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PREFACIO

O Mestrado Profissional em Astronomia (MPAstro) integra,
desde agosto de 2013, o sistema de Pés-Graduagéo Stricto Sensu
da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). A origem
remonta, inicialmente, as ofertas regulares de capacita¢des desti-
nadas aos professores e professoras da rede de ensino do Estado
da Bahia, uma parceria frutifera entre o Observatdrio Astro-
ndémico Antares - UEFS e o Instituto Anisio Teixeira (IAT/SEC/
BA). Em seguida, o amadurecimento suficiente para a implanta-
cdo de uma Especializagao Interdisciplinar em Astronomia nos
anos de 2007 e 2008, o verdadeiro embrido para a construgdo
do projeto do Mestrado Profissional em Astronomia no Departa-
mento de Fisica da UEFS.

Como todo programa de pds-graduagao com perfil profissio-
nal, destacamos que a importancia do mesmo se revela no contato
direto com os profissionais atuantes, ou seja, professores e profes-
soras da Educagéao Basica e do Ensino Superior com formagdo nas
grandes dreas do conhecimento cientifico, social e humano, como a
Fisica, Quimica, Biologia, Matemética, Geografia, Histéria, Pedago-
gia e Filosofia. Embora distintas, salientamos que todas elas dialo-
gam ricamente com a ciéncia astronémica, o carro-chefe do pro-
jeto, ratificando, dessa maneira, a caracteristica interdisciplinar das
nossas a¢des académicas nos campos do ensino, da pesquisa e da
extensdo universitéria.

Ao longo de uma década de compromisso académico, o
MPAstro ja contribui com a formacdo qualificada de aproxima-
damente 100 professores e professoras, justificando, em vérias
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SUMARIO

dimensdes, a nossa parcela de contribuicdo social para o Estado
da Bahia. Em um contexto de alegria, apresentamos, com grande
satisfagao, os novos Produtos Educacionais - Coletanea de Para-
didaticos (Livros 1 e 2) e de Manuais Didaticos (Livro 3) - ela-
borados ao longo do Ultimo quadriénio (2017-2020) no Mestrado
Profissional em Astronomia (MPAstro) da Universidade Estadual
de Feira de Santana.

Boa leitura e aprendizagem a todos!

Prof. Dr. Paulo César da Rocha Poppe
Docente e Orientador no Programa

Feira de Santana, 2023
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COMPREENDENDO

A EVOLUGRO ESTELAR
A PARTIR DE CONCEITOS
" DEFISICA MODERNA
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Este capitulo ¢ um produto educacional oriundo de disserta-
cdo apresentada ao Mestrado Profissional em Astronomia da
Universidade Estadual de Feira de Santana, cujo titulo é Inser-
¢cdo de Tdpicos de Fisica Moderna no Ensino Médio Usando a
Astronomia como Mediadora do Processo de Ensino-Aprendiza-
gem, sob orientagdo do Prof. Dr. Carlos Alberto de Lima Ribeiro.



SUMARIO

Para Jane, Luiz e Isabela.



SUMARIO

INTRODUCAQ

H4 décadas que a Fisica Moderna se estabeleceu como &rea
cientifica, promovendo uma mudanca profunda no pensamento
humano ao proporcionar avangos importantes em diversas dareas,
desde a prépria fisica, passando pela quimica e biologia, engenharias
e até mesmo filosofia. Parte significativa da tecnologia atual s6 foi pos-
sivel mediante aplicag¢des diretas ou indiretas da Mecanica Quéntica,
por exemplo. Nesse sentido, levando em consideracado esse aspecto,
é de fundamental importancia entender o mundo que nos cerca.

Sem nenhuma restricdo a sua capacidade interna de revolu-
¢do, uma das areas que recebe suas contribuicoes é a Astronomia,
que vem obtendo descobertas importantes na medida em que alia
as mais poderosas técnicas de observagdo as mais poderosas teo-
rias sobre o comportamento de particulas subatémicas, por exem-
plo. Seguindo esse raciocinio, as perguntas feitas na Astronomia
foram acompanhando, de certa forma, a evolugédo dessas ideias,
como foi o caso da composigado das estrelas e a forma como elas
produzem energia. Precisou-se do estabelecimento da Fisica Ato-
mica e Nuclear para se chegar a uma resposta satisfatéria. Pensando
filosoficamente, o mundo do muito pequeno ajudou a entender o
mundo do muito grande.

Grande parte dessas descobertas foram possiveis mediante
o desenvolvimento da Espectroscopia onde, através da andlise da
luz emitida por uma estrela, pode-se deduzir quais elementos quimi-
cos a compdem, bem como que material se interpde entre o objeto
em questdo e a Terra. Também é possivel determinar a temperatura
superficial de uma estrela com base na sua cor, partindo de modelos
baseados nos estudos da Radiacdo de Corpo Negro, por exemplo,
considerado o problema que deu inicio a Fisica Moderna.
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O que dizer, entao, sobre as técnicas de observagao astrono-
mica? Do olho humano usado de modo bastante eficiente ha sécu-
los em um céu favorecido pela baixa luminosidade da superficie,
passando pela revolugado da fotografia, que substituiu o processo de
desenho das imagens a mao (Galileu que o diga), levando a culmi-
nancia hoje com o uso dos Dispositivos de Carga Acoplada (CCD),
que permitem a obtengao de imagens de objetos distantes.

Consideragdes como as feitas acima demonstram a estreita
relacdo entre a Astronomia e a Fisica Moderna, bem como a impor-
tancia desses temas na Educagao Bésica, particularmente no Ensino
Médio. Aos estudantes que saem dessa fase do ensino deve ser per-
mitido acesso a um conhecimento estabelecido hd décadas e que,
em certa medida, vem provocando mudangas de comportamento
na sociedade. Extensas pesquisas tém sido feitas no sentido de se
introduzir tépicos de Fisica Moderna no Ensino Médio, convergindo
para uma necessidade premente de mudanga na préatica profissional.

O presente livro é resultado direto dessa mudanca. Durante a
vida académica e profissional do autor, foram aplicadas diversas propos-
tas de discussdo desses temas na sala de aula e diante do Mestrado Pro-
fissional em Astronomia da Universidade Estadual de Feira de Santana,
houve a convergéncia dessas ideias na aplicagao de um projeto exclu-
sivo com esse objetivo. A dissertagdo apresentada ao programa tem o
titulo Insergéo de topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio usando a
Astronomia como meio facilitador do processo de ensino-aprendizagem,
onde hé a descrigdo das pesquisas e atividades realizadas.

A partir das notas de aulas, foi elaborado este capitulo, reu-
nindo informagdes sobre a Evolugdo Estelar, com énfase na colabo-
ragdo das primeiras ideias sobre a Fisica Moderna, como descrito
acima. Duvidas e questionamentos feitos pelos estudantes durante
as aulas foram incorporadas ao texto. O material ndo pretende ser
formal ou esgotar os temas, pois se trata de um paradidatico com
conteldo de nivel diferente da etapa educacional em questao.
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Um desses questionamentos foi sobre o papel das mulhe-
res nas descobertas que estavam sendo apresentadas. Na Fisica
Nuclear, em particular, foi discutida a presenga de Lise Meitner e
Madame Curie, rendendo boas discussdes em sala de aula. O fato
de que um grupo de mulheres foi importante no estudo do espec-
tro das estrelas foi abordado, levando em conta a situagdo de que
seus nomes permaneceram durante muito tempo ocultos dos
materiais sobre o tema.

Ligado ao fato acima relatado, diante do erro conceitual sobre
o Sol ndo ser uma estrela, os estudantes questionaram quando ele
passou a ser visto como tal, com todas as suas caracteristicas. A
época das discussdes, o assunto nao foi abordado de maneira ade-
guada, mas, ao ser incorporado a versao final do material, procurou-
-se dar énfase ao fato de que o estudo dos espectros das estrelas e
comparacgao com os espectros obtidos do Sol, ter levado a conclusao
gue todos sabem hoje: o Sol é uma estrela.

O capitulo é destinado a pessoas que gostam dos temas
tratados, especialmente a estudantes e professores. O conteldo é
tratado de maneira histérica e conceitual, adaptando a linguagem
formal de outras obras de nivel superior para se adequar ao enten-
dimento dos que possam se interessar. Tudo isso procurando trazer
informagdes cientificas com preciséo suficiente para garantir uma
boa compreensao do tema.

0S PRIMEIROS PASSOS DO SER HUMANO

Quem nunca se perguntou, em algum momento da vida, o
gue sdo as estrelas, esses pontos brilhantes no céu noturno que
dizem estar distantes de nds? O termo “dizem” deve ser grifado, pois
guem tem acesso a essas informagdes sdo os cientistas, astronomos
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competentes que dizem certas coisas que a maioria das pessoas ndo
entende ou simplesmente nédo se interessa. Embora seja verdade
o fato de que a maioria ndo se importa, é verdade também que o
conhecimento desses fatos é extremamente importante para a com-
preensao da vida na Terra e, por que ndo, do seu futuro? Assuntos
como fontes de energia alternativa, bem como a formacgéao dos ele-
mentos quimicos sdo extremamente atuais e é importante se conhe-
cer os detalhes de como tudo isso é possivel nesse universo vasto
e ainda desconhecido. A partir do que os especialistas sabem hoje
sobre as estrelas - a forma como produzem energia e como evoluem
- é possivel que, no futuro, permita o avango de técnicas importantes
para a obtengao de energia na Terra, jd que grande parte das fontes
atuais ou sdo esgotaveis ou produzem lixo perigoso.

Quando crescemos, também nos dizem que o Sol, 0 nosso
Sol, € uma estrela assim como todas as outras. Mas dai surge uma
outra pergunta: por que o Sol transforma a noite em dia e 0 mesmo
nao acontece com as outras estrelas? Por que o Sol se apresenta
tdo grande para nés quando comparado com outras estrelas? Cres-
cemos mais e nos perguntamos: como o Sol e as outras estrelas
produzem energia? Hoje, qualquer um pode acessar a grande rede
e encontrar a resposta com apenas um clique. Mas, de certa forma,
isso ndo tem muita graga, se o que se quer é o aprendizado de fato.

Em uma breve olhada na histéria de diversas civilizagdes
mundiais, encontra-se a fase prolifica dos mitos, sejam eles de
criagdo ou ndo. Muitos deles encontram ecos uns nos outros, tal-
vez demonstrando uma certa linearidade na forma como o cérebro
humano foi se desenvolvendo. E lendas envolvendo o Sol sdo muitas.
E facil imaginar as civilizagdes antigas admirando um fogo no cé,
iluminando todo o ambiente, produzindo calor e reinando acima de
suas cabegas como um rei. As lendas devem ter se propagado de
forma absurdamente répida. O objetivo aqui ndo é mostrar ou discu-
tir esses mitos, mas alguma coisa deve ser falada sobre isso.

22



SUMARIO

Na cultura egipcia, por exemplo, havia R4, o deus-Sol, lider
dos deuses daquele povo. Posteriormente, foi mesclado com outro
deus, Amon, tornando-se a nova figura mitolégica Amon-Ra. Ja
os astecas, cultuavam o Sol sob a imagem do deus Tonatiuh, que
tinha que travar uma luta eterna com a escuridao para poder renas-
cer todos os dias. Para a mitologia nérdica, a deusa Sol era perse-
guida por um lobo (isso explicava o movimento diurno do astro) e
guando havia um eclipse, era porque o lobo estava muito perto de
seu intento. Lembrando um pouco dos indigenas brasileiros, hd um
mito em particular no qual o Sol € um mogo que, ao se recusar a
executar a tarefa de carregar lenha, é obrigado a beber uma tinta
guente e vermelha. De tanto beber, vai ficando vermelho e cada vez
mais quente, até que sobe pelos céus e passa a iluminar e aquecer
todo o mundo. Mitos como esses se espalham pelo mundo, alguns
ligados a sentimentos humanos, outros para explicar os fenédmenos
observados no dia a dia.

Figura 1- A esquerda, pedra encontrada representando aspectos
da cultura asteca com Tonatiuh ao centro (National Museum of
Anthropology, Mexico City); a direita, uma representacao do deus R4

Fonte: Diana (c2011-2024).
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A prépria palavra Helio deriva do grego Helios, que repre-
sentava uma divindade. Sua imagem era associada a uma figura
cuja cabecga era adornada por raios de luz, em um carro flamejante
puxado por cavalos em alta velocidade. Assim, Helios vigiava o
mundo trazendo luz a vida do povo grego.

A CONTRIBUICAO DOS GREGOS

Com o passar dos tempos, as investigacdes filoséficas foram
tomando o lugar das conjecturas mitoldgicas e outras preocupagoes
foram se sobrepondo. A astronomia comecgou a detalhar as posicoes
dos astros no céu na medida em que as observagdes foram se tor-
nando cada vez mais acuradas. O que nao fez com que a filosofia,
baseada em observagdes, mas extremamente especulativa, pudesse
dar sua contribui¢éo para o problema.

De modo geral, o Sol ainda era o astro reinante no céu e ocu-
pava lugar de destaque no mesmo, ou seja, pensando numa estru-
tura de universo observavel, embora a Terra fosse colocada no centro
de tudo. Isso é o que se convencionou chamar de geocentrismo, e,
embora ja hd muito tempo derrubado, o fato é que tudo acontece
como se fosse assim mesmo! Nesse sentido, o Sol era uma espécie
de bola de fogo, enquanto éramos envolvidos por esferas contendo
a Lua e os demais planetas, uma para cada um desses astros. O
gue é curioso, € que em alguns esquemas, havia um outro tipo de
fogo, esse divino, com posicoes variando de filésofo para filésofo.
A Ultima esfera, a chamada esfera das estrelas fixas, era pensada
como um envoltério contendo buracos nos quais podiamos ver a
luzes produzidas por um fogo intenso na parte de tras. Essas eram
as estrelas e parecia uma explicagdo razoavel, pelo menos para
uma crianga de hoje.
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Figura 2 - 0 universo do geocentrismo

The tloon
")

SHlereurpy

Fonte: Experimentos ([20187]).

Levando em consideragao o fato de que observar o céu e
interpretar os fendbmenos para entender os préximos requer certo
grau de inteligéncia, podemos considerar que a Astronomia nas-
ceu hd muito tempo. Mas, entendendo a filosofia como sendo uma
estrutura de pensamento coeso, uma primeira tentativa de se des-
vencilhar dos mitos, admite-se sua importancia para a Astronomia
como ciéncia de fato. Os filésofos ndo se preocupavam em observar
somente, mas em tragar esquemas cada vez mais sofisticados para a
compreensao do Cosmos.

Assim, o tempo dos astrobnomos era dedicado basicamente
a Mecénica Celeste (embora o termo nao existisse na época), hoje
uma &rea da Astronomia que estuda o movimento dos objetos celes-
tes. Modelos como o geocéntrico e o heliocéntrico surgiram nessa
esteira, bem como suas teorias-base.
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O mundo viu perplexo o universo geocéntrico de Ptolomeu
e outros ruirem diante de Copérnico e Galileu e o surgimento da
Mecanica de Newton alavancar de um modo nunca visto na histo-
ria humana a Astronomia, desvendando segredos antes ocultos pela
falta de ferramentas adequadas de investigacdo, como telescépios,
a matematica e um método poderoso de investigagdao. O método
cientifico tentava retirar qualquer vestigio de opinides e influéncia
divina das questdes cientificas. Essas mudancas somente sdo, de
certa forma, comparadas, as mudancgas causadas pela introdugao da
Fisica Moderna, objetivo pretendido com o presente material.

Embora perguntas antigas fossem sendo respondidas e
novas sendo elaboradas e investigadas, alguns problemas ainda per-
sistiam. Do que sdo formadas as estrelas e como o Sol produz calor?
Preocupagdes como essas nao estavam nas prioridades de investi-
gacao dos astrénomos, que se interessavam mais pelo movimento
planetario, como dito antes.

Um dos motivos para esse desinteresse talvez tenha sido o
fato de as estrelas serem aparentemente fixas, ndo se podia notar
nenhuma mudancga em suas posi¢des no tempo de vida dos mortais.
O préprio Sol, até Galileu observar suas manchas, parecia e parece
imutdvel sem a instrumentagéo correta. Outra coisa associada a
isso pode estar relacionada ao brilho fraco das estrelas observaveis,
mesmo aquelas vistas em noites de céu limpo, o que nao era dificil
naqueles tempos sem iluminagdo na superficie da Terra e poluicao.
Os telescépios e lunetas eram apontados para as mesmas e pare-
ciam ndo modificar sua aparéncia, mesmo com o aumento provo-
cado pelo aparelho. Diga-se de passagem, que mesmo hoje em dia
e com o mais sofisticado instrumento, se um desavisado fa de Astro-
nomia olhar para uma estrela e esperar ver uma esfera flamejante,
pode se decepcionar. A conclus3o talvez fosse que eram muito dis-
tantes para serem investigadas.

26



SUMARIO

0 SOL E AS ESTRELAS
SAO A MESMA COISA

Toda pessoa que se propde a tracar um panorama sobre
uma determinada situagé@o executa uma tarefa ingrata. E como todo
trabalho cientifico sério deve-se partir de uma pergunta. Como o
trabalho aqui exposto nao pretende ser original, vérias fontes foram
consultadas e serdo devidamente citadas na sua parte final. A per-
gunta a ser respondida aqui é a seguinte: quando o Sol passou a ser
visto como uma estrela, assim como as outras? O carater dessa per-
gunta é estritamente histérico, pois foi mostrado anteriormente que
as ideias mais aceitas em diversas épocas davam conta de que o Sol
e as estrelas eram objetos de natureza diferentes. Porém, em meio
a ideias que se parecem umas com as outras, sempre se infiltram
outras diferentes que sao colocadas de lado pelo grupo vencedor.

Ao que tudo indica, foi Anaxagoras por volta de 450 a.C. o
primeiro a propor que Sol e estrelas sdo a mesma coisa. Para ele, o
Sol e as estrelas eram bolas de fogo no céu e o fato de as estrelas
parecerem bem menores poderia ser explicado por suas distancias.
Foi seguido por Aristarco de Samos pouco mais de dois séculos
depois. Este propés um método para medir o tamanho do Sol, bem
como sua distancia até nosso planeta e concluiu que era muito maior
que a Terra, elaborando o modelo heliocéntrico no qual o Sol estava
no centro de tudo. Essas ideias iam de encontro as ideias vigentes
em suas respectivas épocas, carecendo de provas, o que fez com
que fossem esquecidas.
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Figura 3 - Aristarco de Samos

Fonte: Aristarco [...] (2024).

Avristarco era chamado de o “Copérnico antigo’, viveu na pri-
meira metade do século Il a.C,, seu pensamento é uma das raras
tentativas de romper com a doutrina do geocentrismo na Antigui-
dade. Para ele, o Sol estava no centro do sistema, tendo a Terra e
demais astros girando ao seu redor. Também concebeu um cosmos
infinito, na medida em que a esfera das estrelas fixas se encontrava a
uma enorme distancia do centro, o Sol. Suas ideias foram eclipsadas
por varios estudiosos, como Hiparco de Nicéia.

E do conhecimento de todos que depois que Aristételes e
Ptolomeu propuseram os seus sistemas de mundo, cada um em
uma época e com poucas variagoes, foram esses que permanece-
ram os sistemas adotados para a compreensao do cosmos durante
quase dois séculos.
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Figura 4 - Claudio Ptolomeu

Fonte: Ptolemeu (2024).

Ptolomeu viveu no século Il d.C. Varios escritos chegaram até
nds, sendo o mais importante o AlImagesto, uma sintese matemaética
do modelo geocéntrico, onde sistematizou o pensamento de Aris-
tételes sobre a estrutura do universo. Em sintese, suas conclusdes
foram: o movimento no céu é circular, com o centro coincidindo com
a Terra; esta, por sua vez, é redonda; a imobilidade da Terra no centro,
com o céu girando. Seu pensamento durou até o século XV.

As ideias subversivas antigas comecaram a ser resgatadas
aos poucos e uma figura emblematica foi a responsavel por trazé-
-las de volta: Giordano Bruno. Sob a égide do modelo heliocéntrico
resgatado por Copérnico, sua proposta foi imaginar a Terra como um
planeta assim como os outros, nao fazendo sentido dividir o universo
como no geocentrismo. Concluiu que o Sol é uma estrela, que o uni-
verso é infinito e que existem muitos mundos. Em um certo sentido,
quando olhamos para o céu noturno repleto de estrelas, podemos
estar contemplando outros mundos com seus respectivos astros.
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Esse é um pensamento bastante moderno, mas nao agradou ao pen-
samento vigente. Giordano Bruno foi condenado e em 1600 foi morto
na fogueira por suas ideias (tinha apenas 52 anos de idade).

Figura 5 - Nicolau Copérnico

Fonte: Nicolau [..] (2024).

Copérnico nasceu em 1473, na Poldnia. Sua obra mais céle-
bre é o De Revolutionibus Orbium Coelestium (A Revolugédo dos Orbes
Celestes), onde, retomando as ideias de Aristarco de Samos, propde
um modelo para um sistema heliocéntrico, com uma estrutura rigo-
rosa e diversas proposicoes que destoavam do pensamento vigente.
Em suma, suas ideias foram: o universo é esférico; a Terra é esférica;
0 movimento nos céus é circular, uniforme e perpétuo; a Terra gira
em torno de um centro e em torno de si mesma; as dimensdes no
universo sdo enormes se comparadas com a Terra. O livro contendo
suas proposic¢des sé foi publicado no ano de sua morte, 1543. Uma
batalha pela sua aceitagéo se iniciou, mas sem a ajuda de seu autor
demorou algum tempo até que fosse considerada uma obra essen-
cial na Astronomia e no pensamento como um todo.
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Em 1609, Galileu Galilei apontou o telescépio para o céu e
comecgou a desmoronar o edificio aristotélico-ptolomaico ao obser-
var diversos fendbmenos, como crateras e montanhas na Lua, a des-
coberta de que esta ndo possui luz propria, refletindo os raios solares,
bem como os satélites de Japiter. Além disso, o nimero de estrelas
observaveis aumentou consideravelmente, observando pequenos
pontos distribuidos no céu, o que o fez concluir que talvez estivessem
muito distantes. Com a ideia de que os movimentos locais eram os
mesmos que os fora da Terra, Galileu entendeu que o Sol também
era uma estrela e que se apresenta grande porque estd bem perto
do nosso planeta. Observa-se, no entanto, que ndo havia provas de
fato para essa conclusao, embora ele tenha chegado mais perto da
mesma. Justifica-se, portanto, a ndo aceitagédo de imediato dessas
ideias, mesmo entre os estudiosos da época.

Figura 6 - Galileu Galilei

Fonte: Galileu [...] (2024).
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Galileu nasceu em 1564, em Pisa, Italia. Considerado o cien-
tista que ruiu o edificio aristotélico, suas obras sdo marcos na revolu-
céao cientifica, seja pela precisao com que defendia suas ideias, seja
pela clareza e estilo diferenciado para a época, tendo escrito suas
obras em italiano e ndo em latim, como era comum. Defendeu ardu-
amente a teoria copernicana. Condenado duas vezes pelo Santo Ofi-
cio, Galileu morreu em 1642 em prisdo domiciliar. Usou o telescépio
para observar o céu e nisso encontrou provas de que o pensamento
de Aristételes estava equivocado e que 0 universo era copernicano.
Além disso, estabeleceu as bases para a ciéncia do movimento que,
anos depois, viria a ter em Isaac Newton seu principal desenvolvedor.

Levando em consideragdo as ponderagdes de Galileu,
quando de fato os cientistas comegaram a refletir sobre a possibili-
dade de o Sol ser uma estrela? Que o Sol ndo é um planeta parecia
um consenso, principalmente em relagdo as leis de Kepler e pela
grande teoria de Isaac Newton para a gravidade, que conseguiam
explicar fenébmenos com o astro fixo firmemente no centro do sis-
tema. Mas, ao que tudo indica foi quando Christiam Huygens (1629-
1695) determinou a distancia até a estrela Sirius e concluindo que
talvez ela fosse tdo brilhante quanto o Sol. A sua distancia até nds é
que a tornava aparentemente fraca.
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Figura 7 - Isaac Newton

Fonte: Isaac [..] (2024).

Isaac Newton nasceu em 1642, na Inglaterra e desde muito
cedo se interessou pelas ciéncias naturais e matematica. De tempe-
ramento dificil, mas dono de um intelecto privilegiado, debrugou-se
sobre vérios problemas, como a Teoria das Cores (na qual defendeu
a natureza corpuscular da luz, em contraste com a teoria ondulaté-
ria). Sua maior obra, no entanto, versa sobre as leis do movimento e
a teoria da gravidade. Resgata ideias de Galileu sobre o movimento,
numa sistematizagdo em que demonstra matematicamente suas
consequéncias. Propde a Teoria da Gravitagdo Universal, ordenando
o universo do ponto de vista heliocéntrico, talvez acabando de uma
vez por todas com a disputa entre uma Terra estatica e no centro e
uma Terra caminhante no sistema. E considerado o pai da Mecanica
Celeste, tendo sua teoria se mostrado capaz de, nas décadas seguin-
tes, resistir a um sem-nimero de testes e promover um grande
avango na Astronomia e em outras &reas.
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Os préximos passos seguiram o caminho do desenvolvi-
mento cientifico, com a sintese e proposta de Isaac Newton para a
Teoria da Gravidade, o aprimoramento de métodos para determina-
¢ao das distancias dos astros e mais precisamente quando uma area
fundada pelo mesmo Newton comecou a florescer: a Espectrosco-
pia. Em resumo, descobriram que a luz emitida pelo nosso Sol tem
a mesma natureza da luz emitida por outras estrelas. Pronto! O Sol
também é uma estrela. Esse assunto serd abordado mais adiante.

ENTAO, COMO 0 SOL PRODUZ ENERGIA?

Esta questdo agora parece pertinente, levando em conta
a escolha feita aqui em ndo se ater muito a cronologia dos fatos,
embora seja importante manter alguma coeréncia. No dia a dia, os
seres humanos lidam com a geracéo de energia de diversas formas:
usa-se energia elétrica para tarefas diarias, coloca-se gasolina nos
veiculos para o deslocamento semanal, fogdo a gas para o cozimento
dos alimentos e, em Ultima instancia, os alimentos sdo usados para
a manutengao da vida de um modo geral. E em todas essas tarefas,
€ preciso repor a energia para manter tudo funcionando: as hidrelé-
tricas usam a energia potencial gravitacional de quedas d'dgua para
mover turbinas, compra-se gasolina em postos, troca-se o botijado de
gas quando este acaba e depois de eliminar a energia ingerida nos
alimentos, é preciso de mais para a continuidade das tarefas.

Pensava-se, de modo geral, que o Sol possuia um depdsito
infinito de combustivel capaz de sustentar para sempre sua emis-
sdo de energia. Com o desenvolvimento da Termodinamica (area da
Fisica que estuda o calor e suas transformacoes) e especificamente
a Lei de Conservagao da Energia, o problema da geracdo de energia
no Sol precisava de uma resposta rapida e satisfatéria. Qual meca-
nismo repde a energia irradiada pelo Sol?
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A questdo do combustivel queimado pelo Sol comecgou a
ser seriamente considerada quando o estudo do calor passou a ser
alvo de investigacdes cientificas, 1& pelos idos da Revolugdo Indus-
trial inglesa, nos séculos XVIII e XIX. O advento de novos métodos
na manufatura de produtos deu-se muito por conta da aquisicdo
de maquinas que podiam aumentar a produgao, tornando-a mais
eficiente. Eficientes também deveriam ser essas novas maquinas,
movidas a vapor, impulsionando pesquisas para o entendimento do
funcionamento destas no intuito do seu aprimoramento efetivo. Os
estudos da Termodindmica contribuiram para isso, onde nomes como
Thomas Newcomen e James Prescott Joule tornaram-se conhecidos.
O combustivel mais conhecido na época e o mais eficiente era o car-
vao, extraido das minas espalhadas pela Europa para colocar trens
e maquinas diversas em trabalho intenso. Nesse sentido, era natural
pensar que um astro como o Sol, iluminando e aquecendo a Terra,
usasse 0 mesmo combustivel para isso.

A pergunta que ficava era: Poderia o carvao ser o combus-
tivel gue mantinha o Sol brilhando? Se assim fosse, quanto tempo
levaria para queimar todo o seu conteddo?

A pergunta era simples e o seu célculo também. Sé precisava
do calor de combustéo do carvao. Além disso, deveria levar em con-
sideragdo que o Sol fosse composto exclusivamente do combustivel
em questao e, através de uma regra de trés simples, obter o tempo
necessario para o astro consumir tudo. Célculos foram feitos levando
em consideragao o carvao, querosene e até mesmo hidrogénio e os
valores obtidos variavam entre mil e dez mil anos. Embora estudos
feitos a partir da Biblia mostrassem que a Terra ndo poderia ter mais
de dez mil anos, esse era o tempo admitido para a histéria escrita, o
que causava problemas.

Abre-se o precedente para outro tipo de discusséo: o tempo
que o Sol leva para queimar seu combustivel deve ser pelo menos
igual a idade da Terra. A busca pelo combustivel correto para a
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geracdo de energia passava por saber com precisdao a idade do
nosso planeta. Cientistas, como o Lord Kelvin, por exemplo, se ative-
ram em ambos os problemas.

Ao que tudo indica, esses célculos baseados em textos
sagrados tiveram certa primazia até o lluminismo, época em que
comecgaram as primeiras tentativas cientificas para alcangar a res-
posta ao problema. Alguns modelos eram baseados na Lei de Res-
friamento dos Corpos de Isaac Newton, no qual estudava-se o tempo
que uma esfera de certo material levava para se resfriar a partir de
uma dada temperatura. Adepto desse esquema, em 1779, o Conde de
Buffon extrapolou esse estudo para uma esfera do tamanho da Terra
e obteve o resultado aproximado de 75 mil anos.

Quando as investigagdes comegaram a se aterem em regis-
tros fésseis, nos séculos XVIII e XIX, as ideias antigas sobre a idade
do planeta foram gradativamente sendo esquecidas. Cientistas reno-
mados como Lamarck defendiam que os registros da flora e fauna
revelavam que o tempo necessdrio para a ocorréncia do que era
encontrado deveria ser bem mais longo do que o admitido. O que
fica evidente é que a cada nova descoberta, as estimativas sobre a
idade da Terra aumentavam, desagradando alguns cientistas proe-
minentes, entre eles William Thomson, conhecido como Lord Kelvin,
Para uma abordagem mais completa sobre o tema, recomenda-se o
artigo Revendo o debate sobre a idade da Terra, escrito por A. C. Tort
e F. Nogarol (2013).
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Figura 8 - Lord Kelvin

Fonte: William [...] (2024),

Lord Kelvin nasceu em 1824, na Irlanda do Norte, falecendo
em 1907. Recebeu o titulo de Lord Kelvin aos 68 anos de idade por
completar a implantagdo de um cabo de telégrafo entre a Europa e a
América do Norte. Deu importantes contribuicdes para o estudo do
calor, como no estabelecimento da Segunda Lei da Termodindmica,
na qual ndo se pode converter toda a energia de um sistema em
trabalho. Investigou as propriedades dos gases, concluindo que a
energia cinética das moléculas se anularia a aproximadamente - 273
°C, admitindo, assim, a menor temperatura permitida. Passou a ser
conhecida como o zero absoluto. A partir disso, propés uma nova
escala de temperatura relacionada somente a propriedades fisicas,
denominada de Escala Kelvin.

Kelvin voltou sua atengdo para o calculo da idade do Sol,
propondo um modelo baseado na ideia de Ludwig von Helmholtz
de que o calor do Sol se origina de contragao gravitacional, levando
em consideragdo aspectos da Termodindmica desenvolvida na
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época. Refinando o modelo, Kelvin chegou a um resultado entre 20
e 100 milhdes de anos. Para a Terra, Kelvin usou parametros seme-
Ihantes e obteve resultados que variavam de 100 a 200 milhdes de
anos. Para um leigo, esses valores parecem muito distantes entre
si, mas deve-se entender que os dados disponiveis até aquele
momento eram escassos.

O relevante é que, para os evolucionistas e gedlogos mais
experientes, havia evidéncias contundentes de que a Terra era bem
mais velha do que se supunha. Um ex-aluno de Kelvin foi um dos pri-
meiros a questionar a sua autoridade, admitindo que ndo havia erro
nos seus calculos, mas que o modelo utilizado por ele estava equivo-
cado. Tudo dependia, mais uma vez, de obter a idade da Terra, sendo
gue o valor deveria entrar em consonancia com os dados obtidos,
gue iam se tornando cada vez mais precisos.

O problema perduraria até os primeiros anos do século XX,
quando a radioatividade comegou a abrir os horizontes para uma
compreensao mais profunda da natureza. Modelos como o de Kel-
vin ndo levavam em consideracdo um calor adicional vindo da emis-
sdo de radiagdo de materiais no interior do planeta. Nesse sentido, a
Radioatividade foi demonstrando que a Terra tinha a idade na casa
dos bilhdes de anos, o que forgou os cientistas a abandonarem
velhos modelos para a energia no Sol e nas demais estrelas (nessa
época, a Espectroscopia ja havia revelado que o Sol era de fato uma
estrela, o tornando uma fonte rica de estudo para a compreensao
desses astros). A Fisica Nuclear serd tratada no préximo capitulo e
a Espectroscopia em seguida, como resposta a pergunta: como os
astrdbnomos sabem tanta coisa sobre as estrelas?

O fato é que, por volta de 1920, o astrénomo inglés Arthur
A. Eddington, ao estudar estrelas varidveis conhecidas como
Cefeidas, deduziu que a contragdo gravitacional, por si sé, ndo
poderia ser a responsavel pela fonte de energia das estrelas.
Qual foi, entdo, sua hipdtese? Provavelmente, alguma fonte de
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energia no interior do 4tomo. Porém, suas ideias eram por demais
especulativas para uma boa recepg¢ao por parte da comunidade
cientifica. Vejamos rapidamente a seguir que base tedrica respal-
dou o entendimento desse problema.

Figura 9 - Arthur Eddington
e —

i

; M
cullt A U
Fonte: Arthur [...] (2024).

Nascido em 1882 na Inglaterra, Eddington deu importantes
contribui¢des para a Astrofisica. Ficou famoso por organizar expedi-
¢coes em 1919 para comprovar previsdes da Teoria Geral da Relativi-
dade de Albert Einstein durante um eclipse total do Sol. Estudou o
interior das estrelas, estabelecendo uma relagé@o entre a massa e a
luminosidade desses astros, sendo um dos primeiros a sugerir a sua
possivel fonte de energia. Morreu em novembro de 1944,
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ATQI\/IOS, RADIOATIVIDADE

E FISICA NUCLEAR:

0 CAMINHO PARA O ENTENDIMENTO

DO MECANISMO ENERGETICO NAS ESTRELAS

O momento crucial do problema da geragédo de energia no
Sol e nas demais estrelas havia chegado. Por volta de 1920, Arthur
Eddington chegava perto da sua solugdo, mas a pretensdo dessa
narrativa de apresentar o contelido com o minimo de coeréncia fica-
ria comprometida se os proximos fatos ndo fossem apresentados,
mesmo que represente uma volta no tempo, especificamente ao
final do século XIX.

Como j& dito, as descobertas da radioatividade e do ntcleo
atdmico foram essenciais. Esse caminho comegou a ser tragado
com a descoberta dos raios-X por Roentgen, quando trabalhava com
raios catédicos em seu laboratério. Depois de estudos de Becquerel
e outros, o casal Pierre e Marie Curie intensificaram o trabalho com
essa radiagdo e mais tarde a chamou de radioatividade, verificando
esse mesmo fendmeno em outros elementos.

No caso da Fisica Nuclear hd um marco, que pode ser
datado a partir do momento que Ernest Rutherford propds a
existéncia do nucleo através do experimento de bombarde-
amento de uma folha de ouro com particulas alfa, em 1911. As
primeiras décadas do século XX deram inicio a uma profusdo de
teorias que provocaram uma verdadeira revolugdo na ciéncia e
no pensamento humano.
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DO ATOMO GREGO
A PROPOSTA DE BOHR

A ideia de um constituinte bdsico para a matéria nasceu na
Grécia Antiga, com Demdcrito e Leucipo (cerca de 400 a.C.), quando
imaginaram que se um pedago de qualquer material fosse quebrado
em vdrias partes, chegaria a pequenas unidades chamadas dtomos
(dtomo = indivisivel). Mais uma vez uma ideia revolucionaria eclip-
sada pela autoridade de estudiosos que davam corpo tedrico ao que
hoje se chama de senso comum.

Fazendo oposicdo a essa premissa, a constituicdo das coi-
sas passava pelos quatro elementos, terra, fogo, dgua e ar e tudo
poderia ser explicado mais ou menos como uma variagdo de suas
quantidades. Assim, com a assinatura de peso de filésofos como
Aristételes, a ideia dos quatro elementos bésicos da matéria durou
até o século XIX, principalmente pensando nos trabalhos dos alqui-
mistas, considerados precursores das técnicas quimicas modernas.
Claro que no percurso, as ideias atomisticas foram sendo revisitadas
por um ou outro pesquisador, mas sem ganhar forga, continuava pre-
valecendo sua concorrente.

Por volta de 1808, John Dalton resgatou o conceito de d&tomo
ao explorar a natureza das reagdes quimicas, conseguindo explicar a
combinagdo da massa das reac¢des e as proporgdes para a composi-
¢ao das substancias conhecidas. Por exemplo, o diéxido de carbono
sendo composto por uma parte de carbono e duas de oxigénio. Essa
nova abordagem ganhou alguns defensores, como Ludwig Boltz-
mann e Amedeo Avogadro, este Ultimo propondo que as moléculas
sdo constituidas por dtomos.
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Figura 10 - John Dalton

Fonte: John [...] (2024).

Dalton nasceu na Inglaterra em 1766, tendo contribuido
nas dreas de Quimica, Fisica e Meteorologia. Com o auxilio do seu
modelo atémico da matéria, descreveu leis para as reagdes quimicas
usadas atualmente. Morreu em 1844,

O 4tomo de Dalton era puro no que diz respeito a sua consti-
tuicao, rigido e sem estrutura interna, embora fosse mais palpavel do
gue o d&tomo grego. A estrutura atbmica viria a ser revelada com duas
grandes descobertas: a Radioatividade e os elétrons.

Em 1897, J. J. Thomson anunciou a descoberta do elétron,
tendo medido a relagdo carga-massa dessas particulas. Estudava a
constituicdo dos raios catédicos, descobrindo que eram compostos
por particulas negativas, pois se desviavam para o lado positivo de
uma placa carregada. Havia evidéncias de que os elétrons faziam
parte do 4tomo, o que contribuia para o abandono da ideia de 4tomo
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indivisivel. Era preciso, nesse sentido, reformular a proposta atdmica
de Dalton e propor um novo modelo que desse conta desses fatos.

O préprio Thomson desenvolveu um modelo para o dtomo, no
gual este tinha uma arquitetura esférica, sendo uma massa positiva,
incrustada pelos elétrons recém-descobertos de carga negativa. Essa
pasta positiva era necessdria para garantir a estabilidade da matéria.

Figura 11 - Modelo atémico de Thomson

Fonte: 0 modelo [...] (c2008-2024).

Como os elétrons sdo negativos, devido a forga repulsiva
coulombiana, os mesmos estariam distribuidos de maneira uniforme
e estimativas indicavam que o raio atémico era da ordem de dez
bilionésimos do metro. Seu modelo, batizado de “pudim de passas’,
permitia a emissado de espectros de radiacéo ja bastante conhecidos
desde o inicio do século XIX, porém sem concordancia total com os
dados. A Espectroscopia sera relatada mais adiante, mas, desde ja, o
seu papel mostra-se relevante no estudo da estrutura atbmica e na
investigacdo da Evolugéo Estelar.

3



Figura 12 - Ernest Rutherford

:ﬂa 1:1'. ! ._ -I: .'I' ia
Fonte: Ernest [...] (2024).

Neozelandés, Rutherford nasceu em 1871, graduando-se em
Matematica e Fisica. Executou diversos trabalhos com radiacdes,
tendo descoberto os raios alfa e beta em 1899, sendo agraciado com
o Prémio Nobel em 1908. Faleceu em 1937.

Diante dessas previsdes matematicas, o modelo avangou
muito no quesito investigagdo da natureza atémica até ser testado
experimentalmente. Coube a Ernest Rutherford, em 1911, come-
car uma nova era. Trabalhando com Hans Geiger e Ernest Mars-
den, foi realizado um experimento no qual particulas alfa (ntcleos
de hélio) eram emitidos de uma fonte radioativa e atingiam uma
fina placa de ouro.
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Figura 13 - Esquema do experimento de Rutherford. As particulas alfa foram
colimadas por uma abertura numa placa de chumbo e atravessaram uma
fina lamina de ouro, atingindo um anteparo que cintilava a cada coliséo.

Anteparo
fluorescente ZnS

Material radioativo (Po) v

Feixe de
Bloco de particulas a

chumbo Placa

de Pb

Fonte: 0 modelo [...] ([20187]).

Lamina de ouro

(Au)

Usando o modelo de Thomsom, previa-se que as particulas
iriam ser defletidas de diversos angulos pela repulsdo coulombiana
(a particula alfa tem carga positiva), embora os desvios nao seriam
grandes, devido ao raio atdmico de dez bilionésimos do metro. Essas
particulas foram observadas, ao colidirem em uma tela, com o auxilio
de um microscépio. As deflexdes foram medidas e dngulos maio-
res do que noventa graus foram detectados em maior quantidade
do que o esperado, incluindo angulos da ordem de cento e oitenta
graus. O préprio Rutherford se mostrou espantado com o resultado,
o obrigando, em 1911, a propor um novo modelo para o dtomo.

Baseando-se nos resultados, principalmente na questdo de
gue algumas particulas sofriam deflexao de dngulos muito grandes,
Rutherford desenvolveu um modelo atdmico composto por uma
regido infima com carga positiva, chamada nucleo, rodeada por elé-
trons em movimento circular.
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Figura 14 - Modelo atémico de Rutherford

Fonte: Fontanailles (2013).

Para justificar os dados, a massa do atomo deveria estar
concentrada quase toda no ndcleo, e, como os elétrons sdo extre-
mamente leves, hd muito espago vazio. Isso explicava o fato de a
maioria esmagadora das particulas alfa atravessarem a folha de ouro
com pequenas deflexdes. As poucas particulas que ricocheteavam
em grandes angulos encontravam a regido pequena do nucleo, com
uma concentracao alta de cargas positivas (hoje conhecidas como
prétons). Mas somente a presenga das cargas positivas causava
certo problema a existéncia do &tomo. Os prétons deveriam se repe-
lir mutuamente com o aumento do nimero atdémico. Para contornar
esse problema, Rutherford introduziu teoricamente outra particula,
sem carga, assim evitando o colapso do dtomo. Essa particula é o
néutron, que somente foi detectado em 1932 por James Chadwick.
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Figura 15 - Previsdes dos dois modelos. Para 0 modelo de Thomsom era
esperado que praticamente todas as particulas alfa atravessassem a folha de
ouro. Os resultados, porém, demonstraram um efeito inesperado. Particulas
eram defletidas de pequenos angulos, enquanto algumas sofriam grandes
desvios, sendo observados, inclusive, da ordem de cento e oitenta graus.

THOMSON

y -
/
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Fonte: Experimento [...] ([20187]).

Vale ressaltar nesse ponto que duas propostas de modelos
parecidos com o de Rutherford foram feitas nos primeiros anos do
século XX, uma por Jean Perrin e outra pelo japonés H. Nagaoka.
Essas discussdes nao foram adiante por falta de evidéncias.
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Falaremos a seguir das falhas do modelo de Rutherford,
que evoca o0 modelo do sistema solar e depois das correcdes feitas
por Niels Bohr. Como o objetivo ndo é falar especificamente sobre
modelos atdmicos e sim introduzir a Fisica Nuclear, detalhes dos
mesmos serdo omitidos, a menos que sejam necessarios para o
entendimento do tema.

Para Rutherford, diante de suas descobertas, os elétrons par-
ticipavam das reagdes quimicas, dos fendmenos ligados a eletrici-
dade etc,, enquanto os nucleos dos fendbmenos radioativos. Nascia,
nesse sentido, a Fisica Nuclear. Porém, o grande problema desse
modelo estava justamente no fato de os elétrons girarem ao redor
do nucleo, como um minissistema planetario. A Teoria Eletromag-
nética admite que portadores de carga quando acelerados emitem
radiagdo, logo, perdendo energia. Como os elétrons possuem carga
negativa e estdo em movimento circular, portanto, constantemente
acelerados, a emissao de energia faria com que os elétrons caissem
no nucleo, comprometendo a estabilidade atémica. O que fazer?

Historicamente, a essa altura, a Teoria Quéntica ja dava seus
primeiros passos, com a abordagem feita por Planck da Radiagdo
de Corpo Negro e a proposta de Einstein para o Efeito Fotoelé-
trico. A natureza parecia ter uma estrutura diferente da considerada
pela Fisica Classica. Diante do problema da estabilidade atomica,
Niels Bohr postulou que os elétrons giravam em torno do nucleo
em orbitas especificas, sendo que, enquanto permanecessem nas
mesmas, ndo emitiriam energia. Bohr quantizou o 4tomo, na medida
em que os elétrons sé podem estar em suas respectivas érbitas. Sdo
as chamadas camadas eletronicas ou niveis de energia.
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Figura 16 - Atomo de Bohr

Fonte: Caracteristicas [...] ([20187]).

Quando o dtomo recebe energia externa, o elétron a absorve,
mudando para uma érbita mais externa como num salto. Como néo
pode permanecer nessa camada, volta para sua origem, devolvendo
a energia que recebeu na forma de luz ou féton. Da préxima vez que
acender uma lampada fluorescente pense nesse processo.

Figura 17 - Esquema do elétron saltando de drbita

A =6563A 2= 6563 A

N
O

Fonte: Saraiva, Oliveira Filho e Miiller ([2018?]).
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A figura acima ilustra esse processo, com o elétron rece-
bendo energia externa, saltando para uma érbita acima e logo
depois voltando para seu estado original, ndo sem antes liberar a
energia que recebeu. Voltaremos a esse assunto quando tratar-
mos da Espectroscopia.

Figura 18 - Niels Bohr

Fonte: Niels [...] (2024).

Bohr nasceu em 1885 na Dinamarca, trabalhou com Thom-
son e Rutherford na Inglaterra. Estudou as propriedades do espec-
tro do 4tomo de hidrogénio. Foi laureado com o Prémio Nobel de
Fisica de 1922. Durante a Segunda Guerra Mundial, percebendo a
gravidade da situagdo em relagdo a producdo da bomba atémica,
tentou demover o entdo presidente dos Estados Unidos dessa ideia,
embora nédo tenha obtido éxito. Morreu em 1962.

Niels Bohr resolveu o problema da estabilidade atbmica com um
postulado simples, representando um avango interessante no campo
das investigagdes atdbmicas, embora seu modelo funcionasse bem para
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0 dtomo de hidrogénio, com um elétron apenas. Os espectros emitidos
pelos dtomos eram bem conhecidos e uma analise mais profunda reve-
lou que havia uma estrutura fina nos mesmos, ou seja, onde parecia
ter uma linha espectral somente, revelou-se outra, demonstrando que o
modelo ndo conseguia lidar com a descoberta sem um ajuste.

E esse ajuste foi resolvido por William Wilson e Arnold Som-
merfeld. Os dois fisicos substituiram as drbitas circulares por elipti-
cas. Sem discutir os pormenores, o que acontece € que, numa drbita
circular, tem-se apenas uma variavel, o raio. Ja na eliptica, obtém-se
dois parametros, a saber, 0 semieixo maior e 0 semieixo menor. Isso
aparece na forma de subcamadas, que todo estudante do primeiro
ano do ensino médio aprende.

E A FISICA NUCLEAR, COMO FICA?

A pretensdo é falar um pouco sobre Fisica Nuclear, pelo
Menos 0S seus principais aspectos, para podermos relacioné-la a
producao de energia nas estrelas. Como foi dito, essa area da fisica
tem um marco, quando Rutherford propds a existéncia do nucleo
atdmico. Embora isso seja verdade, é verdade também que o cami-
nho vinha se delineando desde o fim do século XIX, com a desco-
berta do raios-X por Roentgen. Quando Becquerel observou que sais
de urénio emitiam certo tipo de energia, primeiramente pensou se
tratar dos mesmos raios-X. Em seguida, o casal Pierre e Marie Curie
estudaram essa radiagéo e mais tarde a chamou de radioatividade,
verificando esse mesmo fenbmeno em outros elementos, desco-
brindo, inclusive, dois novos, o polénio (400 vezes mais radioativo
que o uranio) e o radio (900 vezes).
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Figura 19 - Wilhelm Conrad Roentgen

Fonte: Wilhelm [...] (2024).

Nascido na Alemanha no ano de 1845, Roentgen descobriu,
50 anos depois, ondas eletromagnéticas que batizou de raios-X,
fazendo referéncia a algo desconhecido em matematica. A desco-
berta foi feita enquanto trabalhava com raios catédicos, percebendo
gue estes produziam luminescéncia fora do tubo. Depois de estu-
dar arduamente suas propriedades, comegou a produzir as chama-
das radiografias de diversos objetos, sendo uma das mais famosas
a imagem dos ossos da mao de sua esposa, Bertha Roentgen. Foi
ganhador do primeiro Prémio Nobel de Fisica, em 19071, por uma des-
coberta que revolucionou a medicina e deu inicio ao caminho que
levou a Fisica Nuclear. Morreu em 1923.

A maioria dos elementos quimicos sao estaveis, ou seja, ndo
emitem radiacdo espontaneamente. Mas alguns possuem essa pro-
priedade por terem nucleos mais instaveis. Essa instabilidade faz com
que o nlcleo emita particulas e radiagéo, provocando decaimento,
transmutacdo de elemento quimico em outro. Ora, basicamente o
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atomo é composto por elétrons, na eletrosfera e na regido central,
o nucleo, contém prétons e néutrons. O que define um elemento
guimico é seu nimero atdmico, ou seja, a quantidade de prétons.
No processo de decaimento, a quantidade de prétons de elementos
muda, portanto, mudando o nimero atémico também. Esse era o
sonho dos alquimistas.

Assim, a composicao do ntcleo estéd de acordo com a relagdo
A=Z+n

onde A é o nimero de massa, Z o numero atémico ou de
prétons e n o nimero de néutrons. Levando em consideragao medi-
das modernas, as massas dessas particulas estado distribuidas assim:
m, = 16726 x 10% kg, m_ = 16749 x 10%" kg e m_ = 91094 x 10-*" kg.

Figura 20 - Marie Sktodowska Curie

Fonte: Marie [..] (2024).
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Marie Curie nasceu em Varsévia em 1867, na Polonia, se
naturalizando francesa. Conduziu pesquisas importantes na area da
radioatividade, desenvolvendo técnicas para isolar isétopos de ele-
mentos radioativos e participou da descoberta de dois elementos
guimicos, o radio e o poldnio. Casou-se com Pierre Curie, parceiro na
vida e no trabalho cientifico. Ganhou o Nobel de Fisica em 1903 junto
com seu marido e Henry Becquerel. Também foi laureada com o
Nobel de Quimica em 1911, tornando-se a Unica mulher a ganhar dois
Nobel em &reas diferentes. Morreu aos 66 anos em 1934, por conta
de uma leucemia provocada pela exposicéo a elementos radioativos.

Os nucleos podem ser representados com a simbologia ,X*,
onde X é o elemento quimico. Os nucleos de um mesmo elemento
guimico possuem o mesmo ndmero atdémico (prétons), podendo ter
diferentes nimeros de néutrons. Nesse caso, sdo chamados de isé-
topos os elementos que possuem mesmo ndmero atdmico e dife-
rentes nimeros de massa. Exemplo disso é o carbono (C), que pode
aparecer com 6 prétons e 6 néutrons (,C'?) ou com 6 prétons e 8 néu-
trons (,C'). A maior parte dos nucleos tem formato esférico, sendo
que poucos possuem o formato de elipse, porém, a diferenca entre
0s semieixos ndo sendo muito expressiva.

Figura 21 - Isétopos do hidrogénio

Prétio Deutério Tritio
: . 1 préton
1proton 11 npér&t%ln 2 ngutrons

Fonte: Fonseca, c2006-2024.
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Os néutrons ndo possuem carga, mas os prétons sdo posi-
tivos, o que, devido a repulsao coulombiana (aquela mesma que os
estudantes do terceiro ano do ensino médio aprendem quando tra-
balham com eletrostatica), deixaria a existéncia do ndcleo impos-
sivel. Os prétons se repelem, disputando por espaco. De maneira
geral, existe uma “cola” dentro do nucleo, chamada de forga nuclear
forte, que, a partir de certa distancia (10" m), passa a superar o valor
da forga de repulsdo, mantendo a estrutura intacta. Na verdade, é
mais complicado do que isso, mas, para os devidos fins, serve como
primeiro entendimento.

TOPICO ESPECIAL:
SOBRE AS INTERACOES FUNDAMENTAIS

Isaac Newton foi o responséavel por introduzir, de maneira for-
mal, o conceito de forca, pelo menos do ponto de vista matematico.
Estabeleceu a forga como principio fundamental e desenvolveu toda
a sua teoria baseada nesse conceito. Embora tenha sido superado
pelas assertivas da Fisica Moderna, em particular depois que Eins-
tein reformulou seu conceito de gravidade, usa-se seus principios
ainda hoje para situagdes cotidianas. Para Newton, tudo no universo
poderia ser explicado pela agao ou auséncia de forgas.

Com a sistematizagdo do eletromagnetismo, a descoberta
da estrutura atbmica e de particulas elementares, houve uma ver-
dadeira reestruturagao do conceito de forca, a partir do surgimento
da ideia de campo. A forga atua no raio de agédo de um certo campo,
que é uma regido de influéncia no espaco a partir de uma certa fonte.

Além disso, 0 bombardeamento de ntcleos com particulas
em aceleradores trouxe uma série de descobertas ligadas a estrutura
das prdprias particulas que os cientistas tomaram como elementares.
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Por exemplo, com excec¢ao dos elétrons, os prétons e néutrons séo
constituidos por outras particulas, estas sim parecendo ser funda-
mentais de fato. Surgiu a chamada Fisica de Particulas, inaugurando
ou aperfeicoando novas técnicas, além de elaborar uma nova teoria
gue desse conta dessa profusédo de objetos microscdpicos que sur-
gia. Hoje se conhece mais de 300 tipos de particulas elementares,
entre as detectadas em aceleradores e as observadas nos raios cos-
micos. A teoria é chamada de Modelo Padrédo e consegue explicar as
observagdes com razoavel precisao.

Cada particula ou conjunto delas interage de modo especifico
com as outras ou com a matéria. O conhecimento acumulado admite
que os fendmenos fisicos no universo sdo manifestagcdes de um ou
mais dentre quatro interagcdes fundamentais: gravitacional, eletro-
magnética, nuclear forte e nuclear fraca. A primeira j& é conhecida
desde que Isaac Newton publicou seu Principia e fundou a Mecénica
Celeste. E resultado da massa de uma particula. A eletromagnética
é conhecida desde que os fendmenos elétricos e magnéticos foram
unificados por James Clerk Maxwell e é resultado da agdo de cargas
positivas e negativas. As nucleares forte e fraca apareceram quando
os fendmenos atdmicos se tornaram evidentes, sendo que a primeira
é resultado da descoberta do nicleo e a segunda de fenébmenos
radioativos (também ligados ao ntcleo). A interacao forte, particular-
mente, é responsdvel por manter a estrutura do nucleo.

No Modelo Padréao, para cada interacdo, ha a particula cha-
mada de mediadora. Para a interagéo fraca séo os barions W e Z; na
forte, os gliions; na eletromagnética, os elétrons; na gravitacional, os
gravitons. No caso destes Ultimos, ainda ndo houve sua detecgao.
Espera-se que com a nova janela aberta com as ondas gravitacionais,
dentro de algum tempo os gravitons possam se mostrar aos fisicos.

Essa teoria é de fundamental importancia ndo sé para a
fisica em si, mas para a Astronomia em particular, sendo a Cosmo-
logia a principal delas. Se o Big Bang aconteceu de fato, no inicio, a
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densidade do atomo primordial era tdo alta que ndo poderia haver
as quatro forgas fundamentais, admitindo-se que estavam todas uni-
ficadas. A especulagao sobre a Teoria Unificada comegou a ganhar
forca e, no estado atual da fisica, parece ser uma espécie de Pedra
Filosofal. Mas o grande problema, de fato, esté justamente na forca
gravitacional e a ndo detecgdo de sua particula mediadora, o graviton.

Com o avango de medidas precisas envolvendo objetos
celestes e novas teorias (uma candidata é a Teoria das Cordas),
espera-se que dentro em breve a unificagdo ocorra, proporcionando
uma compreensdo mais profunda do universo. Ou o tempo revele
gue o nosso conhecimento € insuficiente. E assim a ciéncia caminha,

Em continuidade, podemos fazer a seguinte pergunta: por
que ocorre essa emissdo de radiagdo? Existem nlcleos estdveis e
instaveis. Usando um dispositivo chamado espectrometro de massa,
pode-se medir a massa do dtomo. Verifica-se que a massa do nucleo
€ sempre menor que a soma das massas das particulas que o com-
pdem. A essa diferenga da-se o nome de Energia de Ligagéo (E)).

Em resumo, se a soma das massas das particulas é maior do
gue a massa do nucleo, tem-se que o nucleo é instavel e este pode
decompor-se em outros nlcleos numa série de emissdes radioati-
vas, liberando energia, pois a tendéncia de todo isétopo é atingir a
estabilidade. A liberagéo de energia pode ocorrer de duas maneiras:
liberagé@o de particulas do nicleo e emisséo de fétons energéticos.

Mas que emissdes podem ocorrer?

Em 1900, Rutherford e o casal Curie, independentemente,
descobriram as radiagOes alfa (o) e beta (), e P. Villard a radia-
¢do gama (y). O préprio Rutherford investigou suas propriedades
usando o aparato abaixo.
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Figura 22 - Experimento de Rutherford

Tela fluorescente onde
aparecem manchas luminosas

-8B B T Placas
- Lr + eletricamente
' 4 carregadas

Bloco de
chumbo
(isolante da
v
Amostra Ll
radioativa

Fonte: Fogaga, c2024.

O experimento consistiu numa amostra radioativa colocada
num bloco de chumbo. As emissdes passaram entre duas placas
carregadas com cargas de sinais opostos e atingiram uma tela flu-
orescente. Através da observacdo da cintilacdo da tela, é possivel
medir os possiveis desvios sofridos pelas particulas. Suas conclu-
sdes sdo mostradas abaixo.

Raios a: ndcleos de hélio (2 prétons); carga positiva; muito
pesados; velocidade de cerca de 20.000 km/s; baixo poder de pene-
tragdo (barrados por uma folha de papel).

Raios B: sofrem grandes desvios; carga negativa; semelhante
a elétrons; velocidades préximas a da luz.

Raios y: sem massa ou carga; se deslocam na veloci-
dade da luz (cerca de 300.000 km/s); alto poder de penetragéao;
altamente energético.
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Em suma, uma emissdo espontanea ocorre sempre que um
nulcleo se encontra excitado, mas como sua condicdo natural é a
estabilidade, o excedente de energia é liberado na forma de parti-
culas e/ou onda eletromagnética. Sim, os chamados raios gama
nada mais sdo do que ondas eletromagnéticas de altissima ener-
gia. Falaremos dessas ondas mais tarde. Abaixo, tem-se alguns
exemplos de decaimento.

21 207 4
g PO?" — _Pb +

q,Na** —— Mg* + OB"

60* 60
,,C0% —» _Co%® + v
(* representa que o estado é excitado)

Com o tempo, a atividade da amostra de um material radio-
ativo diminui, ou seja, seu poder de emissao cai. Para isso, usa-se
uma grandeza chamada de meia-vida (t,,). Esse € o tempo que o
nimero de desintegragcdes numa amostra cai pela metade. A meia-
-vida é caracteristica de cada isétopo radioativo. Abaixo, seguem as
meias-vidas de alguns deles.

- Uranio 238 EE— 4,5 bilhdes de anos
- Radio 226 E—— 1.622 anos

- Césio 137 E—— 30 anos

- Radénio 220 — 54 segundos

Alguns nuclideos realizam decaimentos sucessivos até
atingirem a estabilidade. Para um elemento em especifico, essas
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transmutagdes ganham o nome de séries ou familias radioativas. As
mais importantes sdo:

. Série do Tério: comega com o Torio 232 e ter-
mina com o Chumbo 208;

. Série do Urénio: comega com o Urdnio 238 e ter-
mina com o Chumbo 206;

. Série do Actinio: comega com o Actinio 227 e ter-
mina com o Chumbo 207.

Figura 23 - Principais séries radioativas

SERIE DO URANIO

SERIE DO ACTINIO

SERIE DO TORIO

Uranio-238 Uranio-235 Tério-232
4,5 bilhdes de anos 713 milhdes de anos 13,9 bilhdes de anos
ol al al
Tério-234 Tério-231 Radio-228
24 6 dias 24,6 horas 5.7 anos
] 6] il
Protactinio-234 Protactinio-231 Actinio-228
1,4 minutos 32.000 anos 6,13 horas
Bl o il
Urénio-234 Actinio-227 Tério-228
270.000 anos 13,5anos 13,5 anos 1.9 anos
o o/ \B al
Tério-230 Francio223  Tério-227 Radio-224
83.000 anos 21 min 18,9 dias 3,6 dias
o i o o
Radio-226 Radio-223
1.600 anos 11,4 dias Radénio-220
al o 54,5 segundos
Radénio-222 Radénio-219 al
38dias 3.9 segundos.
ol al S & s
Poldnio-212
l 0.0000003 segundos
Poldnio-210 Polénio-211
140 dias. 0,005 segundos o
o @l
Chumbo-206 Chumbo-207 Chumbo-208
estavel estavel estavel

Fonte: Cardoso (2012).

As séries acima terminam com o Chumbo (Pb), elemento
mais estavel. Outra informacdo importante € que as mesmas sdo
todas reagdes naturais.

Mas o que dizer sobre as reagdes nucleares artificiais? Em
uma parte do texto acima, foi falado do sonho dos alquimistas. Esses
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precursores da quimica moderna buscavam encontrar o Elixir da Vida
e tinha como meta também a chamada Pedra Filosofal, uma forma
de transmutar qualguer objeto em ouro. Sabe-se hoje que teorica-
mente isso s é possivel alterando o ndmero de particulas do nucleo
atdbmico e que a natureza executa essa tarefa com certa eficiéncia.
Mas a grande pergunta que fica é: se a natureza pode controlar esse
fendmeno, sera que ao ser humano também nao é permitido?

Com esse pensamento, Rutherford e outros comecaram
algumas investigacoes nesse sentido. Alids, o pai da Fisica Nuclear
foi o responsdvel pela primeira reacdo nuclear artificial da histdria.
Ele fez passar particulas alfa por um tubo contendo diversos tipos de
gases, sem resultados mesmo depois de meses de tentativa. Quando
colocou nitrogénio (N,), detectou a eje¢éo de particulas que podiam
alcancar distancias muito maiores do que as alfas. Mais tarde, verifi-
COU que possuiam carga positiva e foram chamados de prétons. Ele
tinha observado a formacéo de O". A descoberta foi feita em 1919.

14 4 17
N* + a*—— O" + p

Outros experimentos foram feitos com camaras de nuvens.
A descoberta do néutron sé foi possivel com esse tipo de aparato,
embora nao tenha sido uma tarefa facil, experimento esse realizado
por James Chadwick em 1932. A obtencéo é descrita pela equagao:

Be’ + ot— C? + n'

Os projéteis que passaram a ser usados foram nicleos de hidro-
génio (H"), que sao prétons e, com a descoberta dos néutrons, essas
particulas se mostravam tdo adequadas quanto, pois possuem massa
semelhante. Na verdade, os pesquisadores observaram que o uso de
prétons no bombardeio era dispendioso em termos de energia, pois, ao
se aproximarem do nucleo do elemento em questdo, sofriam repulsao
coulombiana (cargas de mesmo sinal), tendo que vencer essa barreira.
Com os néutrons isso ndo acontecia, pois ndo possuem carga. Essas
particulas, no entanto, tinham que ser arremessadas com velocidades
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cada vez maiores. Foi preciso desenvolver aparelhos especificos para
o alcance do intento, chamados de aceleradores de particulas, hoje tdo
importantes na Fisica de Particulas e Altas Energias.

Esse procedimento passou a ser usado também na obten-
cao de elementos quimicos artificiais, proposta feita por Enrico
Fermi em 1934, O primeiro transuranico foi sintetizado em 1940,
o nettnio (Np), de nimero atémico 93. Nessa técnica, o néutron
penetra o nudcleo, fazendo emitir um elétron e se transmutando
num préton. Isso aumenta o ndmero atébmico do original. Ele-
mentos com Z acima de 100 sé podem ser produzidos por fusdo
nuclear, onde aceleradores de particulas fazem dois nlcleos
colidirem tao fortemente que estes se fundem, produzindo
ndcleos mais pesados.

Figura 24 - Enrico Fermi

Fonte: Enrico [..] (2024).
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Fermi nasceu em Roma no ano de 1901, naturalizado
estadunidense. Destacou-se pelos estudos da Fisica Atdmica e
Nuclear, tendo desenvolvido o primeiro reator de fissdo da his-
téria. Recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1938. Participou do
Projeto Manhattan, esforgo gigantesco na construcdo da bomba
atébmica. Depois da Segunda Guerra, se dedicou a Fisica de Par-
ticulas, dando grandes contribuicoes. Morreu em 1954. O ele-
mento quimico artificial de nidmero atdmico 100 foi batizado de
férmio em sua homenagem.

Nesse momento podemos recordar de uma passagem do
filme Homem de Ferro 2 (2009), quando o personagem Tony Stark
descobre que o elemento palddio (Pd) que figura no seu peito esté
provocando sua morte lenta. Através das anotacdes do seu pai,
resolve sintetizar um novo elemento quimico e para isso, cons-
tréi um acelerador de particulas. Depois de bombardear néutrons
com algum nucleo néo identificado, consegue realizar a tarefa e
substituir o palddio no peito. A despeito de toda a ficcdo envol-
vida, a técnica usada pelo personagem vem acompanhando a
ciéncia had décadas, sendo que vérios elementos artificiais foram
sintetizados dessa forma

O estudo da Fisica Nuclear possibilitou enormes avangos
ndo somente das investigagdes a respeito da estrutura da matéria,
mas também aplicagdes em diversas areas do conhecimento, desde
medicina, passando pela industria e engenharia, até controle de
pragas e alimentos.
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Figura 25 - Comparando alimento irradiado com alimento natural.
Apesar da polémica envolvida, a irradiacdo de alimentos melhora a
aparéncia dos mesmos e evita a proliferacdo de microrganismos.

Irradiado Normal

Fonte: Souza (c2024).

Quadro 1 - Alguns usos para as radiagdes

Tracadores radioativos

Usados, por exemplo, para estudo do comportamento de abelhas,
formigas etc,, podendo ser acompanhadas por detectores.

Controle de pragas

Esterilizacdo de insetos, por exemplo,

Industria

Examinar soldas, junces metdlicas, rachaduras em pegas, desgastes
das partes mdveis de um motor etc.

Datacdo radioativa

Determinar idades de rochas, fdsseis, objetos histdricos etc.

Preservacdo de alimentos

Irradiacdo de batatas, cebolas, carnes etc., para melhor conservagdo, na
medida em que diminui a ocorréncia de doengas nos mesmos.

SUMARIO

Fonte: Peruzzo (2012).
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ESTAMOS EXPOSTOS )
0 TEMPO TODO AS RADIAGOES

A radioatividade néo é algo novo nas nossas vidas. Ela esté
presente na natureza desde antes dos seres humanos. E claro que a
tecnologia fez com que essa presenca aumentasse ainda mais, cau-
sando problemas para organismos vivos. Porém, em niveis controla-
dos, essa exposigao a elas ndo causa maleficio algum, nada que um
pormenorizado estudo ndo possa provar.

Devemos ter em mente que existem radiagdes nao ionizantes
e radiagOes ionizantes. As ndo ionizantes nos cercam de varias for-
mas e ndo provocam mudancas considerdveis em estruturas vivas,
por exemplo, pois possuem pouca energia. Sdo exemplos desse tipo
a luz, o calor e as ondas de radio.

As ionizantes possuem altos niveis de energia, sendo que
metade dessa exposicdo vem de radiagcdo cdsmica, ou seja, de fora
do planeta, composta por prétons, ions pesados, raios-X e gama,
estes, os mais perigosos. Quanto mais alto se estiver em relagéo ao
solo, mais expostos estaremos a essas radiagdes, que ao entrarem na
atmosfera se desdobram em outras particulas e atingem o solo. Um
dado reconfortante é que apenas um tergo dessa exposigdo didria
vem de fontes ndo naturais. Dentre outras fontes que se enquadram
nesse quesito, inclui-se a emissdo de usinas nucleares e residuos
vindos da queima do carvao, que libera anualmente para o ar 9.000
toneladas de tério e 4.000 toneladas de uranio, ambos radioativos.

Alguns dados sao fornecidos abaixo:

. Potdssio (K): em 1 litro de leite de vaca encontra-se 1,4 g de
potassio, sendo 0,0118% de K*;

. Em outros alimentos: C*, Ra??® e Ra%%;
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. Cada tonelada de granito possui 20 g de tério e 9 g de urénio;

. Ao verificar o rétulo de uma garrafa de dgua mineral, obser-
va-se a presenca de alguns elementos radioativos, como o
potdssio e 0 magnésio em pequenas quantidades, revelando
as caracteristicas da fonte em questao.

Em vérias outras situagbes podem ser encontrados esses
elementos, o que prova que estamos imersos nesse universo
radioativo desde sempre, embora, como dito, nossa tecnologia fez
aumentar essa exposicao.

Levando em consideragao as fontes naturais, o radionuclideo
mais presente é o radonio (Rn), que é originado da desintegragéao do
radio (Ra). Um dos motivos de se manter um ambiente sempre are-
jado é que o gas Rn pode se infiltrar de diversas formas no ambiente,
e se inalado em grandes quantidades pode provocar cancer.

FISSAQ NUCLEAR:
A QUEBRA DO NUCLED LIBERA ENERGIA

O fisico italiano Enrico Fermi propds a obtencdo de elementos
mais pesados a partir do bombardeamento por néutrons. Juntamente
com Emilio Segre, comegou uma série de experimentos nesse sentido,
bombardeando urinio com néutrons e imaginaram ter obtido o ele-
mento com ndmero atdmico 93 (como ja dito, sintetizado em 1940). Ao
analisar os resultados, a quimica Ida Noddack interpretou-os de modo
diferente. Para ela, o que eles tinham conseguido foi quebrar o ndcleo de
uranio. Os dois pesquisadores continuaram suas experiéncias, ainda dis-
cordando da quimica, quando, em 1938, Otto Hahn e Fritz Strassmann,
ao bombardear nucleos de uranio, obtiveram, sem sombra de duvidas,
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o elemento quimico bario (Ba), com quase metade da massa do uranio.
A interpretacao: o nlcleo de urénio tinha se partido.

Segundo célculos feitos por Lise Meitner e Otto Frisch, seu
sobrinho, a energia liberada nesse processo era milhdes de vezes
maior do que a liberada em uma reagao quimica. A técnica envolve
adicionar néutrons a um nucleo, mudando suas caracteristicas geo-
métricas. Nesse ponto, a forca nuclear, que mantinha sua estabili-
dade, é superada pela repulséo elétrica, que passa a dominar. Esse
dominio atinge um limite, fazendo o nucleo se romper. Os modelos
admitem que o nucleo se estica a tal ponto que a “cola” que o man-
tém coeso (a forca nuclear forte) ndo consegue impedir o estirdo.
Tem-se a chamada Fissao Nuclear.

Figura 26 - Esquema simples da fissdo nuclear

Fonte: Silas (c2024).
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Figura 27 - Lise Meitner

Fonte: Lise [...] (2024).

Lise Meitner foi uma fisica austriaca nascida em Viena em
1878, e é considerada a intérprete da fissdo nuclear. Na Universidade
de Viena, foi aluna de Ludwig Boltzmann. Juntamente com Otto
Hahn, descobriu o elemento protactinio. Fugiu da Alemanha para a
Suécia, onde trabalhou com poucos recursos por conta do precon-
ceito com as mulheres, embora se mantivesse atualizada sobre as
pesquisas por Hahn através de cartas. Em 1939, Meitner publicou
na Revista Nature a interpretacdo do fendbmeno que denominou de
fissdo nuclear, junto com seu sobrinho Otto Frisch. Por sua pesquisa
em fissdo nuclear, Otto Hahn recebeu o Prémio Nobel de Quimica
em 1944, ndo reconhecendo, no entanto, a verdadeira participagao
de Lise Meitner. Apesar disso, é considerada a mulher mais impor-
tante na ciéncia do século XX. O elemento quimico meitnério foi bati-
zado assim em sua homenagem. Morreu em 1968.
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Como o ndcleo se parte, os pedagos sdao compostos por parti-
culas e outros elementos quimicos, geralmente radioativos. E o material
resultante pode ter diversas reagdes diferentes. Considere-se a reagao:

1 235 144 89 1
N+ LU ——>  Ba + K+ 3(0n)

Nessa combinacdo, além dos produtos bério e criptonio,
obtém-se também trés néutrons. Se cada néutron ejetado colidir
com mais um ndcleo, tem-se um total de nove néutrons no final. Se
0 processo seguir, a produgdo de néutrons aumenta exponencial-
mente, constituindo o que se chama de reagdo em cadeia. Foi obtida
pela primeira vez sob a supervisdo de Enrico Fermi.

Figura 28 - Representacdo de uma reacdo em cadeia

Fonte: Lira (c2006-2024).

Um isétopo que permite a fissdo nuclear é chamado de
fissil, sendo que os mais usados sdo o urédnio 235 e 233 e o plu-
ténio 239. Somente o U?*® é encontrado naturalmente, extraido do
U?%, que nao é fissil.
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Infelizmente, muitas pesquisas em fissdo nuclear nasceram na
esteira do que viria a ser a Segunda Guerra Mundial, especificamente
no Projeto Manhattan. E de conhecimento de todos que o resul-
tado disso foi a construgéo e langamento das bombas atdémicas de
Hiroshima e Nagasaki, que ceifaram inimeras vidas. Finda a guerra,
os pesquisadores investiram tempo e esforgos na pesquisa de uma
forma de produzir energia elétrica a partir da fissdo. O processo tem
gue ser controlado dentro de reatores. Mas a polémica envolvendo o
Seu uso gira em torno dos perigos, principalmente dos nucleos origi-
nados da reagao, grande parte radioativos.

A FUSAO NUCLEAR:
MUITO MAIS ENERGIA

Se, por um lado, ao bombardear um nucleo com néutron,
obtém-se nucleos menores e geralmente radioativos, o que acon-
tece se dois deles forem forcados a colidirem? Ocorre outra reagéo,
conhecida como fusdo nuclear. Essa drea nasceu quando os estu-
dos do plasma ganharam forga, fazendo com que os pesquisadores
percebessem gue o processo de fusdo era bastante promissor, pois
trazia mais vantagens que a fissdo.

Em linhas gerais, no que consiste o plasma? Se aquecermos um
material sélido, 0 mesmo passa para o estado liquido. Permanecendo o
aquecimento, passa para o estado gasoso, dando mais liberdade para as
particulas se moverem. Todo estudante chega ao ensino médio sabendo
desses detalhes. A matéria se apresenta em trés estados: sélido, liquido
e gasoso. Quando o aquecimento da massa gasosa se mantém, os elé-
trons se dissociam dos dtomos, a matéria passando a se constituir por
uma “sopa” de nicleos e elétrons. Isso é o plasma, o quarto estado da
matéria. A fusdo nuclear pode ocorrer facilmente ai dentro.
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No que consiste, entdo, a fusdo nuclear? Ocorre quando dois
nucleos sado aproximados o bastante para que se fundam, formando
outro elemento quimico mais pesado. Quando isso ocorre, a massa
do ntcleo formado é um pouco menor do que a massa dos nucleos
individuais. A diferenca é transformada em energia, de acordo com
a equacao de Einstein

E =mc?,

onde m é a diferenca de massa entre os reagentes e o pro-
duto e ¢ é a velocidade da luz, que é de 3 x 108 m/s.

Essa energia emitida é bem maior do que a obtida com a fis-
sdo. A fusdo em altas temperaturas é chamada de fusao termonuclear.

4(H)—> ,He* + 2(p°) + energia

No exemplo acima, temos quatro dtomos de hidrogénio se
fundindo para formar um &tomo de hélio, mais duas particulas beta
e energia. Essa reacdo é bastante classica e sua importéncia seré
discutida mais adiante.

Em termos de comparagéo, a porcentagem da massa trans-
formada em energia na fissao é de 0,1% e na fusao, 0,7%.

Na aproximagéo dos dois nucleos, a repulsdo coulombiana
deve ser vencida de alguma maneira. Quando é suficiente, a atra-
¢ao nuclear se torna superior e os nucleos se fundem. Isso acontece
quando a distancia entre eles é da ordem de mais ou menos 10 *m,
distancia conhecida como 1 fermi.

Segundo Peruzzo et al. (2014), as condi¢des para a ocorréncia
da fusdo sdo:

n
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a. Temperaturas elevadas do plasma: entre 45 e 400
milhdes de kelvin;

b. A guantidade de ions por unidade de plasma deve ser alta;
c. Tempo de confinamento deve ser grande.

Essa fonte de energia é bastante promissora, mas reproduzir
essas condigdes aqui na Terra é muito dificil. Um esforgco mundial
vem sendo feito hd décadas nesse sentido e estima-se que em mais
alguns anos, um reator de fusdo esteja operacional.

SERA QUE JA TEMOS ALGO
A DIZER SOBRE A FONTE
DE ENERGIA NAS ESTRELAS?

Bem, terminamos a segdo 2 com a proposta de Eddington
para esse problema. Na verdade, foi uma suposigao. L& pelos idos de
1920, o astrofisico se preocupou com o mecanismo que poderia fazer
uma estrela como o Sol produzir tanta energia de maneira estavel e
por tanto tempo. Lembremos que a idade da Terra tinha sido calcu-
lada em alguns bilhdes de anos e que o Sol ndo poderia ter menos do
gue isso. Sua proposta foi algum mecanismo ligado ao dtomo. Ima-
ginou a fusé@o do hidrogénio para a produgao dessa energia, a partir
de dados obtidos por F. W. Aston. Fisicos como George Gamow e
Edward Teller, nos anos seguintes, contribuiram com célculos impor-
tantes nesse sentido.
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Figura 29 - George Gamow

Fonte: George [...] (2024).

Fisico nascido na Ucrénia em 1904, Gamow também foi um
divulgador da ciéncia, tornando-se cidadado estadunidense em 1940.
Na década de 1930 iniciou estudos em cosmologia, ao lado de Edu-
ard Teller, dedicando-se a entender o processo de formagédo dos
elementos quimicos em um universo em nascimento. Publicou uma
série de artigos tratando do tema, propondo o que viria a se chamar
de Teoria do Big Bang, uma ideia ja proposta por Lemaitre. Junto com
Ralph Alpher e Robert Herman, previu a existéncia de uma radiagéo
césmica de fundo que poderia ser detectada, mas foram ignorados
por outros cientistas. Mais tarde, a radia¢éo foi detectada nos Labo-
ratérios Bell, nos Estados Unidos, tornando-se umas das principais
evidéncias da Teoria do Big Bang. Gamow morreu em 1968.

Mas foi Hans Bethe, alemao, quem deu o mais importante
passo no entendimento da produgdo de energia das estrelas, antes
da Segunda Guerra Mundial. Depois de uma conferéncia que reuniu
astrbnomos e fisicos nos Estados Unidos, em 1939, Bethe publicou
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um artigo intitulado A Produgdo de Energia nas Estrelas, que lhe
valeu o Prémio Nobel de Fisica em 1967. Nesse trabalho desenvol-
veu a teoria de como a fusdo nuclear permite 0 mecanismo que faz
as estrelas brilharem. Ele analisou diferentes possibilidades para o
processo de fusdo do hidrogénio em hélio, chamado ciclo préton-
-préton, concluindo que em estrelas menores, como o Sol, esse era
0 mecanismo predominante. Para estrelas mais quentes e maiores,
0 processo é conhecido como ciclo CNO (carbono-nitrogénio-oxi-
génio). Nessa queima, a temperatura é fator importante, por isso se
chama fusao termonuclear.

Figura 30 - Ciclo préton-préton
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Fonte: Oliveira Filho (2014).

No ciclo préton-préton dois pares de prétons se fundem
separadamente, formando deutério, que, ao receberem um préton
cada, produzem hélio 3, logo depois se juntando e formando hélio 4.
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Figura 31 - Hans Albrecht Bethe

Fonte: Hans [...] (2024).

Bethe nasceu em 1906 na Alemanha, tornando-se cidadao
estadunidense. Graduou-se em fisica em Frankfurt e fez doutorado
em Munique, estudando a teoria do campo cristalino, rapidamente
aplicada no estudo dos sélidos idnicos. Deixou a Alemanha em 1933
depois que os nazistas assumiram o poder, indo para a Inglaterra e
depois Estados Unidos. Usando as rea¢des nucleares, principalmente
a fusdo, estabeleceu como as estrelas produzem energia através
desse processo, ganhando o Prémio Nobel de Fisica em 1967. Fale-
ceu em margo de 2005 nos Estados Unidos, aos 98 anos de idade.
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Figura 32 - Representacdo esquematica do ciclo CNO
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Fonte: Oliveira Filho (2014).

Em teoria, a fusdo também pode ser obtida acelerando-se
dois ndcleos, fazendo com que a alta energia cinética force a ocor-
réncia do evento. Na pratica, isso € bem dificil. Por isso se usa a
temperatura para esse intento, que faz com que os nucleos se jun-
tem, rompendo em certo momento a barreira coulombiana. Um dos
grandes problemas em se reproduzir esse mecanismo aqui na Terra
¢ justamente esse: a temperatura deve chegar na casa dos milhdes
de kelvin, no minimo.

Quadro 2 - Exemplos de reacdes e temperaturas minimas para ocorrerem

HEA[}T\O TEMPERATURA MiNIMA
I —> H¢ 8 milhdes de kelvin

It —> (? 100 milhdes de kelvin
22— Mg 1bilhdo de kelvin

Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2022a).
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Anteriormente, falamos da barreira coulombiana que os
nlcleos devem vencer para a ocorréncia da fusdo. O problema
é que, por exemplo, em uma temperatura de 15 milhdes de kelvin,
como é o interior do Sol, os nulcleos possuem energia cinética mil
vezes menor do que a barreira. E como quebrar uma porta de vidro
espessa caminhando a uma velocidade de meio metro por segundo!
Como explicar, entédo, a ocorréncia da fusado de nicleos? Impossivel
do ponto de vista classico.

Um dos trabalhos de George Gamow, ainda na década de
1920, foi justamente demonstrar esse efeito. Os prétons sdo consi-
derados particulas quanticas, tendo certa probabilidade de partici-
parem da fusdo, mesmo com energias tao baixas. Esse é o chamado
Efeito Gamow, uma espécie de tunelamento, onde a particula con-
segue, de alguma maneira, atravessar uma barreira que |he pare-
cia intransponivel. O que nos leva a conclusdo de que, sem a Fisica
Quantica, esse fendmeno nao poderia ser compreendido.

O Quadro abaixo faz uma comparacao entre as energias libe-
radas por trés tipos de reagdes diferentes: quimica, fissédo e fusdo
nuclear. A disparidade entre os valores das energias quimica e por
fissdo diante da fusdo nuclear é bastante alta.

Quadro 3 - Energias liberadas por cada reagdo

Reacdes Quimica Fissdo Fusdo

Exemplos de reagdo C+0,->C0, n+ U™ ->Ba*®+ K+ 2n H+ 1 -> He' +n
Combustivel Tipico Carvdo U0, (3% U™ +97% ™) Deutério & Litio
Temperatura para reagdo (C) | 873 1273 1000000

Energia liberada porkgde | 3,310/ 2110 34x10¢
Combustivel (I/kg)

Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2022a).
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Vamos analisar alguns dados obtidos para o Sol sobre sua
producdo de energia. Veremos mais adiante que nossa estrela é de
pequeno a médio porte, mas seus nimeros em relagdo aos que 0s
seres humanos lidam no dia a dia sdo impressionantes.

a. Cada metro quadrado da Terra recebe do Sol 1.400 Watts
de poténcia, sendo o Watt equivalente a Joule por segundo.
Tem-se aproximadamente a mesma poténcia gerada por 215
ldmpadas de led de 6,5 W;

b. Sua luminosidade é de 4 x 10?°® Watts, algo como 5 trilhdes
de bombas de hidrogénio por segundo. Essa energia seria
suficiente para abastecer a Terra durante 9 milhdes de anos;

c. Aproximadamente 600 milhdes de toneladas de hidrogénio
sdo convertidos em hélio por segundo.

A seguir, faremos alguns célculos com dados bastante conhe-
cidos para obtermos o tempo que nossa estrela levara transformando
hidrogénio em hélio. A matematica envolvida é simples e pode ser
reproduzida por qualquer pessoa com o minimo de conhecimento
sobre a mesma. Esses célculos foram baseados nos encontrados no
livro Astronomia e Astrofisica, de Kepler de Souza Oliveira Filho.

Como dito anteriormente, a massa que entra numa reagdo de
fusdo é maior do que a massa resultante. Essa falta é explicada pela
liberagdo de energia através da equacao de Einstein

E=mc?

No Sol, por exemplo, quatro prétons se fundem formando
hélio. A massa dos quatro prétons juntos é 4,0324 u, onde u é a
unidade de massa atdmica, de valor aproximado de 1,66 x 10 -~ kg.
A massa do atomo de hélio é de 4,0039 u. Sendo Am a dife-
renca de massa, tem-se

Am = 4,0324 u -4,0039 u =0,0285 u

78



SUMARIO

Dividindo Am pela massa dos quatro prétons antes da
fuséo, obtém-se

0,0285

= 0,007
4,0324

Isso significa que 0,7% da massa da reagao é transformada
em energia. Levando em consideragdo que a massa que entra na
reacao corresponde a 10% do total de hidrogénio da estrela, a equa-
¢ao para a energia produzida &, ja com as corregoes:

E =0,007Xx 01 X My X c?

Sendo M_a massa do Sol, cujo valor € de 1,99 x 10 kg e a
velocidade da luz é de 3 x 10  m/s. Substituindo na equagéo, temos

E =1,26 x 10* Joules.

Prosseguindo, a luminosidade do Sol é de 4x10 % J/s. Fazendo
uma regra de trés simples com os valores da energia e luminosidade,
podemos calcular o tempo que o Sol levara produzindo energia.

315 X107
- == - - 17
t= Sipxio = 10X107s

Por fim, se um ano tem , depois de uma outra regra de
trés, obtém-se:

3,15 X 10"

315 X 107 =10 X 10 anos

Isso equivale a 10 bilhdes de anos produzindo energia através
da fusdo termonuclear do hidrogénio em hélio, antes de comegar o
processo de instabilidade. Os cédlculos mais aceitos ddo conta de que
o Sol possui cerca de 5 bilhdes de anos de idade, o que sobra mais
OuU menos 0 mesmo tempo até comegar a “morrer” Para as demais
estrelas, os célculos sdo feitos com base nos dados do Sol, sendo
que as equacdes envolvidas dependem dos mesmos.
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Sao décadas de observacgéo feitas pelos astrdbnomos, aliando
novas técnicas e teorias para criar o arcabouco tedrico que se
conhece como Evolugao Estelar, que une areas tao dispares quanto
Fisica Térmica e Teoria Quantica. O que a ciéncia sabe sobre as
estrelas é motivo de comemoracéo por parte dos especialistas, prin-
cipalmente no quesito ligado a produgdo de energia. Esses astros
fascinantes garantem as condi¢des necessarias para que ocorra a
fusdo nuclear, considerada o processo mais importante do universo.
O ser humano busca néo sé entendé-lo como reproduzi-lo aqui na
Terra. Muitos acreditam que esse caminho possa levar a solugdo dos
problemas energéticos do planeta.

UM POUCO SOBRE
EVOLUCAQ ESTELAR:
UMA ESTRELA NASCE,
CRESCE E MORRE

Parece estranho associar a vida de uma estrela a vida humana.
O préprio termo “vida" se mostra deslocado em certo sentido, pois
a entendemos como uma propriedade de seres que interagem com
outros, de alguma maneira promovendo uma relagdo harmoniosa
com outrem. Mas ndo é harmoniosa a relagédo entre as estrelas e os
demais objetos celestes? Nao foi uma estrela que permitiu o flores-
cimento da vida na Terra? Quase todos os elementos quimicos sdo
produzidos em uma estrela e na sua morte, outros mais pesados
sdo langados no espaco profundo. Nés mesmos somos feitos desses
elementos, formando a matriz de toda a vida, ja se tornando um lugar
comum o fato de sermos “poeira de estrelas"

E muito poético pensar nesses termos e pode servir de intro-
dugdo para um dos temas mais interessantes e controversos da
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ciéncia. Mas nado devemos perder de vista que, apesar dessas rela-
cOes feitas, a evolugao estelar se da por processos puramente fisicos
e que, mesmo usando-se termos associados a vida e a morte, esses
objetos ndo sao seres biolégicos. O que néao tira a sua importancia
para a compreensdo do estado em que se encontra o universo, com
toda sua complexidade, incluindo passado, presente e futuro.

Foi demonstrada a jornada para a compreensao da forma
como uma estrela produz energia, levando os cientistas a desen-
volverem ferramentas e teorias modernas que tém transformado a
humanidade de maneira irreversivel. A Fisica Nuclear desvendou
esse mistério, oportunizando a sua aplicagdo para a geragdo de
energia na Terra, espera-se, em um futuro préximo.

Mas o estudo do universo permite grandes perguntas, em
particular, referentes as estrelas. Como se dé o “nascimento” de uma
estrela? Quais as etapas da chamada evolugéo estelar? E talvez a
pergunta mais fascinante: Quais os estagios finais da vida de uma
estrela? As respostas obtidas ao longo de décadas sdo desconcer-
tantes e serdo tratadas nas préximas secoes de forma leve, porém,
permitindo aos leitores uma compreenséo geral do tema.

0 ELEMENTO MAIS
ABUNDANTE DO UNIVERSO

A ciéncia tenta seguir um principio basico estabelecido ha
séculos conhecido como Navalha de Ockham, ideia na qual uma
assertiva cientifica deve ser a mais simples possivel dentre outras
candidatas a explicar a natureza. Mas serd que a sensagao que fica
ao se estudar fisica, por exemplo, é a ideia de que as teorias sdo
realmente as mais simples? Um estudante do ensino médio vai dizer
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categoricamente que nao. As teorias que eles estudam néo sao as
mais simples. Pode-se concordar com isso até certo ponto. Afinal, o
gue garante que a teoria aceita € realmente a mais simples?

Toda essa retdrica acima serve para iniciar uma discussao
sobre o elemento mais abundante do universo. A tabela periddica foi
organizada de modo a atender ao crescimento do nimero atémico,
gue representa o nimero de prétons no nucleo de cada elemento
quimico. Sem levar em consideragdo os detalhes dessa organiza-
¢ao, temos, de um modo geral, elementos naturais e artificiais. O de
estrutura mais simples, o primeiro nessa organizagao, é o hidrogénio,
gue possui um préton e um néutron no seu nucleo. O mais simples,
entdo, é mais abundante. Formado nos primérdios do universo, algum
tempo apds o Big Bang, ainda é disparado o elemento mais presente,
permeando regides imensas do universo em variadas densidades. E
faz parte também da constituicdo de uma estrela. Sim. Uma estrela
é formada quase que completamente por hidrogénio. O nosso Sol,
por exemplo, € uma imensa esfera de gés degenerado, composta por
91,2% de hidrogénio, 8,7% de hélio e o restante de outros elementos.

Essa distribuicdo para o Sol é tdo importante que hd um gra-
fico, batizado de abundancia césmica, que foi elaborado com base
em dados obtidos por medidas na fotosfera e vento solar, além de
meteoritos. Isso, apesar de representar a distribuigdo no sistema
solar, pode ser estendido para o restante do universo.
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Figura 33 - Abundancia césmica
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Fonte: Abundéncia [...] ([20187]).

Para o universo visivel, as porcentagens séo:

. 73,5 % de hidrogénio;
. 24,9 % de hélio;
. O restante de outros elementos.

Nesse sentido, podemos falar dos processos de formagao
dos elementos quimicos. Ndo era possivel responder a pergunta até
gue se tivessem dados suficientes e precisos, bem como uma base
tedrica para isso. Hoje, se admite trés processos: nucleossintese pri-
mordial, nucleossintese estelar e nucleossintese interestelar. Vamos
dar énfase especificamente aos dois primeiros processos, os que
mais interessam o presente trabalho.
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NUCLEOSSINTESE PRIMORDIAL

A teoria mais aceita para a formagéao do universo é conhecida
como Big Bang, mas, a despeito de vérias confirmacgdes bem-suce-
didas, ndo é uma unanimidade. Seguindo essa ideia, tudo comegou
com um ponto de alta densidade e temperatura, tdo particular, que
os cosmodlogos buscam uma teoria unificada para a sua compreen-
séo (ver segao sobre as forgas fundamentais). O fato € que nesse
momento s existiam particulas elementares, como elétrons, prétons
etc,, além de radiagdo. Com a expansao, a temperatura e a densidade
foram diminuindo, até atingir o estado atual. Alids, uma das grandes
vitérias da Teoria do Big Bang foi alcangada com a previsao e detec-
¢ao da diluicao dessa energia com a expansao, chamada de radiagdo
coésmica de fundo, a 2,7 kelvin de temperatura, feito que rendeu o
Prémio Nobel de Fisica a Arno Penzias e Robert Wilson em 1978.

Nos primeiros segundos de expansao a temperatura era da
ordem de alguns trilhdes de kelvin e com o resfriamento, ao atingir a
ordem dos bilhdes de kelvin, foram sintetizados o deutério, o tritio e
isétopos de hélio e litio. As reagdes ocorridas estao listadas abaixo.
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Figura 34 - Formacgao dos elementos mais leves
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Fonte: Maciel (2004).

As reagbes terminam no Li” por que, com a expansao,
as temperaturas ndo sdo mais suficientes para a sintetizagéo de
elementos mais pesados.

NUCLEOSSINTESE ESTELAR

Nesse momento, o material primordial que compde o uni-
verso foi sintetizado e, a medida que se expande, ha o seu espalha-
mento em todas as regides. Com abundéncia de hidrogénio, mais
leve e simples, por toda a parte vao se criando bolsdes desse ele-
mento e pouco a pouco, sua densidade vai aumentado. Esses sédo
os aglomerados moleculares. E a hora da gravidade atuar. Quanto
mais denso, maior a atragdo gravitacional, que vai gerando rotacdo
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como um carrossel composto de gas. O que se tem sado aglomera-
dos de gés e poeira, se aglutinando e girando. Sabe-se que, quando
um gas é comprimido, sua pressdo e temperatura aumentam (ter-
modinamica bdésica), o que de fato ocorre, sendo que no centro, esse
aumento € maior. As regides mais proximas dele tém maior tempera-
tura do que as mais afastadas, isso se chama de gradiente.

Pois bem, as camadas mais externas comprimem a regido
central até uma densidade limite, onde comega um equilibrio, no
gual as mais internas suportam a pressao gravitacional das outras. A
temperatura sobe o suficiente e atinge cerca de 150.000 kelvin nesse
estado. Diz-se, entdo, que ha a formagao de uma protoestrela.

A temperatura e pressao continuam subindo na parte interna
e quando atinge a casa dos milhdes de kelvin, inicia-se o processo
de fusdo termonuclear. Como ja sabemos, dtomos de hidrogénio se
fundem e formam dtomos de hélio, um dos eventos mais poderosos
do universo. Uma estrela acaba de nascer.

O que é uma estrela, entdo? "Estrelas sdo esferas autogra-
vitantes de gés ionizado cuja fonte de energia € a transmutagao de
elementos através de reacgdes nucleares, isto &, da fusdo nuclear de
hidrogénio em hélio e, posteriormente, em elementos mais pesa-
dos” (Oliveira Filho; Saraiva, 2004). Portanto, sé ha estrela se hou-
ver fusdo termonuclear. A maioria das estrelas nasce em aglome-
rados, permanecendo juntas por toda a vida ou se desgarrando
com o passar do tempo.
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Figura 35 - M8 é uma nebulosa de emissdo localizada
em Sagitario, conhecida como a Nebulosa da Lagoa

Fonte: Colombari (2016).

Quando uma estrela nasce, comecga o processo de queima
do hidrogénio, entrando assim numa fase chamada de Sequéncia
Principal (SP). Continuando a comparagdao com o ser humano, é a
sua fase produtiva, onde brilha durante anos, sendo que sua estru-
tura € mantida em equilibrio. H4 uma intensa queda de brago entre
a geragao de energia no nucleo, a chamada presséo de radiacao, e
a pressao gravitacional das camadas mais externas. Esse equilibrio
¢ ténue e enquanto houver fusdo, ele € mantido. A maior parte do
tempo de vida de uma estrela corresponde a sequéncia principal.

O que define quanto tempo uma estrela passa na sequéncia
principal é a sua massa. Estrelas de grande massa queimam o hidro-
génio mais rapidamente do que as de pequena massa. O Quadro
abaixo mostra valores para alguns casos.
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Quadro 4 - Caracteristicas e tempo de vida na sequéncia principal

Massaemrelagdoa | T(K) superficie Luminosidade TemponaS.P.
massa do Sol

25 35000 80,000 3 milhges de anos
15 30.000 10000 15 milhes de anos
3 11.000 60 500 milhdes de anos
1(Sol) 6.000 1 10 bilhdes de anos
05 0,025 0,025 200 bilhges de anos

Fonte: adaptado de Peruzzo et al. (2014).

O estudo do espectro de uma estrela revela os elementos
quimicos que a compdem, bem como sua temperatura superficial,
o que define sua cor. A Espectroscopia serd abordada mais adiante.

Dados importantes da Evolugao Estelar podem ser reunidos
em um grafico chamado de Diagrama H-R. Isso foi feito de forma
independente pelo dinamarqués Ejnar Hertzprung em 1911 e pelo
americano Henry Russel (dai o nome do diagrama) em 1913. Os dados
para sua construgédo foram obtidos na época, associando luminosi-
dade e temperatura superficial de vérias estrelas catalogadas.

Figura 36 - Diagrama H-R
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Fonte: Gregorio-Hetem e Jatenco-Pereira (2010).
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Nesse diagrama, a temperatura cresce para a esquerda
e a luminosidade cresce para cima. A maior parte das estrelas se
encontram na sequéncia principal, ou seja, transmutam hidrogénio
em hélio. Nas outras regides sdo apresentadas outras categorias de
estrelas, como as gigantes, supergigantes e anas brancas.

Uma curiosidade é que as estrelas gigantes sdo mais frias
que o Sol, mesmo sendo maiores e mais brilhantes. As anas bran-
cas sdo mais quentes do que o Sol, portanto, mais azuis, a0 mesmo
tempo que sdo mais luminosas e menores.

Como dito anteriormente, o estudo de uma estrela é feito
tomando o Sol como referéncia. Nesse sentido, as massas das
estrelas variam entre 0,08M_e 100M_. Objetos gasosos menores que
0,08M_n&o conseguem produzir a fusdo termonuclear. Nas estrelas
acima de 100M,, a temperatura € tdo alta no seu nucleo que a faria se
destruir, impossibilitando sua existéncia.

Uma estrela passa a maior parte de sua vida sendo produtiva,
transformando hidrogénio em hélio, o que, no caso do nosso Sol,
possibilita a manutengéo da vida na Terra. Mas é uma constatacao
gue nada é eterno. Uma estrela ndo queima seu combustivel para
sempre. Vimos que quando 10% do hidrogénio é queimado, algo
comeca a acontecer. O equilibrio é interrompido e a estrela sai da
sequéncia principal. Uma sequéncia de fases acontece e o caminho
depende de sua massa. E o que vamos discutir a seguir.

A ESTRELA ENTROU
EM DESEQUILIBRIO.
E AGORA?

Esgotou-se o hidrogénio do nucleo e a chamada pressao
de radiagdo diminui, provocando a instabilidade, pois a gravidade
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empurra o nlcleo contra si mesmo, agora composto por hélio. O
nucleo aumenta sua temperatura e como efeito cascata, faz as cama-
das externas também ficarem mais quentes. Nestas, o hidrogénio
presente comega a fundir, produzindo mais hélio, fazendo com que a
estrela aumente consideravelmente seu tamanho. A estrela se torna
uma gigante vermelha.

Enquanto isso, o nucleo continua se contraindo e aumen-
tando sua temperatura, quando chega a cerca de 100 milhdes de
kelvin, suficiente para comecar a queima do hélio, que se transforma
em carbono e oxigénio. Em geral, a partir desse ponto, a evolugdo
estelar depende se a estrela pertence a um binério ou multiplo ou
é uma simples. No primeiro caso, depende de sua massa e sepa-
racdo entre si. No segundo, depende somente de sua massa. E o
caso que vamos nos ater.

Se uma estrela tiver entre 0,08M_ e 0,8M, ao queimar o hidro-
génio do nucleo, se expande ao provocar a queima do hidrogénio
nas camadas que estdo mais acima, como relatado anteriormente. O
nucleo, por sua vez, ndo tem temperatura suficiente para a fusdo do
hélio, tornando-se uma ana branca com nucleo composto por esse
elemento. A fase final de estrelas desse tipo ainda nao foi observada
por que a idade do universo nao é suficiente para elas terem saido da
sequéncia principal (vide Quadro 4).

Se sua massa inicial for entre 0,8M_e 10M, ap6s queimar
o hidrogénio central, passa a fundir o hélio criado, tornando-se
gigante e supergigante vermelha. O nucleo torna-se composto por
carbono e oxigénio e as camadas superiores, ao queimar hidrogénio
e hélio, fazem a estrela se contrair e expandir continuamente. Isso
ejeta as camadas mais externas para o espaco, formando as nebu-
losas planetérias. Depois de alguns milhares de anos, essa maté-
ria se dispersa, expondo um carogo que, ao se resfriar, também se
torna uma ana branca, sem ocorréncia de fusdo. Esse serd o des-
tino do Sol, que ao se expandir, levard consigo a vida na Terra (se
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ainda houver). Mas estimativas indicam que isso ocorrerd dentro de
5 ou 6 bilhdes de anos.

Se a massa for acima de 10M,, apds a fase de supergigante,
ocorre um dos eventos mais energéticos conhecidos, chamado de
supernova. Assim, ejetard grande parte de sua massa ao espaco,
dando origem, inclusive, a elementos mais pesados. O que acontece
é que estrelas de grandes massas evoluem muito rapidamente pela
aceleracdo da producao de energia. A temperatura atinge a casa dos
bilhdes de kelvin, permitindo a fusdo dos elementos O, Mg, Si%,
S32, CI%, Ca*?, Sc*®, Ti“® e assim sucessivamente até o ferro (Fe®).

Observando o gréfico abaixo, que mostra a energia de liga-
¢ado dos dtomos, percebe-se que ha liberagdo de energia por fusao
até o Fe®%, com o crescimento da curva. Portanto, sua energia de
ligagao é mais alta.

Figura 37 - Energia de Ligagao
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Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2008).

A partir do ferro, a reagdo nuclear mais vantajosa € a fissao, ou
seja, a quebra do dtomo. A pressao e a temperatura sdo tdo altas, que
elétrons e prétons se fundem, gerando néutrons. Estes ocupam menos
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espago por ndo possuirem carga, aumentando o calor, o que produz a
emissdo de neutrinos, que deixam a estrela. Neutrinos séo particulas
subatdmicas sem carga, muito mais leves que os elétrons e por isso de
dificil detecgao. Essa fuga de neutrinos leva consigo a energia central da
estrela, gerando colapso gravitacional e uma explosao violenta, denomi-
nada de supernova, ocorre. Esse fendmeno foi estudado, dentre outros,
pelo fisico brasileiro Mario Schenberg. Conta-se que George Gamow
lhe mostrou uns célculos sobre o assunto, onde ndo conseguia resolver
o problema. Schenberg, chegando em casa, se debrugou sobre o pro-
blema, encontrando a solugao. Quando a mostrou a Gamow, fez refe-
réncia ao fato de que no cassino da Urca, no Rio de Janeiro, o dinheiro
foge como os neutrinos. Juntos, publicaram um artigo em 1941, quando
o fendmeno passou a ser chamado de Processo Urca.

Figura 38 - Mario Schenberg
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Fonte: Mario [...] (2024).

Nascido no Recife em 1914, Schenberg é considerado o
maior fisico tedrico do Brasil. Formado em engenharia elétrica e
matematica. Em 1939 foi para a Europa, trabalhando na Universidade
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de Roma com Enrico Fermi, Wolfgang Pauli em Zurique e em Paris
com Frédéric Joliot-Curie, genro do casal Curie. Mais tarde trabalha-
ria com George Gamow em problemas de astrofisica, como o Pro-
cesso Urca e com o fisico indiano Subrahmanyan Chandrasekhar,
onde juntos estabeleceram o limite de Schenberg-Chandrasekhar,
estabelecendo a maior massa que pode ter o nlcleo de uma estrela
sem ocorréncia de reagdes nucleares. Foi um ativista politico, depu-
tado estadual duas vezes pelo estado de Sdo Paulo, sofrendo per-
seguigdes durante a ditadura militar. Teve uma vida politica e aca-
démica bastante prolifica, conhecendo diversos fisicos de renome
mundo afora em uma época em que a fisica fervia de descobertas
importantes que moldaram o nosso conhecimento sobre o universo.

Em uma supernova, a luminosidade aumenta tanto que cor-
responde a mesma luminosidade de uma galéxia com 200 bilhdes de
estrelas. Um dos primeiros relatos desse fenémeno foi feito em 1054
d.C. pelos chineses, se tornando, durante védrias semanas, o objeto
mais brilhante no céu depois do Sol e da Lua. Esse evento originou a
Nebulosa do Caranguejo.

Figura 39 - Nebulosa do Caranguejo
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Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2022b).
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A Ultima supernova observada a olho nu foi a SN1987A, na
galéxia Grande Nuvem de Magalh&es, em 1987. A sua ocorréncia foi
relativamente préxima da Terra, sendo um deleite para os astrbnomos,
pois permitiu o estudo usando instrumentos modernos. Tudo come-
cou com a intensa detecgao de neutrinos vindos daquela regiao, o
gue deixou em alerta vérios observatérios ao redor do mundo.

A ejecdo de matéria e energia de uma supernova é grande,
mas depois de algum tempo vai se esmaecendo, revelando um ntcleo
central composto por néutrons, produzidos pela fusdo de elétrons e
prétons. E a chamada estrela de néutrons, objeto com alta densi-
dade, girando velozmente e enviando sinais de radio que podem ser
detectados com bastante precisdo. Também sao chamadas de pul-
sares. Sua densidade é tdo alta que um cubo com volume igual a 1,0
cm?® de sua matéria, possui massa de 100 milhdes de toneladas! E o
seu campo gravitacional pode chegar a um bilhdo de vezes o campo
gravitacional da Terra!

Estrelas de néutrons surgem apds uma supernova para
estrelas que iniciam sua vida com massa entre 10M_ e 25M_. O que
acontece com estrelas de massa acima de 25M_? A evolugédo delas
é a mesma das anteriores. Porém, o colapso gravitacional, que antes
era barrado pela compressdo dos néutrons, para estrelas supermas-
sivas, continua em ritmo acelerado e apds a supernova, o que resta
é um objeto tdo denso que nem mesmo a luz (féton) consegue esca-
par. Em 1967 o fisico John Wheeler, em uma palestra em Nova York,
ao se referir a esse tipo de fendbmeno, alguém na plateia sugeriu que
usasse o termo buraco negro, termo que apareceria com frequéncia
em textos futuros. Sim, o que fica apds a supernova é um buraco
negro. Como curiosidade, essa proposta ja havia sido feita pelo
astrbnomo inglés John Michell, em 1784,
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Figura 40 - Infogréfico Evolugdo Estelar
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Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2022b).

As supernovas sdo importantes para a producédo de ele-
mentos mais pesados e por espalha-los no espago. Os elementos
gue a estrela sintetizou ao longo de sua vida e outros produzidos
na sua morte constituem, de modo geral, a formacgdo dos demais
objetos astrondmicos, como planetas, asteroides e até mesmo nds,
seres humanos. O lugar comum que afirma poeticamente que somos
poeira de estrelas é cientificamente verdadeiro.

COMO 0S ASTRONOMOS SABEM
TANTAS COISAS SOBRE AS ESTRELAS?

Frequentemente, pessoas com pouco conhecimento cienti-
fico se perguntam como os cientistas conseguem descobrir tantas
coisas sobre a natureza. Essas indagagdes ganham outros contornos
quando o assunto é Astronomia, onde se costuma dizer que o labora-
tério é literalmente o universo. No caso das estrelas, a mais proxima
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da Terra estd a 150 milhdes de quildmetros, reinando no sistema que
ganha seu nome e mantendo outros astros orbitando a sua volta,
Foi dito que o Sol serve de base para entendermos como funcionam
as outras estrelas, porém, mesmo estando préxima, os eventos que
produz nado nos permitem trazer um pedago seu ou mesmo enviar
uma sonda que adentre sua atmosfera e testemunhe em tempo real
a fusdo nuclear e a geragao de energia que a mantém em funciona-
mento. Entdo, tudo ndo passa de especulagao? Talvez sim. Mas até
as especulagdes podem ter base cientifica.

O que foi mostrado anteriormente, a Evolucéo Estelar, as pre-
visdes de suas mortes, bem como seus constituintes, foram propos-
tos a partir de dados coletados durante décadas, sendo que a virada
em relagdo aos mesmos se deu a partir do século XIX. Uma estrela
emite luz, que nos atinge mais ou menos fortemente dependendo
da distancia que se encontra de nés. As investigagdes demonstra-
ram que a luz emitida por elas carrega informacgdes importantissimas
sobre sua composi¢ao, temperatura e outros dados que serviram de
base para tragarmos o caminho histérico e conceitual mostrado nos
capitulos anteriores.

Novamente, fica-se com a sensagdo que estudar as
estrelas traz algo de poético. Seu brilho nos ensina muita coisa
sobre seu comportamento.

A LUZ

As especulagdes sobre a natureza da luz datam da Grécia
antiga. A época, uma das teorias que surgiram considerava a luz como
pequenas particulas, fazendo parte da teoria atomistica da matéria.
Com poucas modificagdes, a teoria corpuscular da luz passou sécu-
los sem muitos avangos, até que o drabe Alhazen a retomou, dando
grandes contribuicdes ao que se costumou chamar de Optica.
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A natureza da luz daria um salto com a ideia de que era uma
onda, sendo que fendmenos ligados a esse ente fisico foram se
mostrando idénticos aos que aconteciam com a luz. Um dos gran-
des expoentes nesse sentido foi Christian Huygens, que a tratava
como uma sucessdo de ondas que se propagam pelo espago, che-
gando a demonstrar que na mesma havia reflexao, refragdo e se pro-
pagava em linha reta.

No entanto, um outro estudioso defendia a ideia corpuscu-
lar, tendo escrito um livro intitulado sugestivamente Optiks (Optica).
Isaac Newton, depois de fazer uma série de experimentos, conseguiu
explicar ocorréncias com a ideia de que a luz era composta por
particulas, incluindo a refragdo da mesma por um prisma. Nesse
trabalho, Newton provou que a luz do Sol era composta pelas cores
do arco-iris, quando a fez passar por um prisma, obtendo essas cores
projetadas em um anteparo. O experimento crucial foi, ao colocar
um outro prisma diante da luz decomposta, recuperar a luz branca
original. Ao conjunto de cores produzido pela decomposicéo da luz,
chama-se de espectro.

A teoria ondulatdria ficou eclipsada durante praticamente
todo o século XVIII, esperando o século seguinte para ganhar a
notoriedade necesséria. Enquanto essas discussdes passavam a
margem, a instrumentacéo astrondmica, que depende da luz, foi se
aprimorando com lentes acopladas em telescépios cada vez maiores
para a investigagdo do céu.

A verdade é que ambas as teorias, a ondulatéria e a corpuscular,
tinham limitagdes, mas o século XIX trouxe descobertas importantes em
favor da primeira. Fendmenos como difragado e interferéncia, observados
por cientistas como Thomas Young, foram de fundamental importancia.
Tudo parecia caminhar para a vitdria da luz como onda. Mas, que tipo de
onda? Uma onda precisa de um meio, mas a luz parecia que nao. Ou se
tinha um, ainda nao fora detectado, como era o caso do éter.
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Mas foi James Clerk Maxwell, na segunda metade do século
XIX, que pareceu por fim a discussao. Fundador e grande unificador da
Teoria Eletromagnética Classica (aquela que se estuda no terceiro ano
do Ensino Médio), uniu varios resultados da eletricidade e do magne-
tismo com a dptica e demonstrou, entre outras coisas, que a luz era um
tipo de onda, chamada de eletromagnética, com caracteristicas como
comprimento de onda e frequéncia. Seus trabalhos também previram
a existéncia dessas ondas, bem como sua geracéo a partir da variagao
de campos elétricos e magnéticos em uma fonte. Embora quando da
sua morte nao tinha sido reconhecido, suas previsdes foram confirma-
das por Heinrich Hertz, transformando o seu trabalho na base do que
se chama de Eletromagnetismo. A velocidade das ondas previstas por
Maxwell concordavam com as medidas da velocidade da luz, levando a
conclusdo de que é uma onda eletromagnética.

Figura 41 - James Clerk Maxwell

Fonte: James [...] (2024).

Maxwell foi um fisico e matematico escocés nascido em
1831. Conhecido como fundador da Teoria Eletromagnética, unindo
a eletricidade, o magnetismo e a dptica, com quatro belas equagdes
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que revolucionaram a fisica. Com estas equagdes, previu a existén-
cia das ondas eletromagnéticas, sua teoria sendo capaz de provar
gue a luz é uma delas. Trabalhou também em Mecénica Estatistica,
desenvolvendo o que se chama de distribuicdo de Maxwell-Boltz-
mann. Considera-se a Teoria Cinética dos Gases, na qual também se
debrugou, fundamental no desenvolvimento posterior da fisica quan-
tica. Faleceu em 1879.

O que significa a luz como onda eletromagnética? Uma
onda desse tipo é resultado da oscilagdo de uma carga elétrica,
gue faz variar seu campo elétrico e gera campo magnético, tam-
bém oscilante. Essa sucessdo de oscilagdes é a onda em questdo
em todas as diregdes.

Figura 42 - Esquema bdsico da propagacao de uma onda eletromagnética

Campo magnético

Campo elétrico

Fonte: Buglia (2016).

O chamado espectro eletromagnético é o conjunto de ondas
eletromagnéticas separadas pela sua frequéncia ou comprimento de
onda. Cada uma carrega uma quantidade de energia, que cresce de
acordo com sua frequéncia. A chamada luz visivel compreende uma
pequena parte do espectro e é chamada assim porque sensibiliza os
nossos olhos. As duas ondas mais energéticas do espectro ja foram
apresentadas e sdo geradas em processos atébmicos e nucleares,
sendo, portanto, as mais perigosas para tecidos vivos.
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Figura 43 - Espectro eletromagnético
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Fonte: Espectro [...] (c2024).

Mas o que € a luz de fato? A luz € uma onda eletromagnética.
E é outra coisa. Por ora, nos ateremos ao primeiro caso.

E A ASTRONOMIA?

Newton havia observado a luz branca do Sol ser decom-
posta em suas cores e, para ele, comprovado que as cores nao sao
modifica¢des dessa luz, mas sim, fazia parte da mesma. Sem entrar
no mérito sobre a metodologia aplicada por ele ser adequada ou
nao, o fato é que suas descobertas tiveram um impacto significativo
na confecgao de telescdpios, que foram melhorados e nas décadas
seguintes, viriam a ampliar o conhecimento dos objetos celestes.

A observacao feita por Newton do espectro solar parece
ter sido responsdvel pela retomada das discussées sobre a natu-
reza da luz, mas, no século seguinte, trouxe poucos avangos em
sua compreensdo. O inglés havia aberto o caminho que culminaria
com o nascimento de uma area, a Espectroscopia, a anélise da luz
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emitida por objetos ou substancias. A Analise Espectral permitiu o
nascimento da Astrofisica e particularmente da Fisica Estelar.

Em 1802, William H. Wollaston observou linhas escuras no
espectro solar, imaginando que eram os limites das cores do arco-
-iris. Em 1819, Joseph Von Fraunhoffer, enquanto observava a dis-
persdo da luz em vidros de diversos tipos, descobriu as mesmas
linhas escuras no espectro superpostas as cores do arco-iris. Foram
576 linhas finas e negras ao todo, as quais foram denominadas com
letras. Verificou posteriormente que a luz vinda de planetas possuia
as mesmas linhas que o espectro solar, concluindo que os mesmos
refletiam a luz do Sol. No mesmo conjunto de experimentos, veri-
ficou que a luz emitida por estrelas ndo possuia todas as mesmas
linhas apresentados pelo Sol, ou seja, ndo tinham a mesma distri-
bui¢do. Mas estavam |a.

Figura 44 - Linhas de Fraunhoffer
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Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2022c).

Ao que tudo indica, foi o préprio Fraunhoffer o primeiro a usar
0 que se chama hoje de rede de difragédo para a andlise espectral,
substituindo o prisma nesse papel. E um dispositivo com uma rede
de fios finos capaz de separar a luz em seus diferentes comprimen-
tos de onda. Ao conjunto que faz essa analise (ndo sé com redes de
difragdo) da-se o nome de espectroscépio.

Nos anos seguintes, poucos avancgos significativos foram
produzidos, ganhando destaque o Efeito Doppler-Fizeau, fenébmeno
que provoca a variagao do comprimento de onda da luz quando a
fonte se desloca. Esse fendmeno foi usado para medir as velocidades
relativas de estrelas, mostrando-se de extrema importancia futura

101



SUMARIO

para a espectroscopia. Em seguida, varios cientistas, entre eles Leon
Foucault e Anders Angstron, verificaram que havia linhas indicadas
por Fraunhoffer, que coincidia com uma linha especifica do sddio,
mas nao tiraram grandes conclusdes disso.

A espectroscopia enquanto disciplina parece ter nascido de

fato com os trabalhos do quimico Robert Wilhelm Bunsen e o fisico
Gustav Robert Kirchhoff, aperfeicoando juntos um espectroscépio.
Descobriram que uma substancia quando incandescente produzia
um espectro continuo, sem raias. Os gases apresentavam um espec-
tro com raias brilhantes (discreto) e a medida dos comprimentos de
onda indicavam a sua natureza.

Figura 45 - Tipos de espectro

Espectro continuo

Espectro de emissio

Fonte: Prado e Leite (2012).

Em linhas gerais, os dois cientistas descobriram que:

Um sdlido, liquido ou gas muito densos, emi-
tem radiacdo continua;

Um gas incandescente, a baixa pressao, emite espectro com
linhas brilhantes (emissao), sendo que o nimero e a posicao
das mesmas sdo propriedades especificas;

102



SUMARIO

3. Se o espectro continuo passar por um gas frio, este causa a
presenca de linhas escuras (absor¢éo), sendo que sua posi-
¢ao depende dos elementos quimicos presentes no gas.

Com o advento dessas leis, a Espectroscopia ganha contor-
nos definitivos, pois o espectro emitido por uma substéncia é uma
espécie de DNA. Isso possibilita a descoberta de novos elementos
quimicos e a identificacdo de varios outros na investigagdo astrond-
mica. Com a técnica e as leis, foi possivel verificar definitivamente
que as linhas escuras no espectro solar eram sddio, indicando a
presenca desse elemento na sua atmosfera. O Sol era feito de um
gas muito denso ou sdlido quente, segundo Kirchhoff.

Seguindo as linhas das descobertas, em 1862, Angstron iden-
tifica hidrogénio no Sol, confirmando um resultado obtido em 1766
por Cavendish. Em 1868, Norman Lockyer descobriu uma linha estra-
nha na parte amarela do mesmo espectro, identificando, assim, um
novo elemento quimico, o hélio. Somente 27 anos depois o hélio foi
descoberto na Terra.

As linhas espectrais sdo explicadas pelo modelo atbmico de
Bohr, por conta dos orbitais dos elétrons. Quando um &tomo fica
excitado, os elétrons mudam de camada por absorverem energia.
Como ndo podem permanecer em orbitas proibidas, voltam a sua
drbita original, emitindo a energia que receberam na forma de luz
(fétons) com valor especifico.

RADIACAQ TERMICA

Anteriormente foi falado que substancias incandescentes
emitem um espectro continuo, com cores caracteristicas do material
de que é feita. Kirchhoff era um estudioso dessas emissoes, tendo se
debrugado nisso em diversas ocasides e, mais ou menos na mesma
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época, definiu um tipo de objeto especifico, denominado corpo
negro. Antes de entender seu conceito é preciso definir radiacéo tér-
mica. E toda radiagdo emitida por um corpo devido exclusivamente &
sua temperatura. As antigas ldmpadas incandescentes sdo um belo
exemplo disso. O filamento de tungsténio se aquece tanto pela pas-
sagem de corrente elétrica que passa a emitir luz.

O que é entdo um corpo negro? E um objeto que absorve
toda a radiagdo incidente sobre ele. Assim, emite um espectro de
radiacdo que depende apenas da sua temperatura. O modelo usado
por Kirchhoff usava um forno hipotético aquecido, com um pequeno
orificio em uma das faces (uma caixa). Por esse orificio, uma pequena
quantidade de radiacdo poderia escapar e ser detectada. Esse
modelo funciona bem na observagdo de alguns fenémenos, como
no caso de uma barra metélica sendo aquecida, por exemplo. A tem-
peratura da barra aumenta e, em determinado momento, torna-se
incandescente. Observa-se que, permanecendo o aquecimento, a
cor da barra vai variando, até atingir um tom branco-azulado. A luz é
uma onda eletromagnética (pelo menos até o inicio do século XX) e
a cor que apresenta depende da temperatura. No fim das contas, a
frequéncia é proporcional a temperatura.

Se isso é verdade, ao estudar corpos com estas caracteristi-
cas, pensou-se em obter a distribuicdo espectral para a emissdo do
objeto em questao, para cada temperatura. Uma quantidade impor-
tante nesse estudo é a intensidade da radiagdo emitida, observan-
do-se um pico de emissdao em determinado comprimento de onda
diferente, para uma dada temperatura. Por exemplo, para corpos
abaixo de 600 °C, a emissao mais forte é no infravermelho. Entre 600
°C e 700 °C, a cor é vermelho escuro. Acima disso, a faixa muda para
o vermelho claro, tendendo ao branco. Para cada faixa de tempera-
tura dessas, a emissdo maxima representa um comprimento de onda
especifico (ou frequéncia).
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Figura 46 - Curva de Corpo Negro para cada temperatura
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Fonte: Leis [...] ([20187]).

Em pouco tempo, surgiram diversas curvas como esta, repre-
sentando dados experimentais muito bem detalhados.

Aemissao cresce de acordo com a temperatura e isto foi enun-
ciado em 1879 por Josef Stefan e Ludwig Boltzmann, com a relagéo:

| =0oT?

Na equagado acima, ¢ representa a constante de Stefan-Boltz-
mann, cujo valor é 5,67 x 108 W/m? K2,

Experimentalmente, as curvas demonstram um desloca-
mento para o comprimento de onda na emissdo maxima com a tem-
peratura e a lei expressa é chamada de deslocamento de Wien.

A xXT=2,898 x10° mK.

max

As tentativas de se equacionar o problema como um todo se
mostraram infrutiferas, pois nenhuma delas dava conta dos dados
experimentais. Uma delas levava ao que ficou conhecido como catas-
trofe do ultravioleta, pois, para os comprimentos de onda grandes, a
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emissao tendia a um valor infinito. Isto ndo é observado. Para compri-
mentos de onda pequenos e grandes, a emissao cai para zero. Varias
tentativas foram feitas no sentido de resolver esse problema levando
em consideragao as teorias vigentes na época. A fisica estava pré-
xima de uma grande mudanga de pensamento.

A SOLUGAO DADA POR PLANCK

Esse trabalho apresentou a Fisica Moderna quando falou
sobre os modelos atdmicos, que levaram a Fisica Nuclear, permi-
tindo entender o mecanismo de produgao de energia nas estrelas.
Mas o primeiro passo, a primeira ideia que levou a essa revolugao,
foi omitido. Costuma-se admitir que o inicio da Fisica Moderna se
localiza no ano de 1900, quando Max Planck apresentou a solugdo
para o problema da Radiagcdo de Corpo Negro.

Depois de 6 anos de trabalho, Planck chegou a uma solugao
elegante admitindo que a oscilagdo dos &tomos das paredes da cavi-
dade do corpo tedrico idealizado por Kirchhoff sé permitia valores
especificos de energia, ou seja, nao era continua. Assim, a energia era
guantizada, contrariando o que se pensava até aquela época, de que a
energia era continua. Os valores permitidos sdo dados pela equagao:

E = nhf,

sendo n um inteiro positivo, f a frequéncia de oscilacdo e h
uma nova constante da natureza, batizada de constante de Planck,
cujo valor é 6,626 x 103 Js.

Sua equacgdo, que nao vai ser mostrada aqui, concordava
muito bem com as experiéncias, como no grafico abaixo. A lei de
Stefan-Boltzmann e a lei de deslocamento de Wien séo obtidos
diretamente da mesma.
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Figura 47 - Comparacao entre os dados e a Lei
de Planck para a Radiac&o de Corpo Negro
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Fonte: Mundim (c1997).

A despeito do sucesso de sua interpretagao, a aceitagao pela
comunidade cientifica ndo foi imediata, pois encontrar um signifi-
cado fisico parecia impossivel. A ideia de que a energia, mesmo que
para aquele caso especifico, aparecia em valores discretos, como
pacotes (alids, o termo “quéntico” vem de “quantum”, que significa
pacote) era contrdria @ chamada Fisica Classica. Assim, parecia um
contrassenso admitir isso, pois a energia nao se apresentava “granu-
lada’, mas poderia assumir qualquer valor. E sempre assim quando se
trata de uma nova ideia surgindo no meio de outras tdo arraigadas e
que, de certa forma, tinham levado as coisas muito longe conceitual
e experimentalmente. Sentimentos como esse levaram o Lord Kel-
vin a propagar que a Fisica tinha descoberto todos os segredos da
natureza e os proximos passos seriam ajustes normais as teorias. O
préprio Planck pareceu tratar sua nova ideia como um artificio mate-
matico. Um cientista da velha guarda tinha dado o pontapé inicial
para uma revolugao sem precedentes no pensamento humano.
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Figura 48 - Max Karl Ernst Ludwig Planck

Fonte: Max [...] (2024).

Fisico alemao nascido em 1858, Planck é considerado um
dos mais importantes do século XX. Tornou-se especialista em Ter-
modinamica, debrugando-se sobre o problema da radiagéo de corpo
negro. Em dezembro de 1900, publicou um artigo no qual apresen-
tou a solugéo para o problema, introduzindo o conceito de quantum,
dando inicio a uma revolugao no pensamento cientifico. Foi nomeado
reitor da Universidade de Berlim em 1913. Em 1918, foi laureado com o
Prémio Nobel de Fisica. A época do nazismo, tentou convencer Hitler
a dar liberdade aos cientistas judeus, sem sucesso. Faleceu em 1947,

CLASSIFICACAQ DAS ESTRELAS

Uma quantidade enorme de dados foi sendo obtida, em diver-
sos lugares na Europa, usando os espectros estelares. Citar todos
aqui seria uma tarefa monumental, fugindo ao escopo desta obra.
Um astrbnomo amador, em particular, foi de extrema importéncia
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nessa catalogacéo, William Huggins, que se tornou membro da Royal
Society de Londres. Outro importante estudioso foi Angelo Secchi,
do Observatério do Vaticano. Ambos chegaram a conclusédo de que
nem todas as estrelas produzem espectro como o do Sol. Em 1863,
Secchi fez a primeira classificagdo do espectro das estrelas, levando
em consideragdo as linhas de absorgado (escuras). Dividiu em clas-
ses: | para as brancas; |l para as amarelas; lll para vermelhas; IV para
as vermelhas escuras.

A essa época, a fotografia como técnica de armazenamento
da informacéo ainda nao era muito usada. A foto do espectro solar
foi obtida em 1842 e a primeira foto do espectro de outra estrela (que
nao o Sol) sé foi feita por Henry Draper em 1872. Com a técnica
fotogréfica se espalhando, inimeros dados foram sendo coletados,
envolvendo os espectros de estrelas diversas.

No final do século XIX, Edward Charles Pickering, no Obser-
vatério de Harvard, comegou uma série de coletas de espectros este-
lares, utilizando espectroscépios e fotografias. Em 1890 publicou uma
classificagdo espectral de mais de 10.000 estrelas (todas localizadas
no Hemisfério Norte), classificacdo esta quase que exclusivamente
feita por Williamina Fleming, que ndo era astrbnoma, mas foi trei-
nada para a tarefa. Annie Jump Cannon, em conjunto com Pickering,
ampliaram essa classificagdo entre 1918 e 1924, no chamado Henry
Draper Catalogue, com a classificagcdo de mais de 225.300 estrelas.

Essa é a classificagdo atual, baseada nas suas temperaturas
e composi¢des quimicas. Toda estrela é, com boa aproximacao, um
corpo negro. Sua curva de irradiagdo em fungdo do comprimento de
onda, é semelhante a curva para este corpo. A emissao depende da
temperatura e sua cor reflete isso.

109



SUMARIO

Figura 49 - Annie Jump Cannon

Fonte: Annie [...] (2024).

Cannon nasceu em 1863, em Dover, Estados Unidos. Estudou
fisica e astronomia no Wellestey College, graduando-se em 1884, Em
1896 se tornou assistente no Observatdério de Harvard, passando a
integrar um grupo conhecido pejorativamente como “as mulheres
de Pickering’, responsdveis por catalogar estrelas. Esse trabalho pro-
porcionou a criagdo de uma classificagdo que € usada até hoje em
astronomia, sendo que depois de 1924, tinha catalogado dezenas
de milhares de estrelas até a magnitude 11, de observagdo bastante
dificil. Descobriu 300 estrelas variaveis e cinco novas, explosdo cau-
sada pela acrecdo de hidrogénio na superficie de um ana branca.
Foi a primeira mulher a se tornar uma oficial da American Astro-
nomical Society. Somente em 1938 foi nomeada para a faculdade
de Harvard. A cratera lunar Cannon foi nomeada em sua homena-
gem. Faleceu em 1941.

110



Figura 50 - Curva de corpo negro para o Sol
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Fonte: Lutgens e Tarbuck (1998).

O trabalho feito por Pickering e Cannon é conhecido como
Classificagcdo Espectral de Harvard, apresentando as caracteristi-
cas resumidas abaixo.
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Quadro 51 - Classificagdo Espectral de Harvard e algumas caracteristicas

Tipo | Cor Tsuperficie (K) | Linhas proeminentes de absorgdo Exemplos

0 Azul 30.000 He ionizado (fortes), elementos pesados ionizados
(OIII, NI, Silv), fracas linhas de H

B Azulada | 20000 He neutro (moderadas), elementos pesados 1 vez Rigel (B8)
ionizados

A Branca 10,000 He neutro (muito fracas), ionizados, H (fortes) Vega (A0)

Sirius (A1)

F Amarelada | 7000 Elementos pesados 1vez ionizados, metais neutros | Canoplus (F0)
(Fel, Cal), H (moderadas)

G Amarela | 6.000 Elementos pesados 1vez ionizados, metais neutros, H | Sol (G2)
(relativamente fracas) Alfa Cen (62)

K Laranja 4000 Elementos pesados 1vez ionizados, metais neutros, | Arcturus (K2)
H (fracas) Aldebaran (K5)

M Vermelha | 3.000 fitomos neutros (fortes), moleculares (moderadas), | Betelgeuse (M2)
H (muito fracas)

Fonte: Gregorio-Hetem e Jatenco-Pereira (2010).

Outra importante astrbnoma nesse seguimento foi Cecilia
Payne, inglesa que viu nos Estados Unidos uma oportunidade para
conseguir seu objetivo, que era obter um doutorado. Chegando em
Harvard, comegou uma série de estudos dos espectros estelares,
chegando a determinar a proporgédo dos elementos quimicos nas
mesmas. Concluiu que os principais constituintes de uma estrela
sdo o hidrogénio e o hélio. O astrbnomo Henry Russell (0 mesmo do
Diagrama H-R) discordou dos resultados, pois na época a propor-
¢éo dos elementos quimicos nas estrelas era considerada a mesma
da Terra. Mas, anos depois, chegou a mesma conclusdo, admitindo
gue a colega estava certa. Mesmo diante do préprio Russell credi-
tando a descoberta a Payne, frequentemente ele aparece como o
pesquisador que a fez.
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Figura 52 - Cecilia Payne-Gaposchkin
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Fonte: Cecilia [..] (2024).

Cecilia Payne nasceu em 1900 na Inglaterra, entrou em Cam-
bridge em 1919. Assistiu uma palestra de Arthur Eddington sobre as
expedigOes para confirmar a Teoria da Relatividade Geral de Einstein,
0 gue a inspirou na escolha pela astronomia. Foi para os Estados
Unidos continuar seus estudos, tendo recebido uma bolsa para estu-
dar em Harvard em 1923, entrando para o observatério. Fez parte da
equipe feminina de Pickering. Em seu Ph.D., estudou as atmosferas
estelares e, usando vérios resultados, estabeleceu que as estrelas sdo
feitas basicamente de hidrogénio e hélio. Casou-se com o astrébnomo
soviético Sergey Gaposchkin, depois de conseguir uma colocagao
para ele em Harvard, pois este ndo pdde retornar a Unido Soviética
por problemas politicos. Em 1956, Payne foi nomeada professora titu-
lar em Harvard, se aposentando em 1966. Faleceu em 1979.
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TOPICO ESPECIAL:
ASMULHERES NA CIENCIA

A histéria humana é cheia de contradicdbes e momentos
nebulosos. Vivemos hoje em um mundo melhor, embora ainda se
espere muita coisa para ser feita em diversos campos. A ciéncia,
como parte da histdria, reflete ou acompanha esses momentos. Um
desses capitulos foi a dificuldade que as mulheres sempre tiveram
em se impor perante uma sociedade machista e excludente. Discu-
tir esse tipo de assunto nado é simplesmente levantar uma bandeira
feminista, rétulo que entrou em moda nas Ultimas décadas associado
as pessoas que defendem que as mulheres possam ocupar qualquer
lugar e contrérias a ideia de que sao inferiores a quem quer que seja.
Para entender e atestar isso, basta evocar a prépria ciéncia. Por que
a mente de uma mulher seria inadequada para o trabalho cientifico?

Mas durante muitos anos, essa pareceu ser a regra. A edu-
cacao das mulheres era feita em casa, em conventos ou institui-
cOes desse tipo e suas fungdes, quando ultrapassavam os limites
da cozinha e dos cuidados com a familia, eram ligadas a lecionar as
séries iniciais. Isso ndo foi um problema sé de alguns paises, mas do
mundo, que viu avancgos cientificos brilhantes, contudo permanecia
com uma visao tacanha da sociedade. Um homem ou uma mulher
de décadas atrds que fosse transportado para o século XXl iria ficar
bestificado com as posi¢des que as mulheres ocupam, embora reco-
nhecesse certa semelhanga em algumas situagdes, como o fato de
o0 salario médio de uma mulher ainda ser inferior ao de um homem,
com a mesma funcao e nivel de escolaridade.

E a ciéncia um trabalho masculino?
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Em termos de dados, por exemplo, com relagdo a fisica no
Brasil, a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) possui 27% de mulheres
filiadas e a Sociedade Astrondmica Brasileira (SAB), 29% (Menezes,
2017, p. 342). E o nimero de bolsistas ainda é menor, cerca de 10%
em fisica e astronomia. Entdo, a resposta a pergunta é um sonoro
sim. Nesse caso, é preciso cooptar mais mulheres para a carreira
cientifica. Estudos demonstram que talvez os responséaveis sejam
pais e professores nesse processo.

Os dados acima se referem ao Brasil, mas podem ser esten-
didos a outros lugares do mundo, com uma ou outra adaptacéo.
O fato é que, historicamente, a presenga de mulheres nas areas
cientificas nunca foi substancial e quando aconteceu, muitas delas
nao receberam o devido reconhecimento. Um caso atipico foi o de
Madame Curie, laureada com dois Nobéis, de fisica e quimica. Espe-
cula-se que o reconhecimento talvez tenha sido feito pela presenca
do marido, embora tenha passado também por alguns percalgos.
Mas o que importa é que outras tantas, inclusive contemporaneas a
ela, ndo receberam os mesmos louros.

Lise Meitner, por exemplo, foi a intérprete da fissdo nuclear,
colaborando em diversas descobertas importantes para a Fisica
Nuclear. Quando do reconhecimento pelos resultados, nem mesmo
seus colegas, como Otto Hahn, foram capazes de cité-la. Enfren-
tou dificuldades para ingressar em uma universidade devido as leis
vigentes na Austria sobre o acesso de mulheres e quando comecou
sua carreira, trabalhou cinco anos sem remuneragéo, de 1907 a 1912.
Foi reconhecida em 1966 quando recebeu o Prémio Fermi, ao lado
de Hahn e Fritz Strassmann, pela descoberta da fissao.

Outro caso emblematico é referente as "mulheres de Picke-
ring" ou calculadoras de Harvard. Edward Pickering contratou uma
equipe de mulheres para analisar chapas fotograficas de espectros e
imagens de estrelas, tarefa que tinha comegado com uma ex-empre-
gada sua, Williamina Fleming. Pagando aproximadamente a metade
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do valor que pagava a um homem realizando a mesma atividade,
essas mulheres comegaram um processo sem precedentes na histd-
ria da ciéncia. Horas e horas de trabalho, dias a fio, anos de anélise,
foram gerando catalogos importantes com a classificagédo espectral
estelar. Destaque para Annie Jump Cannon, que desenvolveu a clas-
sificagdo espectral atual e Cecilia Payne, que demonstrou que as
estrelas sdo basicamente feitas de hidrogénio e hélio no seu Ph.D.
Fica a curiosidade de que a classificagdo espectral ndo ganhou o
nome de Cannon, mas sim, de Classificagdo Espectral de Harvard.

Nas Ultimas décadas, casos como esses estdo sendo rea-
valiados por pesquisadores em histéria da ciéncia, na tentativa de
mostrar a sociedade que a mulher contribuiu e contribui para a cién-
cia, sé faltando oportunidade para realizar seus trabalhos. A ciéncia,
assim como qualquer outra area, é sim lugar de mulher.

Figura 53 - As calculadoras de Harvard. Em pé, no centro, Williamina Fleming

Fonte: Williamina [..] (2024).
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INSTRUMENTOS
DE OBSERVACAO

Essa etapa do presente livro esta tratando de como os astré-
nomos descobrem tantas coisas sobre o universo, em particular, sobre
as estrelas, esses objetos que fascinam a muitos ao redor da Terra. J&
foi apresentada a Espectroscopia que, aliada as investigagdes sobre
a radiagdo térmica, permitiram e permitem conhecer a composigao
de diversos corpos celestes. A Anélise Espectral tornou-se uma téc-
nica de fundamental importancia para o nascimento das Astrofisica.

Para atingir esse nivel de conhecimento, o pensamento cien-
tifico teve que dar um salto conceitual, com a ruptura provocada
pela Fisica Moderna, especificamente a chamada Fisica Quéantica.
Organizemos as coisas: com a solugao do problema do Corpo Negro
dada por Planck, nasce a Fisica Quéntica; a ideia de quantizagao
¢ aplicada ao modelo atdémico de Bohr, que inclui o nicleo desco-
berto por Rutherford anos antes; as investigacdes da Radioatividade
e da Fisica Atbmica levam ao surgimento da drea conhecida como
Fisica Nuclear, chave para o entendimento das estrelas; a Espectros-
copia é uma area que surgiu no século XIX, portanto, antes da Fisica
Moderna, mas foi com esta que ganhou forgas e outros contornos.
Porém, ficou um buraco.

Max Planck, quando quantizou a energia de cavidade, ndo
pareceu ter ficado satisfeito com sua proposta, seguindo o que parte
dos cientistas da época acreditavam. Afinal, suas consideragoes ted-
ricas estavam em conflito com as ideias vigentes. Quem foi o respon-
savel, entdo, por demover os pares na aceitagdo de que a natureza
se comportava realmente daquele jeito? Bem, claro que a pergunta
acima carrega um peso enorme, ou melhor, o cientista que executou
a tarefa foi quem comprou a ideia de que os fendmenos sdo o que
sd0 e ndo se comportam como os seres humanos determinam.
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Albert Einstein e sua mente privilegiada trouxe certo fres-
cor ao mundo quantico que acabara de nascer. Debrugou-se sobre
um problema descoberto no século XIX (esse século parece ter sido
fundamental para a ruptura proporcionada pala Fisica Moderna).
Em 1887 Heinrich Hertz tentava produzir as ondas eletromagnéti-
cas previstas por James Clerk Maxwell, verificando que apareciam
mais centelhas entre os eletrodos quando fazia incidir luz sobre
eles. Phillip Lenard investigou ainda mais o problema e descobriu
que, quanto mais intensa a luz, mais elétrons avangavam do metal,
mas isso acontecia somente com luz acima de certa frequéncia. O
fendébmeno ficou conhecido como Efeito Fotoelétrico, consistindo
na ejegao de elétrons de um metal quando da incidéncia de luz de
uma certa frequéncia.

Figura 54 - Esquema simplificado do efeito fotoelétrico
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Fonte: Asth (c2011-2024).

A Fisica Cldssica ndo conseguia explicar o fendbmeno, sendo
um dos problemas o fato de que, com o aumento da intensidade da
luz, deveria aumentar a energia com que os elétrons eram ejetados. E
deveria acontecer para qualquer frequéncia. Mas isso ndo era obser-
vado. Os cientistas tinham um pequeno problema ainda sem solugéo.

118



SUMARIO

Figura 55 - Albert Einstein

Fonte: Albert [...] (2024).

Einstein foi um fisico alemao nascido em 1879, desenvolveu
as teorias da relatividade restrita e geral, ajudou a estabelecer a fisica
quantica, entre outras contribui¢des. Ganhador do Prémio Nobel de
Fisica de 1921 pela explicagao do efeito fotoelétrico. Em 1905, consi-
derados os anos milagrosos, Einstein publicou uma série de artigos
sobre temas diversos. Apresentou ao mundo a desconcertante Teoria
da Relatividade Restrita, onde demonstrou que a velocidade da luz
é uma constante e que por conta disso, fendmenos nada intuitivos
acontecem com particulas que andam com velocidades proximas a
mesma. Também se debrugou sobre o movimento browniano, bem
como o estabelecimento da relagdo entre a massa e a energia, em
uma famosa equacéo. Anos depois, generalizou a Teoria da Relati-
vidade, também provocando discussdes a respeito de suas conclu-
soes. Tornou-se celebridade internacional e passou a viajar o mundo
inteiro dando palestras. Faleceu em 1955. Em 1999 foi considerado
por vérios cientistas o fisico mais importante de todos os tempos.
Sua biografia é tdo extensa que ndo cabe em poucas palavras.
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Debrucando-se sobre o problema do efeito fotoelétrico, Albert Eins-
tein partiu das ideias de Planck para resolvé-lo. Prop6s que, se a luz
incidente fosse tratada como particula, o fenébmeno seria visto como
uma colisdo entre particulas de luz e elétrons. Assim, toda a energia
da particula hipotética é transferida para o elétron, que ganha ener-
gia cinética. Chamando de ¢ a energia necessaria para arrancar os
elétrons do metal (funcao trabalho) e a energia cinética adquirida
por eles de E_, a equagéo para o efeito fotoelétrico € dada por

E=E¢

O termo E representa a energia das particulas de luz, bati-
zadas de fétons pelo fisico Gilbert Lewis, em 1926. Einstein chamou
cada féton de quantum de luz (fazendo referéncia aos trabalhos de
Planck). Essa energia depende apenas da frequéncia e da constante
de Planck, dada pela expressao

E=Ahf,

sendo fa frequéncia da luz. Assim, quanto maior a frequéncia
da luz, maior a energia dos fétons. Sua teoria explicou com muito
sucesso os dados experimentais. A energia dos elétrons emitidos
depende da frequéncia dos fétons e da funcéo trabalho do metal.

Einstein ampliou a quantizacdo proposta por Planck, na
medida em que considerou a prépria energia radiante como sendo
formada por particulas, com energia definida. Isso foi tdo novo na
época, que grande parte dos cientistas ndo a aceitou. A mudanca
veio quando, dois anos mais tarde, publicou um outro artigo discu-
tindo o calor especifico dos sélidos a baixas temperaturas, adotando
o modelo de vibragdo quantizada de Planck. As previsdes foram
confirmadas pela experimentagao. Depois da realizagéo do / Conse-
lho Solvay, na Bélgica em 1911, os cientistas participantes discutiram
essas e outras ideias, tornando a nova fisica algo que pudesse ser
desenvolvido futuramente.
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Albert Einstein ganhou o Prémio Nobel de Fisica em 1921
pela explicagdo do efeito fotoelétrico. Em 1916, o fisico norte-ameri-
cano Robert Millikan comprovou experimentalmente as hipdteses de
Einstein, obtendo a medida da constante de Planck. Por esse feito,
ele também recebeu o Prémio Nobel de Fisica, agora em 1923,

O efeito fotoelétrico hoje tem inimeras aplicagdes, como a ati-
vagao da iluminagao publica e controle do tempo de exposi¢édo da luz
em cameras fotogréficas. Esta Ultima aplicagéo interessa a este livio em
particular, pois foi e é de fundamental importancia para a Astronomia. A
revolugao que se seguliria apds as propostas de Einstein e Planck ainda
da frutos tedricos, experimentais e tecnoldgicos, que mudaram para
sempre o entendimento do ser humano sobre a natureza.

Diante dessas descobertas, como fica a natureza da luz? A
luz é uma onda, mas também é uma particula. Experimentalmente,
ela pode comportar-se como uma ou como outra coisa. Desconcer-
tante essa possibilidade, mas ha evidéncias de que tudo seja desse
jeito. A Fisica Quéantica precisa desses modelos para descrever suas
observagoes e ambos funcionam muito bem, o que era impensavel
com a Fisica Cldssica, que admitia a luz e os objetos como tendo
uma natureza sé. Os avangos promovidos pelas novas ideias apenas
corroboram uma teoria ja bem estabelecida.

COMO O EFEITO FOTOELETRICO
INFLUENCIOU AS OBSERVAGOES
ASTRONOMICAS?

Desde que a humanidade se encantou pelos céus e dominou
0 processo de registro do que via, mesmo que de forma rudimentar, o
resultado dessas observagdes pode ser visto espalhado pelo mundo
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em cavernas e outros lugares. Alguns dos registros mais comuns
e mais interessantes encontrados pelos especialistas tém relacdo
direta com a Astronomia, ou seja, contém imagens do céu noturno
recheado de constelagdes etc.

Com o dominio da escrita, as civilizagdes foram aprimo-
rando a forma como observavam a natureza, desenvolvendo técni-
cas especiais para alcangar objetivos diversos. A astronomia, como
uma ciéncia antiga, foi bastante beneficiada por isso. O instrumento
principal usado durante séculos foi o0 olho humano. Mas essas obser-
vagdes precisavam de registro, para que pudessem ser analisadas
por outros, por exemplo. E ndo tinha nada melhor do que os dese-
nhos. Durante muito tempo, todo astrdnomo era também um artista.
E foi assim até a segunda metade do século XIX, quando outra téc-
nica foi introduzida.

Mesmo quando Galileu, em 1609, introduziu o uso do teles-
copio para observar os astros, o método de registro continuou
0 mesmo.

Depois da revolugédo de Isaac Newton com o aperfei¢oa-
mento do telescépio refletor, ampliando o raio de visdo humano
e permitindo, nos séculos seguintes, avangos significativos em
novas descobertas sobre o universo, ainda os desenhos eram
a Unica forma de perpetrar os eventos. Entdo, os astrbnomos
de modo geral tinham que desenvolver habilidades cada vez
mais precisas para desenhar com mais alto nivel de fidedigni-
dade o que observavam.
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Figura 56 - Desenhos da Lua feitos por Galileu em 1609

Fonte: Webb (2023).

Como garantir que esses desenhos representavam os even-
tos tal qual eram de fato? N&o é preciso ser especialista para saber
gue ndo ha garantia alguma, mesmo o astrbnomo em questao sendo
talentoso na arte de desenhar. Precisava-se de um método mais efi-
caz de registro. Com a invencao da fotografia, a sua aplicabilidade
comegou a ser explorada em Astronomia. A primeira imagem que
chegou até nds é um registro da Lua feito por John Whipple. Um
dos pioneiros do uso da fotografia (ndo na Astronomia) foi Joseph
Niépce que, em 1842, fez o registro de uma imagem em uma super-
ficie tratada quimicamente.
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Figura 57 - Imagem da Lua obtida por Whipple

Fonte: Oliveira Filho (2018).

Essa técnica permitiu os astrbnomos avangarem em suas
investigagdes, pois passaram a analisar as imagens obtidas em
outros momentos, inclusive promovendo a colaboragdo entre espe-
cialistas que nao participaram diretamente da observagao.

Em verdade, o olho humano é mais eficiente do que a foto-
grafia. A eficiéncia quéntica é a medida da fracédo de radiagao regis-
trada por um detector: o olho humano tem eficiéncia quantica de
10%, enquanto o filme fotografico, de no maximo 3%. Mas uma van-
tagem da fotografia é o tempo de exposicédo. O olho humano registra
a luz em aproximadamente 100 milissegundos (0,1 s), enquanto uma
chapa pode ser exposta por horas. O fato é que a fotografia promo-
veu avangos importantes e um dos resultados mais interessantes foi
gue, em 1925, Edwin Hubble ampliou a nossa imagem do universo
fazendo medidas fotométricas precisas da entdo nebulosa de Andr6-
meda, constatando que é uma galaxia maior do que a nossa.
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Na area da espectroscopia, a revolugdo nao foi menor. Os
espectros antes eram desenhados a méo. Os espectros estelares
passaram a ser fotografados, o que possibilitou uma andlise mais
detalhada. A chapa era colocada no plano focal do espectroscdpio.

Figura 58 - Espectro do Sol mostrando as diversas linhas de absorcdo
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Chegovu, entdo, em meados do século XX, a revolugao ele-
trénica, especificamente depois da Segunda Guerra Mundial. Tudo
isso se deve a ramificagdo das aplicagdes do efeito fotoelétrico. O
transistor foi inventado em 1948 por John Bardeen, Walter H. Brattain
e William Shockley, dispositivo que serve como amplificador eletro-
nico. Seus autores ganharam o Prémio Nobel de Fisica em 1956.

Mas foi o surgimento do Dispositivo de Carga Acoplada (Charge-
-Coupled Device) ou CCD, em 1969, que viria, anos mais tarde, a mudar
mais uma vez o registro astrondémico. Seus desenvolvedores foram
Willard Boyle e George Smith, ambos ganhadores do Prémio Nobel de
Fisica de 2009. Esse hiato grande entre o seu desenvolvimento e o reco-
nhecimento da sua importancia em diversas areas é justamente porque
as décadas seguintes viram florescer a microeletrénica, ndo somente
afetando éreas cientificas, mas também diretamente a sociedade.

Basicamente um CCD funciona com uma matriz de fotoele-
mentos, cada elemento denominado de pixel. O pixel acumula carga
proporcionalmente a luz incidente, em linhas gerais, produzindo
uma imagem eletronica.
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Figura 59 - Dispositivo de Carga Acoplada (CCD)

——

Fonte: Dispositivo [...] ([20187]).

O CCD foi substituindo a fotografia convencional na Astrono-
mia, até que na década de 1980 ocorreu a mudanga definitiva. Em ter-
mos técnicos, a popularizagao do dispositivo se deu principalmente
pela eficiéncia quantica, que, dependendo da faixa de frequéncia,
chega a 90% da luz incidente. Outro motivo é que as imagens digitais
podem ser comprimidas e enviadas para estudo em diversos lugares
sem perda de resolugdo. Em comparagao, a imagem obtida com um
CCD permite o registro de objetos milhdes de vezes mais fracos que
os visiveis a olho nu, através do ajuste do tempo de exposigao.

O Dispositivo de Carga Acoplada rompeu os muros da Astro-
nomia e hoje é encontrado em cémeras digitais e nos smartphones,
sendo usado no dia a dia de diversos cidadaos pelo mundo.
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COMO FICAMOS?

Depois de uma viagem histérica e conceitual, agora esta-
mos compreendendo um pouco mais sobre a natureza. A fisica é
um campo cientifico rico em descobertas, apresentando alta capaci-
dade para conversar com outras areas. Embora a afirmativa pareca
arrogante, a verdade é que o pensamento humano enquanto repre-
sentagdo da realidade foi moldado por suas assertivas. O caso da
mecéanica newtoniana, incluindo a Astronomia desenvolvida a partir
dai, € um belo exemplo disso. A Ultima grande revolugdo ocorrida
no século XX foi a promovida pela Fisica Moderna, em particular, as
ideias do mundo quantico. Nado somente em termos de ciéncia, mas
a propria filosofia e percepcao da realidade, foram profundamente
reavaliados depois das teorias modernas.

Deixando de lado as questoes filosdficas, tentou-se demons-
trar que a Astronomia avangou bastante com o advento da Fisica
Moderna, embora tenha havido um recorte importante sem a inclu-
sdo de todos os pormenores. O objetivo foi abordar questdes con-
ceituais das ideias iniciais da grande revolugdo, costurando com
informacdes histéricas, na medida em que perguntas referentes as
estrelas foram sendo colocadas pelos cientistas.

As estrelas despertam o interesse de muitas pessoas, bem
como a Fisica Moderna. Nas Ultimas décadas, o ensino de fisica no
Brasil vem sendo alvo de muitas discussoes, a maioria delas fazendo
referéncia a introducdo de suas ideias mais recentes no ensino
médio. Ao juntar as duas dreas no texto, este pode servir de base
para esse objetivo, embora o tema néo tenha sido esgotado. Oriundo
de um trabalho de pesquisa do Mestrado Profissional em Astronomia
da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), optou-se por
deixar de fora desse livro as atividades realizadas com os estudantes,
dando liberdade a professores e alunos usarem-no da forma que lhes
aprouver. A relagao entre Fisica e Astronomia ficou evidente nesse
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sentido, deixando claro que suas aplicagdes se estendem além dos
campos onde inicialmente surgiram, com forte impacto nas nossas
vidas, como € o caso da Fisica Nuclear e do Efeito Fotoelétrico.

Fazendo esse tipo de correlagao, espera-se que os possiveis
leitores compreendam o mundo a sua volta e principalmente, pos-
sam enxergar a ciéncia como parte da cultura humana.
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CIENTISTAS NEGROS HOMENAGEADOS

Quando questionamos a contribuicdo de povos para o
desenvolvimento das sociedades, no que se refere a temas rela-
cionados a filosofia, como expoente do conhecimento racional e o
desenvolvimento das ciéncias, nossas lembrangas nos remetem aos
gregos. Em hipétese alguma, devemos negar a importante contri-
buicdo que esses pensadores deram a humanidade, porém, injus-
ticas sdo cometidas quando excluimos as contribuigcbes também
essenciais, de outros povos como: os egipcios, chineses, maias,
astecas, entre outros.

Este comportamento & resultante da informagéao distorcida,
da maioria dos livros que omitem, e as vezes insistem, em negar a
relevante contribuicdo que os povos de todos continentes deram ao
desenvolvimento da sociedade. As vezes, quando povos, como os
egipcios, sdo mencionados, os autores o fazem tdo superficialmente,
gue um leitor desatento podera nao perceber que o Egito esta loca-
lizado no continente africano. Dado que, o referido pais ja foi o bergco
da civilizagdo, onde tem a mais antiga biblioteca do planeta, conhe-
cida por Biblioteca de Alexandria.

Cunha (2011), Mestre em Ensino e Filosofia da Ciéncia, enfa-
tiza que as distor¢oes do legado cientifico dos povos africanos e
afrodescendentes constituem uma predominancia do eurocentrismo
da histdria oficial, que tenta invisibiliza-los. A insisténcia em negar o
passado cientifico e tecnoldgico dessa populagdo e exacerbar ape-
nas seu “carater lidico” é uma das principais estratégias de ensino
com bases eurocéntricas, que ainda se faz presente em diversos
espacgos educativos. Esta postura, ainda corriqueira, nas praticas
de alguns educadores, tem contribuido para abalar a autoestima da
populagado africana e sua didspora.
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A titulo de informagdo, segue o resumo bibliogréfico de
alguns cientistas negros que contribuiram para o desenvolvimento
da Ciéncia, inclusive para a Astronomia, que sdo invisiveis aos olhos
desatentos de alguns setores da sociedade intelectualizada. Em
favor do antirracismo, eis uma oportunidade para homenagea-los:

Arthur Bertram Cuthbert Walker Il (1936-2001), foi um fisico
que estudou ativamente o Sol por meio de raios-x e sensores ultra-
violetas. Ele € mais conhecido por ter desenvolvido telescépios ultra-
violetas para fotografar a coroa solar, por sinal. Suas metodologias
ainda sdo usadas na Astrofisica atual, em telescdpios solares como
0 SOHO/EIT e o TRACE, e também na fabricag@o de microchips via
fotolitografia ultravioleta. H4 um prémio, anual, dado em seu nome
pela Sociedade Astronémica do Pacifico.

Figura 1 - Bertram, o fisico que estudou ativamente
0 Sol por meio de raios-x e sensores ultravioletas

Fonte: Cavalcante (2023).
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Benjamin Banneker (1731-1806), astrbnomo afro-americano,
relojoeiro e inventor. Criou um almanaque que continha informagdes
sobre os movimentos do Sol, da Lua e dos planetas. Ele aprendeu
Astronomia e Matematica Avancgada através de livros emprestados
por seuvizinho, o topégrafo George Ellicott. Banneker fez calculos para
prever eclipses solares e lunares, inclusive corrigiu erros cometidos
por especialistas da época. Depois, compilou sua obra no Benjamin
Banneker Almanac, com uma tabela das posi¢des dos objetos celes-
tes e onde elas apareciam no céu em determinadas épocas do ano.

Figura 2 - Benjamin criou um almanaque sobre os
movimentos do Sol, da Lua e dos planetas
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Fonte: Cavalcante (2023).

George Washington Carver (1864-1943), cientista que ficou
mais conhecido por descobrir 100 usos para o amendoim. Apren-
deu a ler e escrever em casa com sua mae de criagdo porque as
escolas locais, na época, ndo permitiam estudantes negros, e isso
despertou seu interesse na aprendizagem ao longo da vida. Carver
foi autodidata, conduziu experimentos bioldgicos de seu préprio pro-
jeto, e acabou conseguindo um Mestrado no Programa de Botanica
da lowa State Agricultural College com uma reputacdo de cientista
brilhante. No Instituto Normal e Industrial Tuskegee para Negros,

137



SUMARIO

Carver desenvolveu métodos de rotacéo de culturas, que revolucio-
nou a agricultura do sul nos Estados Unidos da América (EUA).

Figura 3 - George Washington descobriu 100 usos para o amendoim
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Fonte: Cavalcante (2023).

Patricia Era Bath (1942-2019), contribuiu para a melhora na
visdo de milhares de pessoas, gragas a sua invengao para o trata-
mento da catarata. Depois de concluir o Colegial em apenas dois
anos, formou-se em medicina pela Howard University. Sua pes-
quisa revelou que, quando comparados aos outros pacientes, o0s
negros tinham oito vezes mais chances de desenvolver glaucoma
e duas vezes mais chances de ficarem cegos com essa doenca. Ela
buscou, entdo, desenvolver um processo para aumentar o aten-
dimento oftalmoldgico para pessoas incapazes de pagar por isso.
Hoje, essa iniciativa é chamada de Oftalmologia Comunitaria e
opera em varios paises.

Em 1987, Bath trabalhou em sua invencé@o mais notavel: uma
sonda a laser que tratava com precisdo as cataratas, com menos dor
ao paciente. Com a nova sonda, ela foi capaz de restaurar a visdo de
pacientes que estavam cegos por 30 anos. Em 1988, Bath se tornou
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a primeira médica negra a receber uma patente para fins médicos e,
depois que se aposentou em 1993, Bath continuou defendendo os
menos favorecidos clinicamente, concentrando-se no uso da tecno-
logia para oferecer servigos médicos em regides remotas.

Figura 4 - Bath, a primeira médica negra a receber uma patente para fins médicos
I

Fonte: Cavalcante (2023).

Katherine Johnson (1918-), cientista americana da NASA que
fez, @ mao, célculos responsdveis por levar o primeiro astronauta
americano a 6rbita da Terra e que contribuiram para levar o Homem
a Lua com o programa Apollo. Johnson concluiu o Ensino Médio aos
14 anos e, aos 18, recebeu um diploma universitario, mas sé comegou
a trabalhar na NASA aos 35 anos.

Ela foi contratada para ser um “computador humano’, nome
gue as pessoas como ela recebiam na época por fazer calculos
matemaéticos a mao. O cargo era reservado, inicialmente, apenas
a mulheres brancas, mas, a partir de 1940, passaram a contratar
negras, que trabalhavam em uma ala segregada chamada "West
Area Computers’, na sala “computadores de cor” (colored computer).
Em 1960, Katherine assinou seu primeiro relatério para a NASA e
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se tornou a primeira mulher da sua area a receber créditos por um
relatério de pesquisa.

Figura 5 - Katherine, cientista estadunidense da NASA

oy o
Fonte: Cavalcante (2023).

Mary Jackson (1921-2005), conquistou o diploma duplo em
Matematica e Ciéncias Fisicas em 1942. Ela foi a primeira engenheira
negra da NASA, e trabalhou como “computador humano” sob a
supervisdo de Dorothy Vaughan em 1951. Dois anos apds sua contra-
tacao, passou a trabalhar com o engenheiro Kazimierz Czarnecki no
projeto de Tunel de Pressao Supersdnico.

Mary Winston Jackson foi considerada a terceira protagonista
de Estrelas Além do Tempo (2016). Apesar de seus diplomas e expe-
riéncia, ela deveria ter uma pés-graduagao pela Universidade de Vir-
ginia, porém a instituicdo ndo aceitava alunos negros naquela época.
Apds vencer a segregagao nos tribunais e ganhar o direito ao estudo,
Jackson se torna a primeira engenheira negra da NASA em 1958,

140



SUMARIO

Figura 6 - Mary conquistou o diploma duplo em Matematica e Ciéncias Fisicas
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Fonte: Cavalcante (2023).

Guion Bluford (1942-), foi o primeiro homem negro estadu-
nidense a ir ao espago. Formado em engenharia aeroespacial pela
Universidade Estadual da Pensilvania, entrou para a Forga Aérea dos
Estados Unidos qualificando-se como piloto em janeiro de 1966. O
coronel Bluford entrou para o corpo de astronautas da NASA em
1978, trabalhando até 1983 em fungdes técnicas em terra.

Sua primeira missdo espacial foi na missdo STS-8 Challen-
ger, langcada em agosto de 1983. Sua segunda missao foi em outubro
de 1985 na STS-61-A Discovery, uma missdo de sete dias que foi
a primeira com oito tripulantes. Nesta ocasido, ele realizou estudos
cientificos no Spacelab. Realizou quatro missbes espaciais, acumu-
lando um tempo total de 28 dias no espaco.
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Figura 7 - Bluford foi o primeiro homem negro estadunidense a ir ao espago

Fonte: Cavalcante (2023).

Justiniano Climaco da Silva (1908-2000), nascido em Santo
Amaro da Purificagdo Bahia, conhecido por Doutor Preto, primeiro
médico a chegar a Londrina, em 1938, época de grandes epidemias,
que matavam muitas pessoas nos municipios. Foi médico da salde
publica na cidade e tornou-se especialista no combate as doencgas
infectocontagiosas, como a maldria e a febre amarela. Foi um dos
primeiros médicos e o primeiro médico negro da cidade.

Figura 8 - Doutor Preto, primeiro médico a chegar a Londrina em 1938

Fonte: Silva e Penta (2010).
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Enedina Alves Marques (1913-1981), primeira mulher negra a
se formar engenheira civil no Brasil. Ao ingressar em 1940 na facul-
dade de engenharia, turma formada somente por homens brancos,
enfrentou vérias perseguicdes e preconceitos, conseguiu concluir sua
formatura de Engenheira Civil em 1945, pela Universidade do Parana.

No ano seguinte a sua formacéao, Enedina passou a trabalhar
como auxiliar de engenharia na Secretaria de Estado de Viagéo e
Obras Publicas e, em seguida, foi transferida para o Departamento
Estadual de Aguas e Energia Elétrica do Parana. Trabalhou no desen-
volvimento do Plano Hidrelétrico do Parand em diversos rios do
estado, com destaque para o projeto da Usina Capivari-Cachoeira.

Figura 9 - Enedina, primeira mulher negra a se formar engenheira civil no Brasil

Fonte: Paiva (2020).

Milton Santos (1926-2001), bacharel em direito pela UFBA, mas
gue conquistou maior destague na geografia, sendo um dos grandes
nomes da area no Brasil e realizando trabalhos em diversas areas da
geografia, o Unico estudioso fora do mundo anglo-saxdo a receber o
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gue pode ser considerado o Nobel da Geografia pelo conjunto de sua
obra, o prémio Vautrin Lud. Realizou grandes esforgos para debater a
globalizagdo da economia, enfatizando seu efeito devastador no Bra-
sil, e propor saidas para que a populagdo pobre ndo seja mais parte
desse jogo apenas como vitima. Milton Santos publicou mais de 40
livros e 300 artigos. Doutor em Geografia pela Universidade de Estras-
burgo e professor visitante em Stanford, atuava como consultor da
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), da Organizagdo Internacio-
nal do Trabalho (OIT), da Organizagao dos Estados Americanos (OEA)
e da Organizagao das Nagdes Unidas para a Educagao, a Ciéncia e a
Cultura (Unesco). Foi professor das universidades de Paris (Franga),
Columbia (EUA), Toronto (Canada) e Dar es Salaam (Tanzania). Rece-
beu vdrios titulos académicos e honrarias pelos seus méritos.

Figura 10 - Milton Santos um dos grandes nomes da Geografia Brasileira
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Luiz Tarquinio (1844-1944) grande empreendedor e abolicio-
nista, filho da ex-escravizada Maria Luiza, comecou a trabalhar aos
10 anos, em uma loja de tecidos do lojista Lino Porphyrio da Silva, no
centro da cidade de Salvador. Foi trabalhar na limpeza, porém como
tinha sido alfabetizado em casa com sua mae e frequentou a escola
publica por dois ou trés anos, sabia as quatros operagdes de mate-
matica, entdo foi logo promovido a atendente de balcao.

Em 1891, Tarquinio criou a Companhia Empdrio Industrial do
Norte, no bairro da Boa Viagem. Construiu a primeira vila operaria
do pais, foi dos primeiros ou o primeiro, a introduzir beneficios tra-
balhistas como a licenga-maternidade. Para marcar a seriedade e
independéncia empresarial mandou gravar na fachada da fébrica
a seguinte frase: "Empresa organizada sem os privilégios nem
favores do governo’

Figura 11 - Luiz Tarquinio empreendedor e abolicionista, filho de Maria Luiza

1844 — 1944

Houucnogem dos Operarios da Fabrica da Ba Yiagem a0 seu Bemfeitor e Patrao —

LUIZ TARQUINIO

pela passagem do sen centenario

Fonte: Luiz [...] (c2019).
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APRESENTACAQ

A expressdo ciéncia vem do latim, que quer dizer “conheci-
mento’; porém definir e entender o que é ciéncia ndo é tdo simples
como imaginamos. H4 muitos séculos pensadores e cientistas tém
debatido sobre esse tema. Aristételes definiu a ciéncia como “conhe-
cimento demonstrativo’, em outras palavras, a Ciéncia é o conhe-
cimento comprovado expresso por demonstragdo e fundamentada
por observagdes, andlises e experimentos, considerando as diversas
hipéteses. Galileu desenvolveu o método cientifico (méthodos: cami-
nhar para chegar a um fim), onde o conhecimento deveria basear-se
em experimentacoes e na ldgica matematica. Ja Karl Poper propde a
refutabilidade, segundo ele uma teoria deve ser rigorosamente tes-
tada por observagdo e experimentos, se falhar deve ser substituida,
ou reformulada. Segundo seus argumentos sé as teorias que podem
ser falseadas sédo capazes de fornecer informagéo sobre o mundo.

Podemos observar que o conceito de ciéncia, como reprodu-
¢cdo humana, estd em constante reformulacdo para acompanhar as
mudangas necessdrias em consonancia com a evolugdo da socie-
dade. Os pesquisadores e os professores estdo sempre se atuali-
zando e revendo os conceitos cientificos, pois constantemente as
teorias sdo reformuladas ou refutadas para adequar-se aos novos
rigores da comunidade cientifica.

Este capitulo educacional foi elaborado durante o curso de
Mestrado em Ensino de Astronomia, com a finalidade de servir como
material de apoio didatico para os docentes da Educagéo Basica. Em
especial os professores das areas de: Fisica, Geografia, Matemética,
Ciéncias e dreas afins. Os professores de outras areas, como Histéria,
Filosofia etc. também podem consulta-lo, pois apesar de ser um livro
da area Astronomia e Astrofisica, o mesmo foi escrito numa lingua-
gem acessivel para professores de qualquer area. Os célculos foram
suprimidos, os existentes estdo reservados numa secgao especifica,
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denominada de: Saiba um pouco mais de Astronomia, destinado aos
professores da drea de exatas ou curiosos. O conteldo deste capi-
tulo consta dos assuntos de Astronomia, drbitas dos satélites arti-
ficiais e aplicacoes.

Abordaremos os contelidos de Astronomia e Astrofisica,
além dos conceitos sobre: Asteroides, Meteoroides e Tecnologia
Espacial. Explicaremos sobre temas correlatos, como alguns mete-
oroides que cairam na Terra, como 0s meteoritos de Bendegé e de
Chelyabinsk, falaremos também das possibilidades da queda de
asteroides no futuro, o monitoramento da Ciéncia Espacial sobre
estes corpos e 0os mecanismos de defesa, entre outros temas. Foi
incluida alguns exercicios como questdes baseadas nas provas da
Olimpiada Brasileira de Astronomia (OBA), com assuntos de Astro-
nomia, Fisica e Matematica para os professores treinarem com seus
alunos. Incluimos sugestdes de experimentos e de fabricacédo de ins-
trumentos astronOmicos.

As motivagdes para produgao deste capitulo foram diversas,
além do incentivo do meu orientador, o senso do dever de colabo-
rar com os professores da Educagéo Basica, elaborando este mate-
rial de consulta. Durante as minhas pesquisas do Mestrado per-
cebi uma auséncia de livros que tratassem de tais assuntos com o
devido rigor cientifico.

E comum circular nos meios de comunicagdo de massa,
noticias sobre Astronomia ou fendmenos astrondmicos. As vezes os
autores da reportagem, costumam usar a linguagem formal jornalis-
tica do tipo: “Um asteroide passou raspando a Terra”; “O que aconte-
ceré quando o Sol morrer?” etc. E nitido que o titulo da reportagem e,
as vezes, seu contelido, ndo tem preocupacdo com as formalidades
cientificas (Figura 12). Um estudante que ler tais matérias jornalisti-
cas podera recorrer ao professor solicitando algum esclarecimento,
esse é o momento que o docente necessita possuir alguns conheci-
mentos de Astronomia para prestar as devidas explicagdes, caso ndo
0s possua poderd dé-las de forma equivocada.
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Figura 12 - Imagem do Sol publicada no Jornal £/ Pais em 02 de outubro de 2019

= ELPAIS

0 que acontecera quando o
Sol morrer?

- Como seria a Terra se ndo existisse a Lua?

Ada Ortiz Carbonell, Doutora em Fisica.

Fonte: Carbonell (2019).

Espero que este capitulo consiga ajudar os professo-
res e demais interessados em estudar ou pesquisar sobre Astro-
nomia e Astrofisical

INTRODUCAQ

Argueologia é a Ciéncia que estuda o modo de vida e as
mudancgas culturais das diferentes sociedades humanas, porém,
pouco se sabe de como se deu a evolugdo do hominideo (Sahelanthro-
pus tchadensis) para o Homo habilis, Homo sapiens. Pesquisas tém
encontrado vestigios de que os primeiros grupos sociais se formaram
gracas ao advento da agricultura e da domesticacédo de animais. Regi-
des como as proximidades do rio Nilo (antigo Egito) e a Mesopotamia
(entre os rios Eufrates e Tigre) constituem importantes fontes de pes-
quisa para desvendar os costumes e como viviam 0s povos primitivos.
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Os arquedlogos tém pesquisado e coletado varios materiais
destes sitios arqueoldgicos e encaminhado para laboratdérios a fim
de serem analisados. Contudo, as hipéteses levantadas tém algu-
mas controvérsias, pois é dificil obter dados tangiveis da vida dos
humanos pré-histéricos, visto que este periodo antecede a escrita.
As informacgdes sdo conseguidas por meio dos vestigios de alguns
materiais: rochas, cerdmicas, pinturas rupestres, atividades cultu-
rais etc., que servem como fontes de pesquisa. A Arqueoastronomia
tem verificado que estas sociedades primitivas j& realizavam timi-
das observagbes dos astros e os interpretavam como mensageiros
dos deuses ou tentavam relaciond-los a fendbmenos da natureza, era,
pois, 0 comego de uma astronomia rudimentar.

As evidéncias sobre o Universo sempre nos remetem a pes-
quisa de povos antigos e, frequentemente, a Astronomia é conside-
rada uma das ciéncias mais antigas praticadas pelo ser humano e,
concomitantemente, tem se desenvolvido com a humanidade, logo,
o hébito ou necessidade de observar os astros e usar tais experién-
cias para solucionar problemas das sociedades tribais nao foi mérito
de uma Unica cultura. A Astronomia Cultural ou Etnoastronomia tem
estudado como os povos antigos percebiam os corpos celestes,
dentre os quais: os chineses, egipcios, os babilénicos, os gregos, os
mesoamericanos e outros.

Quem primeiro construiu um modelo cosmoldgico que inter-
pretava os movimentos dos astros foram os gregos. No século [V A,
E. C}, a sua visdo, era que as estrelas eram fixas em uma esfera, eles
denominavam este sistema como esfera celeste e girava em torno
da Terra, a cada 24 horas. Este modelo de interpretagao do Universo
foi aprofundado e detalhado dando origem, no século VI, ao que
denominamos hoje de Astronomia Antiga. Varios astrbnomos como:
Tales de Mileto (~624-546 A. E. C.), Pitdgoras (~572-497 A. E. C.)

1 Antes da Era Comum.
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Aristételes (384-322 A. E. C), Claudio Ptolomeu (90-168 E. C2),
entre outros, contribuiram para este novo modelo de descrigdo
do Universo. Ptolomeu é considerado o Ultimo astrbnomo impor-
tante da antiguidade.

Os conhecimentos astrondmicos por toda Idade Média foram
baseados nos textos do astrobnomo egipcio Ptolomeu, contidos no
Almagesto (o Grande Tratado). Sua obra com 13 volumes era uma
sintese das observagdes de Aristételes, Hiparco, Posiddnio, entre
outros. A teoria de Ptolomeu foi base para o sistema geocéntrico,
onde a Terra era o centro do Universo. Essa concepgao foi defen-
dida pela Igreja Catdlica até o século XVI. O movimento dos plane-
tas era explicado por meio da combinacédo de pequenos circulos,
chamados de epiciclos.

Na transicdo da |dade Média e inicio da Renascenca surge
o astrbnomo e matematico polonés, Nicolau Copérnico (1473-1543)
gue, ao ler a hipétese heliocéntrica de Aristarco de Samos (310-230
A. E. C.), concordou que o Sol posicionado no Centro do Universo
era mais razoavel que a Terra. Copérnico registrou suas ideias no livro
De Revolutionibus. Em 1600 Johannes Kepler (1571-1630) foi traba-
lhar com o astrénomo Tycho Brahe (1546-1601) e, apds a sua morte,
Kepler assumiu seu posto e utilizou também os dados das observa-
¢Oes dos planetas, se dedicando a estuda-los por vinte anos. Apesar
de Tyco Brahe nao acreditar na hipétese heliocéntrica de Copérnico,
foram suas observagdes que deram condigdes para Kepler criar as
leis do movimento planetario (Damasio, 2001).

O atual estagio da Astronomia Contemporanea tem relagéo
com dois acontecimentos que se destacaram na histéria da Cién-
cia. Uma das quais foi a introducado da luneta® nas observagdes dos

2 Era comum.

3 Alguns autores atribuem a invencao do telescopio, isto &, a luneta usada por Galileu, ao alemao Hans
Lippershey (1570-1619). Em 1609 Galileu foi o primeiro astronomo a usa-la para observar os astros.
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astros, por Galileu Galilei (1564-1642). Ao usar o instrumento éptico
para fazer observagdes astrondmicas Galileu conseguiu ver alguns
detalhes do céu, que até entdo, ndo eram possiveis serem vistos a
olho nu. Como por exemplo, os satélites de Jupiter, as crateras da
Lua, as manchas solares e a Via Lactea. Ele se tornou um defensor
do sistema heliocéntrico de Copérnico. As descobertas de Galileu
sdo consideradas um marco da Astronomia Moderna, posto que
seus argumentos serviram de base para refutar a concepgao de
um universo onde a Terra era o centro. O outro acontecimento de
significativa repercussao foi a conquista do espacgo, com a viagem
do primeiro homem a Lua, em 1969, marcando mais um importante
capitulo na histéria da Astronomia.

Embora a Astronomia fosse considerada uma das mais anti-
gas ciéncias e sua consonancia com a tecnologia espacial tenha
desenvolvido equipamentos que estdo a servigo da sociedade, seus
conceitos e sua importancia raramente sdo discutidos na educagao
bésica, especialmente no Ensino Médio, etapa final da referida moda-
lidade de ensino. Segundo Ferreira e Meglhioratti (2008), apesar de
ser possivel abordar os estudos da Astronomia no Ensino Médio e
fazer transdisciplinaridade com outras dreas do conhecimento como:
Matematica, Biologia, Histéria, Geografia, entre outras, geralmente
este assunto nao é incluido no planejamento das escolas (Ferreira;
Meglhioratti, 2008).

Estudar o Universo sempre foi motivo do interesse e de
encantamento para o ser humano, por meio das novas tecnologias
espaciais foi possivel conhecer mais detalhes da Via Lactea, des-
cobrir outras galéxias, registrar a explosao e nascimento de estrelas
mais distantes, bem como saber mais pormenores sobre a forma-
¢ao do Sistema Solar.
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0 BIG BANG NAO FOI UMA EXPLOSAQ

O telescédpio espacial Hubble conseguiu localizar a mais
antiga galdxia do Universo, GN-Z 11, que é uma galéxia redshift*
(afasta-se para o vermelho espectroscopio), isso quer dizer que ela
estd se afastando em direcdo a constelagado da Ursa Maior. Ainda é
observada como era ha 13,4 bilhdes de anos, 400 milhdes de anos
apo6s o Big Bang. Sua distancia é de aproximadamente 32 bilhdes de
anos-luz da Terra. Apds as andlises pelo espectrdgrafo®, os astrono-
mos concluiram que estavam analisando as informagdes da galdxia
mais distante do Universo.

Figura 13 - Imagem artistica representando a escala da idade do Universo

Redshift (2)

Present
day

0

Bilhoes de anos

Fonte: Descoberta [...] (2016).

4 Redshift é um termo em inglés, significa desvio para o vermelho. A frequéncia de uma onda de luz
observada no espectrdgrafo em fungdo da velocidade entre a fonte emissora e o observador se
afasta, ou seja, aumentando o comprimento de onda desviando para o vermelho (semelhante ao
que ocorre no efeito Doppler).

5 Instrumento usado na Astronomia para analisar a luz emitida ou refletida dos corpos celestes.

152



SUMARIO

Quando falamos sobre a evolugao inicial do universo, a pri-
meira expressdo gque nos vem a mente é Big Bang, ndo obstante,
algumas pessoas acreditam que o termo se refere a uma explosao.
O reforgo frequente deste equivoco, fora de contexto, leva algu-
mas pessoas a imaginar, erroneamente, que se refere a uma reacdo
explosiva, semelhante a uma bomba. No entanto, os cosmdlogos
empregam o termo para fazer referéncia a uma ideia aproximada de
um universo originalmente muito quente, denso e reduzido, em certo
tempo do passado. Alguns registros tém confirmado que em 1950
o astrébnomo britanico, Fred Hoyle (1915-2001), sugeriu, por acaso,
o termo Big Bang ou Grande Exploséao, para o evento que se deduz
como o inicio da expansao do Universo, entretanto, esta concepgao
se popularizou e perdura até entao (Figura 14).

O universo é um dos principais laboratérios dos astrénomos,
seus mistérios sempre encantaram a humanidade. Os povos pri-
mitivos sempre observaram o céu por vérios motivos: curiosidade,
orientagdo para deslocamento, sobrevivéncia, entre outras praticas,
porém observa-lo com objetivos cientificos é uma pratica recente,
se compararmos ao periodo da Pré-histéria (Paleolitico). Alguns
astrbnomos famosos mais antigos foram: Tales de Mileto (~624-546
A. E. C), Pitdgoras (~572 - 497 A. E. C.), Eratéstenes (276-194 A. E.
C.), entre outros, incluindo Claudio Ptolomeu (85 E. C. - 165 E.C.), 0
Gltimo astrébnomo da antiguidade. Galileu é considerado pai da Astro-
nomia moderna, ele também prestou importantes contribuicoes para
a Mecénica, o relato de suas observacdes foi publicado em 1610, no
livro O mensageiro.

O ser humano sempre questionou sua origem, isto é, querer
saber como foram os primeiros estagios da vida no nosso planeta,
e ainda, fez o seguinte questionamento: a Terra é o Unico planeta
com condigdes habitdveis? Essa pergunta ndo tem resposta Unica
e definitiva, dado que vérias correntes de conhecimento tentam res-
pondé-la e a Ciéncia ndo é a verdade absoluta e nem as respostas
sdo imutaveis. Segundo o astrénomo, Carl Sagan (1934-1996) somos
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constituidos de material estelar, isso quer dizer que o carbono, nitro-
génio, o oxigénio, assim como os elementos pesados foram criados
hd, aproximadamente, 4,5 bilhdes de anos, quando foi formado o
Sistema Solar. Em outras palavras, o ser humano, os outros animais,
tudo o que existe na Terra contém material estelar. As estrelas nas-
cem e morrem e quando elas morrem explodem violentamente, lan-
cando nuvens de poeira e gas para o espago da galéxia, em vista
disso, podemos afirmar que cada um de nés somos pedacinhos das
estrelas que vieram da galdxia (Moon, 2013).

Figura 14 - Calendério Cdsmico, resumindo toda a histéria
conhecida do Universo em um ano cdsmico

The Cosmic Calendar

June

30 25

Fonte: Calendario [...] ([20197]).

A figura 14 é um Calendario Cdsmico, ilustrando a idade do
Universo e da Terra, cuja finalidade é simplificar nossa compreenséo, o
fisico Carl Sagan o popularizou em seu livro Os Dragées de Eden (1977).
Nesse calendario os 13,8 bilndes de anos do Universo séo sintetizados
em uma escala de um ano, nesse esquema todas as informagdes que
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sabemos sobre a histdria do Universo séo iniciadas em janeiro césmico,
exatamente & meia-noite, ou seja, 0 Big Bang. No calendario, o Sistema
Solar é exibido a partir de setembro, data de sua formagao, e as primeiras
formas de vida na Terra manifestam-se em novembro e os dinossauros
em 25 de dezembro. Em 31 de dezembro, as 22 h 30 min. o cérebro dos
primeiros Homo comegam a triplicar de tamanho, a evolugdo dos huma-
nos modernos se da as 23h 52 min. Migram para os continentes entre
23h 56 min e 23h 59 min, Estamos em 31 de dezembro as 23 h 59 min
59 seg. Quando se iniciam a cultura moderna e o desenvolvimento das
ciéncias (Martins, 2016; Calendario [..], 2011).

GALAXIA

O termo galéxia (galakitikoo) é derivado do grego, cujo sig-
nificado é “branco leitoso’ Galédxia € um grande sistema, gravitacio-
nalmente ligado, formado por estrelas, remanescentes de estrelas,
um meio estelar de gds, poeira e matéria escura. As hipdteses para
distinguir um aglomerado de galdxia foram iniciadas por volta do
século XVIII, pois vérios astrbnomos ja haviam observado entre as
estrelas corpos extensos e difusos, que foram denominados nebu-
losas. Atualmente, sabemos que, parte desses objetos pertenciam a
nossa galaxia, eram nuvens de gds, iluminadas por e algumas delas,
as nebulosas espirais. Dentre os estudiosos, destaca-se o astrobnomo
e cacador de cometa, Charles Messier (1730-1818) que deu inicio ao
catdlogo de nebulosas (Catdlogo Messier). Gragas a habilidade de
Messier, 46 cometas foram descobertos, sendo que desses, 21 teriam
sido vistos pela primeira vez por ele.

Nesse periodo os instrumentos de observacdo nao eram de
boa qualidade, se comparados aos atuais, e ainda néo se tinha nogéo
clara do conceito de galéxia, contribuindo para dificultar uma identi-
ficagdo com certa precisdo. Seu equipamento de observagédo era um
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telescopio refrator de 108 mm, portanto, seus frequentes enganos
sdo compreensiveis. Durante as observagdes, Messier se deparava
com a dificuldade de identificar alguns objetos ja vistos, além de se
enganar com outros que tinham aparéncia de cometa, mas que na
verdade nao eram, esse engano era frequente. Para solucionar o pro-
blema, ele resolveu construir um catdlogo dos objetos observados,
para nao se confundir novamente quando o corpo celeste fosse visto
outra vez e distinguir os que aparentavam ser cometas e ndo eram.
Alguns dos objetos ele classificou de enxame globular e nebulosa.

A lista de Messier era constituida de galdxias, nebulosas e
enxame de estrelas. Alguns desses objetos poderiam ser vistos a
olho nu, por exemplo, a Galéxia de Andrémeda (M31), que por abuso
do termo algumas pessoas chamam-na de “Nebulosa de André-
meda’ A primeira edigdo foi publicada em 1771, com o nome de
Catélogo de Messier. Nela estava incluso o registro de 109 objetos
brilhantes com aparéncia de nuvem. No século XIX mais nebulo-
sas foram conhecidas e verificadas, inclusive, a sua forma espiral.
Uma das mais famosas foi a Galéxia Whirlpool (M51 do catalogo de
Messier), em seu catdlogo os objetos sdo identificados por um M
mais ndmero, a letra é a inicial do seu nome em sua homenagem e
0 numero representa a ordem cronoldgica da descoberta (exemplo
M101). Posteriormente, outros astrénomos, como: Camille Flamma-
rion (1842-1925), Helen Hogg (1903-1966), William Herschel (1738-
1822), Lord Rosse (1800-1867), entre outros, incluiram novos obje-
tos celestes construindo um catdlogo com cinco mil nebulosas. Seu
catalogo se tornou famoso, servindo de consulta até os dias atuais,
as cartas celestes indicam as posigdes dos objetos de Messier, rela-
cionados as constelagdes. Por exemplo, M1 Nebulosa do Caranguejo,
M42 Nebulosa de Orion etc. A Figura 15 é a galdxia M31, atualmente
denominada Galdxia de Andrémeda ou NGC224 - New General
Catalague (Almeida, 2005; Evans, 2009).
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Figura 15 - Galaxia de M31 (Andrémeda), até 1899 era Nebulosa de Andrdmeda

Fonte: Evans.

A concepgéao de galdxia, no contexto que temos hoje, levou
algumas décadas para ser formulada, devido a falta de clareza, os
astrbnomos nado conseguiam distinguir os objetos observados nos
dominios de nossa galdxia ou extragaldctico. Com o Telescépio
Hooker de 250 cm no Monte de Wilson, o astrénomo estadunidense
Edwin Powell Hubble (1889-1953) conseguiu definir os limites exter-
nos de algumas nebulosas aspirais como aglomerado de estrelas
individuais. Ele também identificou algumas estrelas varidveis como
as Cefeidas®. Constatou ainda, que os objetos que foram observados
com telescdpios menos potentes ndo faziam parte de nossa galéxia.
Por meio da lei de Leavitt-Shapley foi possivel determinar a distancia
de M31, estimando em 800 mil anos-luz, significando que seria um
objeto fora de nossa galdxia, pois o didmetro de nossa galdxia, de
um brago a outro sé tem aproximadamente 81,5 anos-luz. Em 1923,
Hubble destingiu melhor os sistemas exteriores a Via Lactea. Suas
observagdes permitiram estimar que as estrelas estavam além dos

6 Estrelas gigantes ou supergigantes amarelas com 4 a 15 vezes a massa do Sol e de 100 a 30.000

vezes mais brilhantes.
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limites da Via Léctea, ele elaborou em 1936 um sistema de classifi-
cagao para as galdxias que é usado até hoje, conforme a Figura 16.

Hubble também observou que as galéxias estavam se afas-
tando, ele entdo concluiu que entre 10 a 15 bilhdes de anos atrds
elas deveriam estar todas num mesmo ponto, muito quente, numa
singularidade espago-tempo, que se expandiu. Os aglomerados e as
galéxias sdo alguns dos objetos que fazem parte da matéria visivel
do universo, melhor dizendo, a matéria que conhecemos.

Figura 16 - Esquema de Hubble para classificagao de galaxia,
mostrando os diversos tipos morfoldgico de galaxia

Fonte: Galaxias ([20187]).

Aglomerados estelares sdo agrupamentos de estrelas velhas
ou jovens gravitacionalmente ligadas por atragdo mutua. Como
todas foram formadas pela mesma nuvem de gds, admite-se que
as estrelas tém mesma idade, mesma composicdo quimica e estao
relativamente a mesma distancia. Baseado na teoria do Big Bang,
para explicar a expansao do Universo, a cosmologia postula que
a matéria escura nao interage com a matéria comum, ou sé inte-
rage gravitacionalmente.
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O modelo cosmoldgico mais aceito € ACDM - Lambda-Cold
Dark Matter (lambda matéria escura fria), que descreve com sucesso
a estrutura e a formagao do universo. Lambda é uma constante cos-
moldgica proposta por Albert Einstein, reformulando a teoria original
da relatividade geral que concluia que o universo era estaciondrio.

As galéxias apresentam diversidade em suas caracteristicas
morfoldgicas, aparentes. A classificagao de sua forma e de sua estru-
tura, observada no déptico (luz visivel) e no espectro eletromagnético,
se deve a Edwin Powell Hubble, que catalogou as galéxias em dife-
rentes formatos e perfis de luminosidade. Conforme Hubble, ha trés
tipos bésicos: espirais, elipticas e irregulares. A diviséo classificatéria
das galéxias espirais ocorre de acordo com sua simetria, a presenca
de disco e dos bragos espirais. Outros pardmetros também introduzi-
dos sdo a divisdo de galéxias normais, ativas e starburst (com elevada
formacao estelar). A maioria das galéxias conhecidas sdo normais
(97%) e se dividem em: elipticas, lenticulares, aspirais e irregulares.
Na Figura 17 temos imagens de galéxias do tipo espiral e eliptica.

A classificagdo das galdxias é baseada no esquema publicado
no livro de Hubble, The Realm of the Nebulae, (1936), que consiste em
trés sequéncias principais: elipticas, espirais e espirais barradas. As
galéxias elipticas sdo divididas em EOQ, E3, E5 e E7, 0 nUmero acom-
panhando a letra define o grau de achatamento, por exemplo, EO
representa uma galdxia aproximadamente esférica, por outro lado,
E7 é uma eliptica achatada vista de perfil, porém até entdo nunca foi
observada. As galaxias espirais quando vistas de frente aparentam
forma espiral, a classificacdo se da conforme caracteristicas espe-
cificas, tais como: tamanho do nucleo, do enrolamento das espirais
dos bragos e de uma estrutura no formato de barra atravessando
0 nlcleo, este grupo esta subdividido em: barradas, identificadas
pelas siglas SBa SBb e SBc; e nado barradas, identificadas por Sa,
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Sb e Sc’. Pode haver também classificagdo intermediaria na subdivi-
sdo, por exemplo: uma galdxia pode ser classificada com morfologia
entre Aa e Sb. A classificagdo de uma intermedidria, designa uma
letra maidscula e duas minusculas (Sab), esse esquema de classi-
ficacdo é chamado de Esquema de Hubble, conforme as figuras 16
e 17. Hubble caracterizou uma quarta classificagao, as galaxias irre-
gulares, aquelas sem simetria, apresentando uma estrutura cadtica
(Oliveira Filho, Saraiva; 2014).

A classificagao morfoldgica das galéaxias espirais € complexa,
devido a estrutura de seus bragos. Alguns elementos, como grande
variedade de estrelas, nas regides de sua vizinhanga, procedente dos
aglomerados abertos, grande quantidade de gés e de poeira, dis-
tribuida irregularmente, contribuem para dificultar sua classificagéao
morfolégica. Algumas galéxias apresentam bojo grande, e bragos
espirais mais fechados, outras possuem bojo menor e bragos espi-
rais mais abertos (Madejsky, 2014).

Figura 17 - Galaxias: espiral barrada M100 (SAsb),
NGC 1300 (SBb) e galaxia eliptica (E0)

M100 (NGC4321) NGC1300 M87
Fonte: Galdxias ([20187]).

7 a: ndcleo maior, bragos pequenos e bem enrolados. b: niicleo e brages intermediarios. ¢: nticleo
menor, bragos grandes e mais abertos.
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VIA LACTEA

Astrénomos, astrofisicos e cosmdlogos, ainda nao tém infor-
macoes precisas para delimitar com seguranca as dimensdes do
universo, até onde sabemos, sua constituicdo é de objetos observa-
veis como: gas, poeira, nebulosas, galaxias, particulas e de objetos
nao observéveis, que ainda ndo podem ser observados diretamente
pelos equipamentos disponiveis, este material € chamado de matéria
escura, ou energia escura. Os objetos que ja foram observados, até
entdo, correspondem a 5% da massa total do universo, a outra parte
é 25% de matéria escura e 70% de energia escura. O nome da nossa
galaxia é Via Lactea (caminho do leite). Se olharmos o espago numa
noite de céu limpido e longe das luzes artificiais da cidade, uma pes-
soa que tem experiéncia de fazer observagdo podera ver uma faixa
nebulosa atravessando o hemisfério celeste de um horizonte a outro,
gue se assemelha a imagem presente na Figura 18. Os povos antigos
insinuavam que a referida regido era um caminho embranquecido
semelhante ao leite.

Figura 18 - 0 plano do centro galactico da Via Lactea

Fonte: Mota (2020).
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As pesquisas do astrbnomo Edwin P. Hubble foram bastante
importantes para distinguir as nebulosas das galdxias e compreen-
der sua morfologia. Baseado em sua classificagdo, foi construida a
classificagao morfoldgica da nossa galéxia. A Via Lactea é uma gala-
xia espiral, que estd numa transigcdo intermediaria entre Sa e Sb, clas-
sificada como Sab. Sua forma foi determinada por meio de observa-
¢oes em comprimento de ondas longas, como radio e infravermelho,
capazes de penetrar na poeira do plano galactico. Se pudéssemos
olhar a Via Lactea de fora, sua aparéncia seria como a da galéxia
NCG 2997 (Figura 19).

Figura 19 - Imagem de galaxia NCG 2997 (localizada ha 50 milhdes
de anos-luz) usada para comparagdo com a Via Lactea

}—-10’0000‘ sﬁ'ic:-s-llu 4| e
il .., .

Photograph “@ Anglo-Australian ‘Observa

Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2019).

Harlow Shapey (1885-1975), estudando a distribuicdo do
sistema esférico de estrelas, chamado de aglomerados globulares,
estimou o tamanho da Via Lactea e a posi¢do do Sol, pois, segundo
suas pesquisas, a Via Lactea tem, aproximadamente, 150 globulares
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de estrelas, o disco galactico estd envolvido pelo halo formado de
aglomerados estelares com tamanho aproximado de 30.000 pc® (100
000 anos luz®), sua espessura € de 300 pc e o bojo, onde esta contido
o nucleo, tem 2.000 pc. O Sol estda num dos seus bragos. A distancia
entre o centro da galéxia e a posi¢ao do Sol é de, aproximadamente,
8.500 pc. Hubble mensurou estes valores baseando-se nos aglome-
rados globulares coincidentes com os limites da Via Lactea, a Figura
20 é uma representacdo de nossa galdxia vista de perfil.

Figura 20 - Imagem representativa das dimensdes da Via Lactea vista de perfil

Halo galactica

Disco galactico

Sistema Solar

Bojo central

Fonte: Via [..] ([20197]).

O langamento do Telescépio Espacial Hubble (HST), que ocor-
reu em 24 de abril de 1990, cuja a misséo foi denominada STS-31do Dis-
covery, foi decisivo para a descoberta de milhares de galéxias. O Hubble,
conforme se sabe, é um satélite artificial ndo tripulado, que transporta
um telescépio refletor com espelho de 2,4 metros de didmetro, esta a
uma distancia de, aproximadamente, 600 km da superficie da Terra.
Fora da atmosfera da Terra, nesta posicao, ele pode capturar imagens
com melhor qualidade, livre de aberragdes &pticas. Essa vantagem

8 1parsec (pc) =206 265 UA; Unidade Astrondmica (1 UA) =149 597 870,69 km.
9 Um ano-luz (1AL) km,
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proporcionou imagens de fendmenos fantasticos como o nascimento
de estrelas, buracos negros, colisdes de cometas etc. Com ele pode se
fazer uma estimava da idade do Universo em, aproximadamente, 13,5
bilhdes anos, com melhor margem de erro. O Hubble nos deu uma visdo
mais detalhada da nossa Via Lactea e foi possivel ver com maior deta-
lhamento um dos seus bragos. Num dos bragos da Via Lactea, hd uma
estrela muito especial para nds, com oito planetas cldssicos e quatro
planetas andes girando em seu entorno, essa estrela chama-se Sol. O
conjunto de todos os astros que estdo sob a influéncia do Sol e mais
o0 proprio Sol é chamado de Sistema Solar. Nas préximas segoes fare-
mos um breve relato de como o sistema solar foi formado (Oliveira Filho;
Saraiva, 2014; WOtP, 2014).

Figura 20 - Hubble, o primeiro telescdpio espacial, langado em 24 de abril de 1990

Fonte: Sérvulo (2015).
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0S PLANETAS

O advento da ciéncia computacional tem contribuido em
diversos ramos da Fisica. O uso do computador em simulagdes se
faz cada vez mais necessario, se tornando uma ferramenta indispen-
savel na elaboracdo de modelos tedricos. O uso de técnicas cada vez
mais avangadas consegue elaborar modelos virtuais que se aproxi-
mam da realidade (Figura 22).

Baseado nos modelos tedricos cosmoldgicos que dispomos,
€ possivel usar a simulagdo computacional para recriar modelos
aproximados das circunstancias semelhantes aquela que originou o
Sistema Solar. As simulagdes admitem que a periferia da nebulosa
solar resultaria num sistema solar semelhante ao nosso.

As observagdes modernas desenvolvem argumentos tedri-
cos para descrever a formagao das estrelas. Segundo as teorias mais
recentes, as estrelas sdo formadas por gases interestelares que se
colapsaram, essa concepcao é chamada de hipétese nebular, suge-
rida em 1755 pelo alemao filésofo fisico Immanuel Kant (1724-1804).
Seus argumentos fisicos explicam o achatamento e a taxa de spin
(rotagéo). Segundo essa teoria, apds o colapso das nuvens, houve
um resfriamento e apenas o Protossol, no centro do sistema, se man-
teve com a temperatura mais elevada.

Figura 22 - Simulacdes computacionais baseadas nas teorias
que explicam a origem do nosso sistema solar

Merciirio
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Fonte: A formagéo [...] ([20197]).
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A nebulosa solar, inicialmente, era uma nuvem de baixa den-
sidade, porém com capacidade de concentragao gravitacional dos
seus gases e poeiras, concentrando maior quantidade de matéria no
seu centro, formando uma protoestrela. A nebulosa perdia matéria
da zona exterior, diminuindo seu tamanho e aumentando sua veloci-
dade de rotacao. A forca centrifuga impedia a incorporagao de mate-
rial, e a porgdo excedente formou o que podemos chamar de disco
protoplanetdrio. Esse material composto principalmente de hidrogé-
nio, hélio no estado gasoso e uma pequena quantidade de outros
materiais mais pesados, deram origem ao Sistema Solar.

A hipdtese nebular apresenta argumentos que também des-
crevem como foi forma o sistema as estelas, o sistema solar e os pla-
netas a partir do gés exterior do disco. Materiais foram agregados, for-
mando corpos de tamanhos da ordem de quildbmetros de didmetro, a
composi¢do dos materiais dependia da distancia ao Sol. Nas regides
mais externas, a temperatura era mais baixa e mesmo os materiais
volateis conseguiam se condensar, ao passo que, nas regides mais
internas e quentes as substancias volateis foram perdidas. Estudos
recentes ratificam as teorias e afirmam que os planetas sao resultados
dos planetesimais que aumentaram de tamanho por acre¢é@o de mate-
rial, originando corpos maiores. Na parte externa do Sistema Solar,
o material condensado da nebulosa continha silicio e gelo, tornando
seus nucleos tdo grandes, da ordem de dez vezes a massa da Terra,
gue foram capazes de atrair gas ao seu entorno e, ainda pelo processo
de acrecao, aglomeraram grande quantidade de hidrogénio e hélio da
nebulosa solar, formando os planetas jovianos. Na parte interna onde
os silicatos estavam presentes, os nlcleos planetarios ndo puderam
crescer muito e originaram os planetas terrestres.

Os planetesimais que nado tiveram incorporagdo de material
suficiente para se tornarem planetas foram ejetados por perturba-
¢Oes planetérias para o cinturdo de Kuiper, localizado além das érbi-
tas de Netuno até aproximadamente 50 UA™, e para nuvem esférica
de Oort, que se estende a 50.000 UA.

10 UA = Unidade Astrondmica (1UA).
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Figura 21 - Representagao dos planetas orbitando em torno do Sol, imagem
fora de escala, sem os cincos planetas andes e os cinturdes de asteroides

Fonte: Os planetas [..] ([20197]).

Essa é uma das teorias que melhor explica a formagao do
sistema solar baseado em simulagdes computacionais (Figura
23). Lembrado que a ciéncia estd em constante pesquisa, sempre
revendo conceitos e teorias, sendo assim ndo ha verdades absolu-
tas, teorias podem ser refutadas ou melhoradas para melhorar o pro-
gresso cientifico (Oliveira Filho; Saraiva, 2014; Mckee, 2019).

0 SISTEMA SOLAR

No ano de 1796 foi apresentada uma importante teoria, proposta
pelo matematico francés Pierre-Somon Laplace (1749-1827), semelhante
a hipétese nebular sugerida por Kant, porém restrita, pois sua teoria se
propunha a explicar apenas origem do sistema solar. Laplace propds
sua teoria das probabilidades para os célculos e concluiu que, uma vez
gue todos os planetas estdo no mesmo plano, girando em torno do Sol,
na mesma diregao, e também giram em torno de si mesmos, na mesma
direcéo (exceto Vénus), sé poderiam ter surgido de uma mesma grande
nuvem de particulas e rotagao (Martins, 1994).
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Em 1945 o fisico alemao, Carl Friedrich Freiherr von Wei-
zsacker (1912-2007), desenvolveu a hipétese nebular para explicar
a formagao dos planetas. Segundo sua teoria, durante o colapso,
0 gas e a poeira pertencentes a nebulosa formaram um disco em
rotacdo, concentrando uma grande quantidade de matéria em uma
regido central, originando uma protoestrela, se tornando o que é atu-
almente o Sol. O material excedente do colapso da nebulosa, forma
um grande disco, denominado disco planetario, com o Sol no centro,
nesta nova fase do sistema solar, inicia-se a formagado dos planetas.
Nesta etapa “Ultima’; houve um resfriamento que ocasionou a con-
densacédo rapida (em termos astrondmicos) do material, originando
os planetas, agregando esse material em tamanhos da ordem de
quildmetros de didmetro, cuja composicao dependia da distancia ao
Sol, dando origem os planetesimais. A acregao destes formou plane-
tas maiores. A vista disso, 0s mais externos tinham temperatura mais
baixas e os materiais volateis tinham condigdes de se condensar ao
passo que, os das regides mais internas e quentes, as substancias
volateis foram perdidas (Bernardes; Mendes; Teixeira, 2017).

Pesquisas mais recentes tém observado que nuvem densa
de gds e poeira cdésmica, denominada nuvem molecular, no meio
interestelar, colapsa sob agdo da gravidade concentrando matéria
em uma regido central. Quando o acimulo de matéria atinge o tama-
nho ideal tem-se uma provéavel estrela. Estes processos confirmam
os argumentos fisicos que a medida que o gldbulo colapsa forma-se
um disco em rotagéo com a protoestrela no centro.

O Sistema Solar € uma regido localizada em um dos bragos da
nossa galaxia, Via Lactea, composto pelo o Sol e todos os corpos que
estdo sob seu dominio gravitacional. O Sol representa 99,8% da massa
total deste Sistema, sendo uma bola de gas incandescente, cuja com-
posicdo principal é hidrogénio (91,2%) e hélio (8,7%) e, aproximada-
mente, 01% de oxigénio e carbono. E a estrela mais préxima da Terra,
a uma distancia de 149.600.000 km. Segundo a classificagao da escala
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H-R" o Sol é uma estrela intermediéria de quinta grandeza, classifica-
o espectral G2, de cor amarela, sua tempera efetiva € inferiora T, =
6.000 K; a Figura 24 é do diagrama H-R, que expressa a classificagao
de estrelas. Ha diversas estrelas maiores e mais quentes que o Sol,
assim como ha outras estrelas menores e de temperatura mais fria.
Por exemplo, a estrela Sirius é maior, tem duas massas solares (2'4Mo)
e é mais quente, estd a 5,24 anos-luz da Terra. Por sua vez, a estrela
Alpha Centauri B, a mais préxima do Sistema Solar, ¢ menor que o Sol,
(0,91/\4@) e ligeiramente mais fria. O raio do Sol é 6,960 X 10°m e sua
massa é 1,989x10%kg. O Sol é a principal fonte de energia da Terra™.
Estima-se que o Sol, tenha a idade de 4,5 bilhdes de anos e perma-
necerd em atividade por mais 6,5 bilhdes de anos. O tempo médio de
vida de uma estrela € 11 bilhdes de anos (Oliveira Filho; Saraiva, 2014).

Figura 22 - Diagrama H-R, baseado na posi¢do em que se
encontra o Sol, ainda ha hidrogénio para milhdes de anos
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Fonte: Gregorio-Hetem e Jatenco-Pereira (2010).

1 0 diagrama H-R (Hertzsprung-Russell) é uma homenagem aos astrdnomos: Ejnar Hertzsprung
(1873-1967), Henry Norris Russell (1877-1957).

12 Um foto emanado do Sol leva, aproximadamente, 8 minutos e 19 segundos para chegar a Terra.
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ESTRUTURA DO SOL

A introducéo da Fotometria e da Espectroscopia na Astrono-
mia foi uma ferramenta espetacular para estudar e obter informacgdes
acerca das estrelas por meio do estudo da luz. As informagdes da
analise dos elementos quimicos, temperatura, evolugao, entre outras
caracteristicas, tornou possivel saber os estdgios evolutivos de uma
estrela. Dado que, o sol é a estrela mais préxima da Terra e a mais
conhecida, portanto é o modelo perfeito para ser estudado e saber-
mos o comportamento de outras estrelas que estdo mais distantes,
vistas por nds, no céu como pontos de luz. Nessa segdo serdo
descritas algumas caracteristicas da estrutura do Sol, informagdes
comentadas servem de parametro para entendermos as outras. Para
finalidade didatica, o Sol estd esquematizado em seis regides, para
facilitar a compreensao (Figura 25):

Figura 23 - Representacdo da estrutura das principais regides do Sol

Proeminéncia

tosfera
/

(reagdes

nucleares)

Proetfrinéncia—

Fonte: imagem modificada a partir de Oliveira e Saraiva (2019).

L Coroa: é a regido que esta acima da cromosfera, é visivel
durante os eclipses totais. Seu aspecto é bastante brilhante,
é produzido por dtomos de ferro, niquel, nednio e célcio alta-
mente ionizados. O fato de haver estes elementos ionizados
implica que sua temperatura é extremamente alta, em torno
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de um milhdo de graus Kelvin. Da coroa emana o vento solar
que chega até os planetas do sistema solar;

Cromosfera: é a camada da atmosfera solar logo acima da
fotosfera. Tem cor avermelhada e é também visivel durante
os eclipses solares totais, estende-se por 10.000 km acima
da fotosfera fundindo-se na coroa, temperatura média de
15.000 K, crescente da base para o topo. Sua aparéncia é
ondulatéria devido a presenga de estruturas espiculas®,
isto é, jatos de gas;

Fotosfera: tem 330 km de espessura e temperatura de 5.785
K, é a camada visivel do Sol. Tem aparéncia da superficie de
um liquido em ebulicdo, cheia de bolhas, ou granulos, com
aproximadamente 1.500 km de didmetro. Um dos fenbmenos
fotosféricos mais notavel da fotosfera sdo as manchas sola-
res, regides irregulares de cor escurecida circundante, que
podem ser observadas da Terra™ As manchas solares ja eram
conhecidas pelos chineses, 28 anos a. e. ¢. Seu estudo cienti-
fico comegou com o uso do telescopio, sendo observado por
Galileu Galilei. As manchas tém duas partes: a umbra, parte
central mais escura; e penumbra, regido um pouco mais clara;

Zona convectiva: estende-se por aproximadamente 15% do
raio solar, é responsdvel pelo transporte da energia gerada no
nucleo até a superficie, por meio de correntes de convecgao;

Zona radioativa: regido onde a energia flui por radiagao, fica
logo abaixo da zona convectiva. Transporta energia por radia-
¢ao, isto é, emissao de foto;

As espiculas sdo componentes da cromosfera solar em forma de jatos de gés com fluxo de massa
incandescente (Selhorst, 2007).

E muito perigoso olhar diretamente para o Sol, para estudar as caracteristicas dele, 0s astronomos
usam filtros especiais. Na antiguidade alguns astrénomos observadores ficaram cegos.
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VL.

VIL.

VIIl.

Nucleo: regido onde é produzida a energia do Sol por rea-
¢cOes termonucleares, a temperatura do ntcleo chega a 10
milhdes de graus Kelvin (10°K). Durante as reagdes quatro
prétons de hidrogénio sdo fundidos em um nucleo de hélio,
com liberagdo de energia e aumentando a quantidade de
hélio do nucleo. Embora o Sol tenha hidrogénio suficiente
para bilhdes de anos, de acordo com teoria de Hans Albre-
cht Bethe, sua vida é finita. Segundo o modelo de evolugédo
estelar, daqui a 1,1 bilhdes de anos, o brilho do Sol aumen-
tard em 10%, uma das consequéncias sera elevar a tempera-
tura da Terra e aumentar o vapor de dgua atmosférica, cau-
sando efeito estufa. Esta evolugdo prosseguird aumentando
e também o calor aqui na Terra, modificando totalmente as
condigdes atuais. Quando o hidrogénio do nicleo terminar,
o Sol evoluird para uma estrela gigante vermelha e perdera
parte de sua massa, se afastard da Terra e se aproximara de
Marte. A reducdo da massa do Sol, o transformard em uma
estrela ana branca, segundo os astrofisicos, este é o estagio
final de uma estrela, isto quer dizer, o Sol estard proximo da
“morte" Nesta fase ele estard aproximadamente a 7,85 UA da
Terra (Oliveira; Saraiva, 2004);

Vento solar: € um fluxo continuo de particulas emitidas da
coroa solar, proveniente da emissdo de matéria solar, essa
perda € em torno de 10™M_ por ano. As injegGes coronais
de massa sao bolhas de gds quente, em forma de plasma,
aquecidas pelos campos magnéticos do Sol. As particulas
presentes no vento solar que chegam até a Terra sao reti-
das pelo campo magnético terrestre, elas sdo desviadas para
uma barreira chamada Cinturdo Van Allen, situada na mag-
netosfera terrestre, sé chegando até a Terra as que penetram
pelos polos, assunto que seré discutido em secéo especifica;

Da radiacao solar, que chega até a Terra, a radiagado ultravio-
leta (mais alta que o violeta) tem comprimento de onda menor

172



do que a radiagao visivel, normalmente dividida em trés fai-
xas: UV - B, UV -Be UV -C. AUV - Btem comprimento de
ondas entre 2.900 e 3.200A%, esta faixa de onda radioativa
é a mais perigosa que chega até nds e demais seres vivos
(Figura 26). O oz6nio (0,) atmosférico e o oxigénio molecular
(0,) e o nitrogénio (N), se constituem mecanismos de prote-
¢ao, para os seres vivos da superficie terrestre, desses com-
ponentes nocivos da radiagdo solar. Estudos tém constatado
um buraco na camada de ozbnio sobre a Antértica, sendo um
motivo de preocupacgao para a comunidade cientifica, pois se
0 aumento do buraco for confirmado, poderad haver elevado
aparecimento de céncer de pele e catarata nos habitantes
(Oliveira Filho; Saraiva, 2004).

Figura 24 - Espectro eletromagnético de diversos comprimentos
de ondas, radiagdes ultra violetas (UV-A, UV-B e UV-C). Faixa de
onda da luz visivel aproximadamente 350nm (350 X 10-°m)
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Fonte: Espectro [...] ([20197]).

PLANETAS

A estrutura interna dos planetas depende de certos pardme-
tros fisicos, como: composigdo quimica, temperatura, densidade etc.
variando conforme seu raio. Em geral, a pressdo aumenta préximo
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ao seu centro e a temperatura também aumenta. O aumento da
pressdo ocorre devido ao calor liberado no centro do planeta por
decaimento de elementos radioativos. A técnica usada para estudar
a estrutura interna dos planetas é a medida de ondas sismicas. Até o
momento esse método sé foi usado para estudar a Terra e a Lua. A
temperatura dos planetas do Sistema Solar é influenciada pela dis-
téncia do Sol (Figura 27).

Figura 25 - llustracdo do Sistema Solar com oito planetas classicos e cinco planetas
andes, ndo estdo inclusos os cinturdes de asteroides (imagens fora de escala)

Our Solar System

__ Dwarf
Planets

Fonte: Our [...] (c2011-2024).

O Sistema Solar tem oito planetas classicos, divididos em teld-
ricos (os terrestres) e jovianos (0s gasosos). Os tellricos sdo os qua-
tros planetas mais préximos do Sol (Mercurio, Vénus, Terra e Marte),
compostos por rochas e metais e tém atmosferas pouco espessas
enguanto 0s jovianos sdo os quatro mais distantes, os gasosos (Jupi-
ter, Saturno, Urano e Netuno). A atmosfera dos planetas rochosos evo-
luiu pelo escape dos gases leves, as reagdes entre gases atmosféricos
e a superficie modificaram substancialmente sua atmosfera primitiva,
por outro lado, os gasosos tiveram pouca evolugdo e mantém, prati-
camente, os mesmos gases da atmosfera primitiva. De maneira bem
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sucinta, serdo apresentados alguns dados dos oitos planetas do sis-
tema solar, estas informagdes sdo apenas para efeito de comparagéo
com o planeta Terra e de alguma das suas caracteristicas.

a.

Mercurio é o planeta mais préximo do Sol, sua distancia
média é, aproximadamente, 0,39 UA (57.910.000 km). Em
virtude de sua drbita ser interna, em relagdo a Terra, sua
observagao torna-se mais dificil. Ele possui massa de 0,6
M. (3,28k5 X 10°kg), sua temperatura média € de 186,85 °C.
Sua volta em torno do Sol (periodo de revolugao) é de, apro-
ximadamente, 879 dias terrestres (d7) e dd4 uma volta em
torno de seu préprio eixo (periodo de rotagdo) em 58,6 dT.
Sua gravidade é de 37m/s?, velocidade de escape de:
4,3km/s e albedo 042 (Bond). Albedo é a medida da taxa de
luminosidade que um corpo reflete para o espaco, o albedo
é medido com base na concepcao de George Phillips Bonde
(Bond), albedo geométrico é a razao entre seu brilho real e
seu angulo de fase de um disco plano real;

Figura 26 - Mercurio (primeiro planeta do sistema solar), raio de 2.439,7 km

_ Mercurio
Mk.-: (ST

Fonte: Comparagao [...] (2016).
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b. Vénus (o segundo planeta em relagdo ao Sol), estd a uma
distdncia de, aproximadamente, 0,72 UA (104.200.000 km).
E um dos planetas préximos & Terra, seu periodo de revolu-
cdo é de 224,7 dT e seu periodo de rotacdo é de -243,0 dT
(o sinal negativo é para informar que seu periodo é retré-
grado). Sua massa é de: 0,8Mt (4,867 X 10%*kg), tempera-
tura média de 471 °C; devido ao efeito estufa, a gravidade
é de 8,87m/s?, velocidade de escape de: 10,4km/s e albedo
0,90 (Bond). Na antiguidade o planeta Vénus era confun-
dido com uma estrela, porque antes da alvorada e depois do
ocaso seu brilho é maximo, em decorréncia dessa caracte-
ristica ja foi nomeado de estrela da manha (estrela d'alva) e
estrela da tarde (vésper);

Figura 27 - Vénus (segundo planeta do Sistema Solar), raio de 6.051,8 km

Fonte: Comparagéo [...] (2016).
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c. Terra é o terceiro planeta em relagdo ao Sol, estd a
uma distancia de 1TUA (146.600.000 km). E o Unico pla-
neta que até o momento tém comprovagao da existén-
cia de vida na forma complexa. Pesquisas tém levan-
tado a hipdtese da existéncia de micro-organismos fora
da Terra, todavia sdo conjecturas bastante prelimina-
res, sem consenso cientifico ainda. O raio da Terra é de,
aproximadamente, 6.378,2 km, massa de 6,0 X 10%kg
e temperatura média de 14 °C. Seu periodo de revolugdo
(Translacao) é de 365,26 dias e periodo de rotagédo de 23 h
56 min, aceleragao da gravidade 9,78m/s a velocidade de
escape é de 11,2 km/s e o albedo 0,306 (Bond);

Figura 28 - Terra (terceiro planeta do Sistema Solar), raio 6.378,2 km

(...vocé ainda esta aquil)

Fonte: Comparagéo [...] (2016).
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Marte é o quarto planeta em relagdo ao Sol, estd a uma dis-
tancia de, aproximadamente, 1,52 UA (227.940.000 km). E o
segundo planeta relativamente préximo a Terra, seu periodo
de revolugao é de 686,98 dT e seu periodo de rotacdo é de
24 h 37 min. Tem massa de 0,107 M. ( kg), temperatura média
de -63 °C, aceleracao de gravidade e velocidade de escape
5,0 km/s, com albedo de 0,17 (Bond);

Figura 29 - Marte (quarto planeta do Sistema Solar), raio 3.389,50 km

Fonte: Comparagéo [...] (2016).
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Jupiter (o quinto planeta em relagéo ao Sol), estd a uma dis-
téncia de, aproximadamente, 5,2 UA (778.330.000 km). Seu
periodo de revolugao é de 11,86 anos terrestres (aT) e periodo
de rotagdo de 9 h 48 mim. Massa de 3179 M (1,898 X 107 kg),
temperatura média de -108 °C, aceleragdao da gravidade
24,79m/s?, velocidade de escape 60,0 km/s e albedo 0,43.
Jupiter é o maior planeta do Sistema Solar, tem mais do dobro
da massa de todos os planetas juntos. Estudos indicam que
Jupiter contribuiu para a estabilidade e atual configuracdo
planetaria durante a formagédo do Sistema Solar;

Figura 30 - Jupiter (quinto planeta do Sistema Solar), raio 69.911 km

Jupiter
Jupiter
Fonte: Comparagéo [...] (2016).
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f. Saturno (o sexto planeta em relagdo ao Sol), a uma distancia
de, aproximadamente, 9,54 UA (1.429.400.000 km), periodo de
revolucao é de 29.46 aT e periodo de rotagdo de: 10 h 12 min.
Sua massa € 95,2 M, (5,682 X 10*°kg), temperatura maxima de
-139 °C, aceleragdo da gravidade de 10,4 m/s? velocidade de
escape de 35,4 km/s e albedo 0,34;

Figura 31 - Saturno (sexto planeta do Sistema Solar), raio 58.322 km

Fonte: Testoni (2018).
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g. Urano (o sétimo planeta em relagdo ao Sol), a uma distancia
de, aproximadamente, 19,18 UA (2.870.990.000 km), o periodo
de revolugdo é de 84,04aT e o periodo de rotagdo de -17 h
54 min. Tem massa de 14,6 M_ (8,861 X 10*° kg), temperatura
média de -220 °C, aceleragao da gravidade de 8,69m/s? e
velocidade de escape de 21,4km/s e albedo 0,30;

Figura 32 - Urano (sétimo planeta do Sistema Solar), raio 25.362 km

Fonte: Comparagéo [...] (2016).
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h. Netuno (o oitavo planeta em relagdo ao Sol), a uma distancia

de, aproximadamente, 30,06 UA (4.504.300.000 km), o peri-
odo de revolugdo é de 164,8aT e o periodo de rotagao é de 19
h 06 min. Com massa de 172 M_ (1,024 x 10%kg,), temperatura
méxima de -220 °C, aceleragdo da gravidade de 1115m/s?,
velocidade de escape de 24,0km/s e albedo 0,29 (Bond) (Oli-
veira Filho; Saraiva, 2004; Madejsky, 2014).

Figura 33 - Netuno (oitavo planeta do Sistema Solar), raio 24.622 km

Fonte: Comparagéo [...] (2016).

PLANETA ANOES

No Sistema Solar existe outra classe de planetas denomi-
nados planetas andes (Ceres, Plutdo, Haumea, Makemake e Eris)
pelos critérios da Unido Astrondmica Internacional (IAU) estes cor-
pos celestes ndo se enquadram na categoria de planeta classico. Os
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planetas andes representam uma nova classificacdo de pequenos
planetas decidida em Assembleia da IAU, apds esta decisdo, Plutdo
e mais quatro objetos foram incluidos na classificagdo de planetas
anodes. Destes, Plutao foi o primeiro a ser descoberto. Inicialmente,
era considerado um planeta, contudo com a nova defini¢do da IAU, foi
reclassificado. Planetas andes serd o assunto abordado nesta segao.

Plutdo foi descoberto em 1930 e até 24 de agosto de 2006 era
considerado o menor e mais distante planeta do Sistema Solar, mas
na 262 assembleia da IAU foi decidido que Plutdo seria classificado
como planeta ando, por ndo atender aos requisitos exigidos dos pla-
netas cldssicos. Nessa ocasido a IAU definiu novas regras para que
um corpo celeste seja considerado um planeta: ele deve estar em
orbita em torno do Sol, ter massa suficiente para que sua prépria gra-
vidade supere as forgas de corpo rigido, dando-lhe equilibrio hidrosta-
tico (tornando-o quase esférico), ndo ser um satélite e ser dominante
em sua 6érbita. Baseado nestes critérios Plutao foi reclassificado.

Figura 34 - Plutdo (o maior objeto do cinturdo Kaiper), raio 1.188,3 km
e massa 1,305 X 10%kg, estd a 5.913.520.000 km do Sol

Fonte: Plutéo ([20197]).
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Plutdo é menor que todos os planetas do Sistema Solar, no
entanto, tem cinco satélites naturais (luas), Caronte, Nix, Hidra, Estige e
Cérbero. Caronte, tem a metade do tamanho de Plutao, alguns astréno-
mos consideram o sistema formado por Plutdo e Caronte planeta bina-
rio, dado que, o centro de massa do Sistema esta fora de Plutdo. Apds
a definigdo dos novos critérios de classificagdo, pela AU, outros corpos
celestes ganharam status de planeta anao, e até entédo no Sistema Solar
temos, além de Plutdo, mais quatro planetas andes. Ceres, Haumea,
Makemake e Eris, no cinturdo de Kuiper, os trés ltimos estdo além da
Orbita de Netuno, séo denominados Objetos Transnetunianos.

O planeta ando Ceres estd localizado no cinturdo principal
de asteroide entre Marte e Plutao, incialmente, Ceres foi considerado
um asteroide (o tema asteroide serd tratado em secédo especifica). A
Figura 37 é uma ilustracéo representando os planetas classicos e os
planetas andes do Sistema Solar, vale salientar que tal representacao
nao corresponde a real configuragao planetaria, pois na imagem os
planetas estdo expostos no mesmo plano e fora de escala (Oliveira;
Saraiva, 2004; Madejsky, 2014; Nasa, 2018).

Figura 35 - Representacdo do Sistema Solar com inclusao dos cinco planetas andes

- Mercurio

Planelas

Planetas

Fonte: Our [..] (c2011-2024).
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EXOPLANETAS

A exploracédo de corpos fora do Sistema Solar é uma ativi-
dade realizada em cooperacéo entre diversos paises. Os projetos
séo elaborados pelas agéncias ESO, NASA, ESA e outras. Gragas as
novas tecnologias, os astrofisicos e os astrénomos tém se dedicado
a estudar regides profundas que ultrapassam nosso sistema solar.
Um dos elementos estudados que tém contribuido para a compre-
ensao do universo sdo os exoplanetas. Exoplanetas sdo planetas que
orbitam estrelas que ndo sdo o Sol, ou que orbitam um remanes-
cente estrelar. A Astronomia e outras ciéncias afins tém interagido na
elaboracédo de instrumentos espaciais e desenvolvendo novas pes-
quisas para explorar o espaco, tentando descobrir novos sistemas
planetarios, fora dos dominios do Sol.

A evidéncia da possibilidade da existéncia de planetas fora
do Sistema Solar foi registrada em 1917 no Observatério de Monte
Wilson, mas naquela ocasido o espectro de tal corpo foi interpretado
como sendo de uma estrela. Pesquisas prosseguiram na dire¢cdo da
obtengdo de mais informacdes sobre estes estranhos fenémenos,
contudo, o primeiro exoplaneta foi confirmado em 1992 pelos astro-
nomos Aleksander Wolszczan e Dale Frail, eles detectaram dois pla-
netas orbitando um pulsar (estrela de neutro) PSR B1257 +12. Acre-
dita-se que tenham sido formados em decorréncia da explosao de
supernovas que produziram o pulsar.

O primeiro exoplaneta foi definitivamente descoberto em 6
de outubro de 1995, por Michel Mayor e Didier Queloz, da Universi-
dade de Genebra, ganhadores do Prémio Nobel de Fisica de 2019,
Eles descobriram o exoplaneta 51 Pegasi b, orbitando a estrela 51
Pegasi a, aproximadamente, 50 anos-luz (1AL = 9,46 X 10%km) da
Terra. Desde entdo, missdes espaciais tém sido programadas com
o propdsito de detectar mais alguns exoplanetas, um dos projetos
desta natureza foi a Missdo Kepler, iniciado pela NASA em 2009.
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Do ponto de vista das novas descobertas a missado foi exitosa, pois
até 2013 j4 haviam sido detectados, aproximadamente, quatro mil
exoplanetas. E no ano de 2015 j& era confirmada a descoberta de
mais de 1.915 planetas, com 20 vezes a massa de Jupiter (M < 20M)),
orbitando outras estrelas, e este nimero sé tem crescido.

Pesquisadores tém observado um exoplaneta em formacgao
ainda escondido em seu espesso disco de gas e poeira, presume-se
que o fendémeno foi observado pelo VLT (Very Large Telescope). Uma
equipe internacional liderada por Sascha Quanz (ETH Zurique, Suiga)
tem estudado o disco de gds e poeira em torno da jovem estrela
HD100546, uma das estrelas localizadas relativamente perto, a 335
anos-luz. Este planeta é um potencial gigante gasoso semelhante a
Japiter. As evidéncias indicam que um protoplaneta esta se formando,
até o momento os pesquisadores o nomearam de HD100546 b.

Figura 36 - HD 100546 b é um potencial exoplaneta gasoso em formacéo,
foi observado pelo Very Large Telescope (VLT), esta a 335 anos-luz

__HD 100546
Fonte: Comparagao [...] (2016).
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Os critérios para classificar a massa e o tamanho devem ser
0s mesmos usados para planetas do Sistema Solar. As técnicas usa-
das para detectd-los sdo diversas: método de imageamento, método
atmosférico etc, mas o método que tem dado melhor resultado é o
de efeito Doppler, pela medida da perturbacédo gravitacional que os
exoplanetas causam em suas estrelas centrais. O interesse das pes-
guisas com o propdsito de detectar exoplanetas, proporciona relevan-
cia do ponto de vista préatico e tedrico, que vai desde a elaboracéo de
resposta da origem do universo a possibilidade de estabelecer uma
coldnia de humanos além do Sistema Solar. E evidente que tal proba-
bilidade, para os recursos tecnoldgicos espaciais disponiveis, ainda é
remota, pois acredita-se que os limites do Sistema Solar ultrapassam a
nuvem de Oort a 50.000 UA, isto é, cinquenta mil vezes a distancia da
Terra ao Sol. Portanto, uma misséo tripulada com intengdo de explo-
rar um exoplaneta, com caracteristicas iguais ou préximas da Terra,
sé seria possivel, se estivesse, relativamente, préximo as fronteiras do
Sistema Solar, em veiculo espacial com capacidade de desenvolver
altissima velocidade (Oliveira Filho; Saraiva, 2004; Madejsky, 2014).

0S MOVIMENTOS DA TERRA
(ROTAGAQ, REVOLUCAO,
PRECESSAO E NUTACAQ)

A percepgao da medida do tempo é baseada no movimento
aparente dos astros que compdem o Sistema Solar. Dentre as unida-
des de tempo, as mais importantes para organizar nossas vidas sdo
os dias e 0os anos. Na contagem civil um dia tem 24 horas, incluindo
os periodos diurno e noturno, correspondendo ao amanhecer e anoi-
tecer, baseado no movimento completo da Terra em torno do seu
préprio eixo, um ano tem aproximadamente 365 ou 366 dias, se o
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ano for bissexto®™, essa quantidade de dias esta relacionada a uma
volta completa do nosso planeta em torno do Sol.

Pesquisas realizadas pelos astrobnomos e astroarquedlogos
tém admitido que quantificar e organizar um calendario ndo é uma
tarefa tdo simples como aparenta. O calendario que atende as neces-
sidades culturais civis e religiosas esta direto ou indiretamente rela-
cionado aos movimentos dos astros, em particular aos movimentos
da Terra, os principais sdo: rotagao, movimento em torno do seu pré-
prio eixo; translagdo, movimento em torno o Sol, precessao e nuta-
cao (este € um movimento referente ao deslocamento e a pequena
oscilagao do eixo da Terra).

O movimento aparente diurno dos astros é de leste para
oeste, no caso do Sol, ele surge no lado leste e oculta-se no lado
oeste do horizonte, estes movimentos sdo chamados de nascer e
ocaso. Essa medida temporal é baseada na rotagdo da Terra, dividido
em tempo solar, tempo sideral, entre outros. O tempo solar e o tempo
sideral ndo se coincidem, o solar é baseado no tempo aparente do
Sol e o sideral no movimento aparente do ponto vernal®. Um dia
solar é chamado de dia médio e tem 24 h 00 min 00 seg. (dia civil),
j& o dia sideral tem 23 h 56 min 04 seg, sendo ligeiramente menor.

A contagem dos anos tem relagdo com o movimento orbital da
Terra, esta dividido também em tempo sideral e solar. Um ano sideral é
o periodo de revolugéo da Terra em torno do Sol com relagéo as estrelas
e tem 365,2564 dias médios, ou 365 d 6 h 9 min 10 seg. Contudo, um
ano tropical” é o periodo de revolugédo da Terra em torno do Sol com

15 Sexto dia antes das calendas de margo (ante diem bis Kalendas Martias).

16 Ponto Vernal é o ponto imaginario de intercepgéo,do equador celeste com ecliptica (trajetdria
aparente do Sol). Sdo dois 0s pontos vernais, o de Aries (Equindcio de Outono, 21 de margo) e de
Libra (Equindcio de Primavera, 23 de setembro). No hemisfério sul.

17 0 ano tropical tem por base os tropicos. Os nimeros do calendério ndo sdo exatamente rigorosos
e eternamente imutéveis, por causa dos movimentos da terra, depois de algum tempo hé necessi-
dade de reforma, a dltimo foi em 1582 pelo Papa Gregorio Ill, suprimindo 10 dias do més de outubro.
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relagcdo ao inicio da estagao do ano (Equindcio Vernal) e tem 365,2422
dias médios, ou 365 d 5 h 48 min 46 seg. Em virtude do movimento
de precessao o tempo tropical € menor. A fragdo 0,2564 de dias sé@o
somados e ao completar, aproximadamente, 24 horas, ou um dia civil, é
acrescentado mais um dia ao ano, formando um ano bissexto com 366
dias, essa alteragao ocorre a cada quatro anos.

Sao notdveis recursos de aplicativos em diversas plataformas
digitais acessiveis aos estudantes e ao publico em geral, para infor-
mar, diariamente, as condigdes do tempo (se o dia serd de chuva ou
de sol). Contudo, ainda é possivel algumas pessoas acreditarem que
as estagoes do ano estdo diretamente relacionadas a distancia entre
o Sol e a Terra, isto é, quando a Terra passa pelo periélio e pelo afélio.
Para reforcar este equivoco, alguns livros didaticos representam a
elipse, da trajetdria da Terra em torno do Sol, com a excentricidade
exagerada, sem acrescentar alguma observagao, para evitar que o
estudante seja induzido ao erro.

A orbita da Terra é uma elipse, tem excentricidade de 0,0167,
contribuindo para a variagéo da distancia entre a Terra e 0 Sol, este
valor equivale aproximadamente 3% da distancia total. Vale salientar
gue quando é verdo no més de janeiro (no Brasil) o planeta Terra esta
mais préximo do Sol, contudo, neste mesmo periodo, o hemisfério
norte também estd préximo ao Sol e nesta mesma época, |4 é inverno.
Concluimos, portanto, que a crenga das estagOes do ano se deva a
aproximacéao entre a Terra e o Sol é equivocada. A causa principal das
estagdes do ano é a inclinagéo do eixo de rotagao da Terra em relagao
a sua Orbita. Essa inclinagdo é chamada de obliquidade da elipse, cujo
valor é 23° 27", O ponto de intersec¢ao entre a ecliptica e o equador é
chamado de ponto vernal ou ponto gama (ponto de Aries, oposto ao
ponto de Libra), pertence tanto ao equador celeste quanto a ecliptica.
O ponto vernal representa o equinécio de primavera em setembro no
HN e equinécio de outono no HS™ em marco, é a passagem do Sol

18 Hemisfério Sul (HS) e Hemisfério Norte (HN).
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do hemisfério sul celeste para o hemisfério norte celeste, nesta época,
raio do Sol incide, diretamente, no equador, iluminando os hemisférios
norte e sul igualmente, e com a mesma distribui¢gdo luminosa. A Figura
39 é uma representacéo do plano da ecliptica (linha tracejada) e do
plano do equador (linha cheia).

Figura 37 - Ecliptica representando a trajetdria aparente do Sol,
margo e setembro o Sol cruza a linha do equador. Os equindcios sdo
os pontos de intersecgdo da ecliptica e 0 equador celeste

Equintcio Solsticio
de Setembro f de Junho

Ecliptica

Equador
Celeste

Equinécio

Solsticio de de Margo

Dezembro

Fonte: Saraiva (2010).

Na passagem do Sol nos trépicos de capricdrnio e de cancer,
que é a maxima declinagao, temos os solsticios de verdo, sendo Gra-
cas a inclinagdo entre a ecliptica e o equador, a medida que a Terra
orbita em torno do Sol que os raios solares incidem mais em um
hemisfério que em outro, em determinada época do ano. Quando o
hemisfério norte esta voltado para o Sol, este é mais aquecido numa
certa época do ano que o hemisfério sul. A Terra continua no seu
movimento de revolugdo, o hemisfério sul € que se volta para o Sol e,
consequentemente, fica mais aquecido que o hemisfério norte, ja é
outra época do ano, conforme a Figura 40.
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Figura 38 - Representagdo do movimento de revolucéo da Terra em
torno do Sol e a inclinacéo da ecliptica com o plano do equador

Trépico de Cancer

Equador

Tropico de
i Antirio

Verdo no Hemisfério Norte Verdo no Hemisfério Sul

Fonte: Saraiva (2010).

Figura 39 - Representacao da incidéncia dos raios
do Sol, nos hemisférios norte e sul

Equmémo de
Margo © |f
EC’F‘]’,C
By o)
\I\\é

Solsticio de Snlancm de
Junho i‘ Dezembro
Equindcio ua
S?lemhro
Trépico de Cancer Equador voltado Tropico de Capricérnio Equador voltado

voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sol. para o Sol.

Fonte: Movimento [...] ([20107]).

Quando o Sol estd posicionando no seu limite maximo, isto é
méaxima declinagéo, em relagdo a linha do equador, no norte ou no sul,
ocorre o solsticio. Este fendmeno ocorre em duas épocas do ano, junho
e dezembro, quando a incidéncia é maxima em um hemisfério ocorre
0 solsticio de verdo e quando a incidéncia € menor ocorre solsticio de
inverno, nesta época do ano as noites sdo mais longas que os dias. Por
outro lado, as estagbes do ano, no equador, séo bem parecidas, visto
gue, a altura do Sol nesta regido muda muito pouco ao longo do ano. Ao
passo que, ao se afastar, em direcao aos trépicos, as estacdes ficam mais
distintas. A translagéo da Terra em torno do Sol e a obliquidade diferente
de zero, isto &, a inclinagdo do plano orbital, sdo o conjunto de fatores que
permitem a existéncia de diferentes estagdes do ano na Terra (Figura 41).
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Na figura 42 apresentamos um quadro com o resumo dos prin-
cipais eventos que marcam o inicio das estagdes do ano, e algumas
de suas caracteristicas. Cada evento tem relagdo com a incidéncia dos
raios solares e com a inclinagdo da Terra em relagao seu eixo de rotagao.

Figura 40 - Quadro resumido dos principais eventos que
dao inicio as estagdes do ano, solsticios e equindcios

HEMISFERIO NORTE (HN) HEMISFERIO SUL (SL)
Solsticio de Verdo Solsticio de Inverno
Tem inicio entre os dias 21 ou 22 de junho, nesta Tem inicio entre os dias 21 ou 22 de junho, nesta época

época do ano o Sol incide, perpendicularmente, sobre | do ano o Sol incide, perpendicularmente, sobre o

0 trépico de cancer, caracterizado como 0 dia mais tropico de cancer, caracterizado como o dia claro mais
longo do ano em todo hemisfério norte da Terra. curto do ano em todo hemisfério sul da Terra. No polo
No polo norte 0 Sol sempre fica acima do horizonte norte 0 Sol sempre fica abaixo do horizonte.

(méxima declinagdo norte; +23°%27° ).

Solsticio de Inverno Solsticio de Verdo

Tem inicio entre os dias 21 ou 22 de dezembro, nesta | Tem inicio entre os dias 21 ou 22 de dezembro, nesta
época do ano 0 Sol incide perpendicularmente, sobre o | época do ano o Sol incide, perpendicularmente, sobre
trépico de capricornio, caracterizando o dia claro mais | o trépico de capricornio, caracterizando o dia claro
curto do ano em todo hemisfério norte da Terra. No mais longo do ano em todo hemisfério sul da Terra. No

polo norte o Sol fica sempre abaixo do horizonte. polo sul o Sol fica sempre acima do horizonte (mdxima
declinagdo sul: -23%27°),
Equindcio de Primavera Equindcio de Outono
Tem inicio entre os dias 20 ou 21 de marco, 0 Sol Tem inicio entre os dias 20 ou 21 de marco, 0 Sol
cruza 0 equador celeste indo do HS para o HN. Os cruza 0 equador celeste indo do HS para o HN. Os

hemisférios sdo iluminados igualmente, tém como hemisférios so iluminados igualmente, tém como
caracterfstica o dia e a noite duram 12h em toda a caracterfstica o dia e a noite duram 12h em toda a

Terra, Nos polos 0 Sol fica no horizonte, Terra, Nos polos o Sol fica no horizonte,
Equindcio de Outono Equindcio de Primavera

Teminicio entre os dias 21 ou 22 de setembro, neste Teminicio entre os dias 21 ou 22 de setembro, neste

periodo 0 Sol cruza 0 equador celeste indo para o periodo 0 Sol cruza o equador celeste indo para o

hemisfério HS para o HN. Os hemisférios sao iluminados | hemisfrio HS para o HN. Os hemisférios sao iluminados
igualmente, tm como caracteristica dia e noite duram 12h | igualmente, tem como caracteristica dia e noite duram 12h
em toda a Terra (nos polos 24h de creplisculo). em toda a Terra (nos polos 24h de creplisculo).

Fonte: Solsticio [...] (c2024).
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A Terra ndo é uma esfera perfeita, é achatada nos polos e
bojuda no equador. Para determinar a posigao dos astros, na esfera
celeste, dois planos imagindrios sdo definidos. Um plano intercepta
o plano do equador, perpendicular ao eixo de rotagédo e o outro é o
plano da ecliptica com inclinagao obliqua de 23° 27, em relagédo ao
equador e esta, por sua vez, estd inclinada 5° 8' em relagéo ao plano
da Lua. A ecliptica é a projecao sobre a esfera celeste da trajetdria
do Sol observado a partir da Terra. As forgas diferenciais do Sol, da
Lua, na Terra, além da forga de maré causam um movimento de pre-
cessao da Terra. Em virtude do seu movimento, o eixo de rotagao da
Terra ndo se alinha com o eixo da ecliptica, sendo pressionado em
torno dele. Esse movimento tem semelhanga com o movimento de
um pido, girando e pressionando em torno do eixo vertical.

Precessao é uma forga diferencial que produz um torque™
tendendo alinhar o eixo de rotagdo da Terra com a ecliptica, mas
como o torque é perpendicular ao momentum angular de rotagao
da Terra, o efeito resultante € mudar a dire¢do do eixo de rotagao,
sem alterar sua inclinagéo (Figura 43). A consequéncia é a mudanca
dos polos celestes, forgando cada polo a se mover lentamente em
torno do polo da ecliptica, descrevendo uma circunferéncia. O tempo
necessario para descrever uma volta completa é de 25.770 anos.
Estudos tém observado certos movimentos periédicos nao circula-
res do polo da Terra em torno do polo da ecliptica. Tais movimentos
sdo, aproximadamente, oscilantes, isto é, apresentam regulares de
amplitudes méximas. Esta oscilagdo é chamada de nutagao e tem
periodo de 18,613 anos. Estudos indicam que a provével causa do
movimento de nutagado é devido a pequenas variagdes na inclinagcdo
do eixo da Lua e pelo deslocamento dos nodos? da érbita (Oliveira;
Saraiva, 2004; Precessao, 2016).

19 Torque, ou momento angular, é uma grandeza vetorial associada a uma forga que produz rotagao
num corpo (T =7 x F).

20 Explicagdo de nodos na segéo Eclipse.
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Figura 41 - Representacao do movimento de precessao da Terra. A imagem
A é uma ideia alusiva a0 movimento de um pedo e a imagem B sdo os
eixos de rotagdo, do movimento e da ecliptica (imagem modificada)
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Fonte: Precesséo (2016).

MAGNETOSFERA

A magnetosfera é o escudo que protege o planeta do vento de
particulas que vém do Sol. A Terra tem um grande campo magnético
intrinseco, estudos indicam que esse campo magnético é produzido
por correntes elétricas nas ligas de ferro condutoras de seu nucleo,
a convecgao em virtude da temperatura do nucleo? é responsavel
pelo surgimento do campo magnético, com momento magnético de
791 x 10® Tm3 O campo magnético da Terra abrange grande
distancia, formando um invdlucro protetor denominado magnetos-
fera e funciona como um escudo, protegendo a Terra do vento solar.
A magnetosfera é uma regido situada acima da ionosfera, a qual

21 Atemperatura do nicleo da Terra varia em torno de 3.000 °C (ndcleo externo) a 6,000 °C (nicleo interno).
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controla a emissdo de particulas carregadas procedentes do Sol. A
atmosfera e a ionosfera do planeta, numa regido espacial denomi-
nada magnetopausa, consiste numa regido espacial de interagcdo
entre o vento solar e o corpo planetario (Figura 44).

O vento solar viaja na regido interplanetaria a uma velocidade
de, aproximadamente, 400 km/s, é considerado um plasma altamente
condutor, como a energia cinética é maior que a energia magnética
ocorre uma espécie de "congelamento” no plasma. Quando o vento
solar encontra um obstaculo eletromagnético ele nao penetra porque
é desacelerado, sendo refletido em torno do escudo protetor. O vento
solar se move mais répido que a onda de depressao necessdria para
defleti-lo e uma onda de choque se forma a frente das cavidades mag-
netosféricas. A regido intermedidria entre a zona de choque do vento
solar e a magnetopausa é chamada de magnetobainha. A magneto-
pausa se constitui de uma camada limitante entre o plasma planetario
e do vento solar, fluindo nele uma corrente elétrica que separa os cam-
pos nos lados opostos. O campo magnético planetdrio é comprimido
no lado diurno, regido denominada frente de choque e se alonga no
lado noturno, regido da cauda. Na magnetopausa e na magnetobainha
o vento solar é desacelerado para velocidade abaixo da do som.

Figura 42 - Representacdo da Magnetosfera, escudo
protetor do vento solar (imagem modificada)

Frente :
de choque’ Terra

lanetario

Fonte: Geomagnetismo (c2024).
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No lado diurno, Iébulo norte, direcdo Terra/Sol, a magneto-
pausa se comprime e se estende em torno de, aproximadamente,
10 a 12RT?, sendo chamada a frente de choque da Terra. No lado
noturno, Iébulo sul anti-solar, a magnetosfera se estende numa mag-
netocauda, a uma distancia de, aproximadamente, 100R,, com dia-
metro de 40R,. O plasma mangnetosférico terrestre consiste, basica-
mente, de elétrons de H*(hidrogénio excitado), sendo a ionosfera e
o vento solar as principais fontes de ions. As regides dos polos sdo
chamadas de cuspides polares da magnetosfera, onde a configura-
¢ao geométrica das linhas de campo é divergente e facilita a entrada
de particulas do vento solar na magnetosfera (Echer, 2010). As parti-
culas carregadas pelo campo magnético da Terra sdo desviadas para
o cinturdo de Van Allen, porém além dos polos, particulas chegam
até o solo penetrando numa regido conhecida como Anomalia geo-
métrica do Atlantico Sul.

A magnetosfera pode ser intrinseca para planetas mag-
netizados, como a Terra e induzida para planetas ndo magnetiza-
dos, como no caso Vénus e outros. Os planetas magnetizados for-
mam uma magnetosfera no espago envolvendo o planeta no qual
o plasma do vento solar é excluido, controlando o movimento das
particulas carregadas. Nos planetas ndo magnetizados, correntes
elétricas fluem através do planeta e do vento solar, criando forgas de
desaceleragéo, desviando o fluxo do vento solar incidente (Oliveira
Filho; Saraiva, 2004; Echer, 2010).

SATELITE NATURAL

Segundo Arthur C. Clarke (1917-2008), satélite é um corpo
de menor massa orbitando outro corpo de massa maior. Até o
século XVIl a Lua era o Unico satélite conhecido. Foi Galileu Galilei
que descobriu as quatro luas de Jupiter: lo, Europa, Ganimedes e
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Calisto. Alguns satélites sdo maiores do que determinados plane-
tas, como é o caso de Ganimedes (um dos quatro satélites gali-
leanos), ele é o maior satélite do Sistema Solar. Outro exemplo, é
Titan (um dos satélites de Saturno), o segundo maior satélite, cujo
o raio é de 2.631 km. Ganimedes e Titan, sdo maiores que Mercu-
rio em tamanho (ndo em massa). Um fendmeno especial, envol-
vendo a relagédo entre planeta e seu satélite, é caso de Caronte,
satélite de Plutdo, pois o didmetro de Caronte é quase a metade
do didmetro de Plutdo. Alguns pesquisadores o chamam de astro
duplo, dado que o centro de massa do sistema Plutdo-Caronte
estd fora do planeta.

Até a primeira viagem espacial poucos satélites eram conhe-
cidos, apenas 24, incluindo a Lua. Apds a conquista do espago com
as novas tecnologias, um ndmero significativo de sondas espaciais
tem sido usado para explorar o Sistema Solar. Tais missoes de explo-
ragdes espaciais descobriram novos satélites e este nimero sé tem
aumentado significativamente. Atualmente, j4 sdo conhecidos 214
satélites naturais no Sistema Solar. Na Tabela 1, a seguir, temos os
satélites conhecidos e seus respectivos planetas.

Tabela 1 - Quantidade de satélites de cada Planeta

PI? m?tas Merciro  Vénus  Terra  Marte  Jdpiter  Saturno  Urano  Netuno
Classicos
antidade de 0 1 2 0m o®w d u
satélites
Plan_e tas Ceres Plutao Haumea Makemaka Eris
andes
Quantidade de 0 5 ) ] ]

satélites

Fonte: Lista (2019).
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A LUA
0 SATELITE NATURAL DA TERRA

A Lua é o satélite natural da Terra e o corpo celeste mais
préximo do nosso planeta, estd a uma distancia média de 384.000
km. Essa distancia foi confirmada cronometrando o tempo de ida
e de volta da luz de um feixe de laser refletido num espelho colo-
cado na Lua pelos astronautas. A medida da distancia Terra-Lua é
facilmente comprovada porque j& conhecemos a velocidade da luz.
A Lua é um satélite natural de tamanho mediano, seu raio mede
R, = 1738km e tem massa de M, = 7,35 X 10°%kg.

As datagdes geoldgicas indicam que as idades da Lua e da
Terra séo préximas, levando em consideragdo as margens de erro,
que as mesmas apresentam. Uma das evidéncias de tal informacgao
€ baseada na densidade da Lua, que tem semelhanga com o manto
terrestre (as conclusGes tomam por base as andlises das rochas tra-
zidas pelos astronautas que foram a Lua). Ha algumas teorias que
tentam explicar a formagao da Lua, uma delas é chamada de modelo
de fissdo, a qual defende a ideia de que a Lua teria sido formada
de um material que havia se desprendido da Terra, no momento em
que a velocidade rotacional da Terra teria aumentado subitamente,
devido a diminuigao abrupta do momento de inércia da Terra. Uma
outra teoria, chamada de modelo de captura, defende a hipétese de
gue a Lua teria sido formada em outra regido do Sistema Solar e teria
sido capturada pela Terra. E a terceira, é a da colisdo. Segundo esta
hipdtese a Lua foi derivada da colisdo de um grande asteroide com
a Terra hd, aproximadamente, 102 anos. Nenhuma das teorias citadas
é conclusiva, todas deixam algumas lacunas. A teoria da colisdo tem
conquistado maior adesao entre alguns cientistas.
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Figura 43 - Lua cheia, satélite natural e corpo celeste mais préximo da Terra

Fonte: Lua ([20207]).

A érbita da Lua em torno da Terra é de uma volta completa ao
longo de um més, cuja face voltada para o Sol é iluminada. A fracdo
iluminada (4rea da face) que é vista da Terra é chamada de fase da
Lua. Cada variagéo diaria do ciclo da face da Lua, cuja porgao ilumi-
nada estd voltada para Terra, representa uma fase, sendo que, sdo
guatro as fases mais importantes, na cultura popular:

1. Lua Nova: a face iluminada ndo pode ser vista da Terra; a Lua
nasce aproximadamente 6 h e se pde as 18 h;

1. Lua Quarto-Crescente: a metade do disco iluminado pode
ser visto da Terra; a Lua vista do hemisfério sul da Terra, lem-
bra uma letra “C" e vista do hemisfério norte da Terra, lembra
uma letra “D" A Lua e o Sol sdo vistos da Terra separados
por um angulo de 909
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Lua Cheia: toda face iluminada esté voltada para a Terra; per-
manece no céu durante toda a noite, com forma de um disco.
A Lua nasce 18 h e se pde as 6 h do dia seguinte;

Lua Quarto-Minguante: metade do disco iluminado pode ser
visto da Terra; a Lua vista do hemisfério sul da Terra, lembra
uma letra D e vista no hemisfério norte da Terra, lembra uma
letra C. A Lua nasce aproximadamente meia-noite e se poe
aproximadamente meio dia.

O movimento da Lua em torno da Terra tem como

consequéncia: més lunar, més sideral e dia lunar.

Més Lunar: intervalo de tempo entre duas fases iguais con-
secutivas e é de 29 d 12 h 44 min 2,9 seg (=dias). Chamado
também de més sinédico ou lunagao;

Més Sideral: tempo necessario para a Lua completar uma
volta em torno da Terra, em relagdo a uma estrela. Sua dura-
¢ao é de 27d 7 h 43 min 11 seg (=dias). Chamado também de
periodo sideral da Lua (Oliveira; Saraiva, 2004);

Dia Lunar: a Lua se move, aproximadamente, 13° para o leste
por dia, em relagao as estrelas. Esse movimento é um reflexo
da translacédo da Lua em torno da Terra, completada em um
més sideral. O Sol também se move aproximadamente 1° por
dia para o leste refletindo a translagéo da Terra em torno do
Sol, completada em 365,2564 dias (ano sideral). Portanto a
Lua se move, aproximadamente, 12°, sendo o dia lunar, apro-
ximadamente, 24 h 50 min. Da Terra sempre é vista a mesma
face da Lua, isso indica que seu periodo de translacéo é igual
ao periodo de rotagdo em torno do seu préprio eixo, dito em
outros termos, a rotagdo € sincronizada com a translacao
(Oliveira; Saraiva, 2004).
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ECLIPSE

Um eclipse é um evento astrondmico que acontece quando
um corpo celeste em transito coincide ou atravessa a posi¢do apa-
rente de outro mais distante, isto é, entrando na sombra de—outro
corpo celeste. Essa expressao vem do grego que quer dizer “deixar
para trds" Um eclipse envolvendo o Sol, a Terra e a Lua, s6 é possi-
vel quando tais corpos estdo, praticamente, alinhados, na linha dos
nodos?, quer dizer, os pontos onde a érbita da Lua cruza a ecliptica,
nesta circunstancia a sombra da luz solar atinge o corpo eclipsado.
O fendbmeno ocorre quando a Lua esta proxima do ponto de inter-
sec¢do entre os dois planos, da Terra (Ecliptica) e da Lua, conforme
mostra a Figura 46.

Os eclipses mais conhecidos sdo: lunar, solar, parcial ou
total. Eclipse solar ocorre quando a Lua estd entre a Terra e o Sol, de
forma que a sombra da Lua atinja a Terra. Se o disco do Sol estiver
totalmente atrds da Lua o eclipse é total, caso contrério o eclipse é
parcial. Eclipse lunar acontece quando a Lua entra na sombra da Terra.
Se a Lua estiver inteiramente imersa na umbra® da Terra o eclipse é
total, se for apenas parte da Lua, o eclipse é parcial. Ainda héd outros
eclipses, os eclipses anular e penumbral® (Oliveira; Saraiva, 2004).

22 Linha dos nodos ou nodos orbitais, pontos onde a érbita da Lua cruza a ecliptica, a projecdo da
trajetdria aparente do Sol. N6dulo ascendente onde a Lua atravessa o norte da ecliptica e nédulo
descendente onde a Lua atravessa o sul da ecliptica (ou linha de intersecgdo dos dois planos: da
drbita e de referéncia).

23 Umbra do latim “sombra total": regido da sombra que ndo recebe luz de nenhum ponto da fonte
(neste caso a fonte € o Sol).
24 Penumbra do latim “quase”: regido da sombra que recebe luz de alguns pontos da fonte (nesse
caso a fonte é 0 Sol).
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Figura 44 - Representacao do plano orbital da Lua
em Relagdo ao plano da Terra e os Nodos

N3o acorrem eclipses

Cheia
(aclipse da Lua)

Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2023).

EFEITO DAS MARES

Efeito maré é a deformacao, principalmente nos oceanos,
devido as forgas gravitacionais diferenciais exercidas pela Lua e
pelo Sol sobre a Terra. Essa ocorréncia ndo é exclusiva em nosso
planeta, € um fendmeno fisico quando um corpo esta sobre acdo
gravitacional de outro. A ideia bésica do efeito maré é: o puxao gra-
vitacional sentido pelas particulas no lado mais préximo de um dado
corpo, é maior do que puxao gravitacional sentido pelas particulas
do seu centro, por outro lado, o centro desse corpo sente um puxado
gravitacional maior que as particulas no lado oposto, visto que, estas
estdo mais distantes do centro do referido corpo.

As marés na Terra constituem um fendmeno relacionado a
tragdo gravitacional exercida pela Lua na Terra, a atragado gravitacio-
nal do Sol na Terra também contribui, todavia com menor intensidade.
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O fendbmeno maré estd diretamente relacionado a atracdo que a
Terra sente, sua intensidade depende da distancia entre o ponto da
Terra e da Lua. Em vista disso, a intensidade no lado da Terra, que
esta mais proximo da Lua, tem maior atragao gravitacional que o seu
centro. Em contrapartida, no lado da Terra que estd mais distante da
Lua, a intensidade da atragdo gravitacional € menor que no centro.
Dito de outra forma, um lado estéd sendo puxado na direcdo da Lua, e
o outro estd sendo puxado na diregédo oposta. Como as massas liqui-
das sdo bastante fluidas, isto é, tem maior grau de liberdade que as
sélidas, elas se "empilham” nos dois lados da Terra, formando um
bojo de 4gua em direcdo a Lua e outro na diregdo contréria, con-
forme representa a Figura 47.

Figura 45 - Representagao do deslocamento das massas liquidas
(maré alta e maré baixa) acompanhando a posi¢ao da Lua

Fonte: Mantellatto (2012).

O sol também exerce influéncia na maré, contudo com ener-
gia menor que a Lua. A forga da maré é diretamente proporcional a
massa do corpo e inversamente proporcional a distancia ao cubo.
Em razao disso, embora a massa do Sol seja bem maior que a massa
da Lua, ele estd bem mais distante da Terra que da Lua, gragas a
isso, sua influéncia é bem menor. A maré provocada pelo o Sol tem
efeito de menos da metade do efeito que a Lua provoca. Os efeitos
das duas marés se combinam vetorialmente, de forma que a intensi-
dade da maré resultante depende da elongagédo da Lua (Figura 47).
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Na Lua Nova ou Lua Cheia as duas forgas se somam e produzem
marés mais altas e mais baixas. Na Lua Quarto Crescente ou Min-
guante os efeitos maré sdo atenuados.

Os corpos celestes exercem ou “sentem” algum tipo de
interagao gravitacional entre si. No caso das marés essa interagédo
tem um limite, conhecido por limite Roche, apresentado pelo Fran-
cés, Eduardo Roche (1820 - 1883). O limite de Roche € calculado
pela seguinte expressao:

(1

1/3
d =244 (p—M) R.

Pm

Na segunda secéo especifica (Saiba um pouco mais sobre
Astronomia) apresentamos a demonstracdo da expressdao matema-
tica do limite de Roche.

Figura 46 - Representacao das acdes das Marés. Em (A) distribuicdo idéntica
das massas oceanicas, em relacdo ao centro de massa, em (B) as massas
oceanicas deformadas na direcao mais proxima e mais afastada da Lua.
Em (C) a influéncia do Sol e da Lua se combinam vetorialmente alongando
a deformacdo das massas oceanicas (representacao exagerada)

Sol Lua Terra
@
* —@
e @

Fonte: Imagem dos arquivos do prdprio autor (2019) adaptado de Maré (2011).
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ASTEROIDES

A maioria das pessoas ndo sabem diferenciar Meteoro, Mete-
oritos e Asteroides. Este tipo de equivoco, as vezes, é cometido por
profissionais da educagao e pelos meios de comunicagéo, por ndo
possuirem familiaridade com alguns conceitos astrondmicos.

O espaco tem regides com grande concentracdo de corpos
rochosos com diferentes didmetros. Os relativamente pequenos sdo
denominados meteoroides e os maiores sdo chamados de aste-
roides. Alguns desses objetos chegam a cruzar a érbita da Terra e
entram na atmosfera terrestre com velocidade de, aproximadamente,
30 mil km/h (8.333,33 m/s), emitindo uma onda luminosa. Meteo-
ros sdo fendmenos luminosos que podem ser vistos no céu a olho
nu, algumas culturas os denominam “estrela cadente” Esta expres-
sdo tem origem no grego "metewroc” e quer dizer “elevado; alto (no
céu)" A luminosidade desses fragmentos rochosos é em razdo do
atrito com os gases presentes na atmosfera da Terra. O atrito com os
gases que circundam o planeta, eleva sua temperatura tornando-os
incandescentes. Quando o fendbmeno ocorre durante a noite, é facil-
mente percebido, dependendo das caracteristicas fisicas do objeto,
a luminosidade do meteoro pode ser mais brilhante que uma estrela
no céu. As dimensdes desses corpos variam, podendo ter de alguns
milimetros até quildmetros?. Quando eles nao sdo totalmente des-
truidos durante a sua entrada na Terra e atingem o solo terrestre séo
chamados meteoritos. Os meteoritos de tamanho considerdvel, que
adentram o espaco terrestre, sdo extremamente brilhantes, tém apa-
réncia de uma “bola de fogo” (Bdlides) e emitem som caracteristico
da explosdo de uma bomba.

25 Recentes observagdes do telescopio NEOWISE o niimero de objetos maiores que 1km é cerca de 981,
Atitulo de exemplo, 0 menor NEA é 0 2008 TS_26 (1 m) e o maior deles é 1036 Ganymed (38 km).
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Meteoroides sdo fragmentos de materiais de asteroides ou
rastro da cauda de cometas, entre outros, que vagueiam pelo espaco
e que, segundo a Organizagéo Internacional de Meteoros, possuem
dimensdes significativamente menores que um asteroide e significa-
tivamente maiores que um atomo ou molécula, distinguindo-se dos
asteroides (objetos maiores) e da poeira interestelar (objetos meno-
res, inclusive micrométricos).

Figura 47 - Asteroide 2008 TC3 que atravessou 0 ar como um meteoro e se
fragmentou a 37 km de altitude. Os meteoritos que foram criados na exploséo
foram espalhados no deserto da Niibia, entre o Egito e 0 Suddo em 2008.

Fonte: 2008 TC3 ([20197]).

Atualmente, a International Astronomical Union (IAU, 1961)
define a diferenca entre os meteoroides e os asteroides pelas suas
dimensdes, os que tém didmetro superior a dez metros sdo conside-
rados asteroides. Porém, essa classificagdo pode nédo ser rigorosa,
por exemplo, o asteroide 2008 TC3 tinha entre 2 a 5 m de didmetro,
como é mostrado na Figura 49. Ele foi descoberto em 6 de outubro
de 2008, por Richard A. Kowalski, a uma distancia radial, semieixo
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maior de, aproximadamente, 495.000 km da Terra. No dia 7 de outu-
bro do mesmo ano, o referido corpo entrou na atmosfera terrestre,
semelhante a uma bola de fogo, explodindo a 37 km antes de atingir
o solo. Os meteoritos criados pela explosdo do asteroide 2008 TC3
foram encontrados no deserto de Nubia, entre Egito e Sudao. Foi a
primeira vez que tal fendmeno foi observado por um satélite artificial
e por observadores, que puderam acompanhar a sua trajetdria. As
pesquisas pelos asteroides sé vieram a interessar a ciéncia, depois
da descoberta de Ceres, assunto tratado na secdo A descoberta de
Ceres, o primeiro asteroide deste trabalho de pesquisa.

A maior concentragdo de asteroides do Sistema Solar estd
em regides especificas como: o Cinturdo Principal de Asteroides, o
Cinturao de Kuiper e a hipotética Nuvem de Oort. O Cinturdo Prin-
cipal de Asteroide estd localizado entre as drbitas de Marte e Jupi-
ter, a uma distancia que varia de 1,8 até 3,2 unidades astronémicas
(UA). Na érbita do planeta Jupiter temos dois pontos gravitacionais
entre Jlpiter, o Sol e os Asteroides. Esta regido sdo chamados de
pontos Lagrange, L, e L, (explicagéo na segéo seguinte) concentra
varios asteroides denominado de troianos. Ha também outros tantos
concentrados na érbita de Netuno (a uma distancia superior a 30
UA) chamados de transnetunianos, nesta regido esta localizado o
Cinturdo de Kuiper. Em geral, os asteroides sdo corpos rochosos e
metdélicos ou metdlico-rochosos de dimensdes relativamente peque-
nas se comparadas aos planetas, que povoam o espago, orbitando o
Sistema Solar, alguns com possibilidade de cruzar a érbita de satéli-
tes e planetas (incluindo a Terra), e também alguns deles sdo captu-
rados em regides coorbitais dos planetas, e alguns deles se tornam
satélites irregulares.

O Cinturdo de Kuiper (ou Cinturdo de Edgeworth-Kuiper) é
uma regido “gelada” considerada o cinturdo de asteroides de gelo.
Esta Regido se encontra externo ao Sistema Solar, que se estende
desde a orbita de Netuno até aproximadamente 50 UA (50 vezes a
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distdncia média da Terra ao Sol). O primeiro objeto descoberto nessa
regido foi o (15760) 1992 Q B1, em 30 de agosto de 1992, por David
C. Jewitt e Jane X. Luu, usando um telescépio de 88 polegadas da
Universidade do Havai, localizado em Mauna Kea, Havai. A existén-
cia desta regido havia sido prevista pelos célculos dos astrbnomos
Kenneth Essex Edgeworth (1880-1972) em 1949 e Gerard Peter Kui-
per (1905-1973) em 1951, Temos ainda possiveis asteroides que estdo
dentro do que é chamado de Nuvem de Oort. A Nuvem de Oort é
uma nuvem de objetos que foram estimados pelo fluxo de come-
tas que entram no nosso Sistema Solar interno. A Nuvem de Oort é
considerada fonte dos cometas de longo periodo. A nomenclatura
Nuvem de Oort foi dada em homenagem ao astrbnomo neoirlandés
Jean Hendrik Oort (1900-1992), que foi um dos pesquisadores das
caracteristicas deste local. Estima-se que a nuvem de Oort estd a
50.000 UA, bem além do cinturdo de Kuiper, é considerada, portanto,
o bergéario dos cometas (MENDES, 2019; DINIZ, 2002).

Antes da descoberta do primeiro asteroide no Cinturdo
de Kuiper imaginava-se que nao existia nada para ser descoberto
externo ao Sistema Solar. Desde entdo j& foram observados mais
de mil objetos com didmetros de 2.000 km e estima-se que existam
pelo menos cem mil com didmetro de 100 km. A descoberta desses
corpos no Cinturdo de Kuiper, forneceu argumentos para Plutdo dei-
xar de ser interpretado como um corpo anémalo (fora da ordem),
passou a ser considerado um corpo pertencente ao conjunto de
objetos deste cinturao.

Depois da descoberta do Cinturdo de Kuiper a visdo que se
tinha do Sistema Solar foi modificada. Por exemplo, a dindmica do Cin-
turdo Kuiper tem variedade orbital, isso faz com que as observagoes
sejam divididas em diferentes interpretagdes dos grupos, podendo
reconstruir processos da evolugao do Sistema Solar. Os numerosos
objetos gelados presentes no Cinturdo de Kuiper poderdo ser con-
siderados remanescentes do disco planetesimal externo, sendo uma
possivel fonte de informagao importante para se descobrir como se
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deram alguns processos fisicos e quimicos do disco de gas protos-
solar e de alguns sistemas planetédrios. Os objetos do Cinturdo de
Kuiper sdo chamados de populagéo transnetuniana, a descoberta de
tais objetos ajudaram na reconstrucdo da percepgéo das dimensdes
do Sistema Solar (Mendes, 2019; Diniz, 2002).

O Sistema Solar é povoado por asteroides, com destaque
para os locais de maior concentragdo j& mencionados. Algumas
hipéteses tentam explicar a origem deles, mas ainda ndo had um
consenso, por hora sdo possibilidades, algumas com chances de
boa aproximagéo. A ciéncia computacional tem prestado relevante
colaboragéo, elaborando simulagdes numéricas de alto custo com-
putacional e de longo prazo sobre a formagao do Sistema Solar.
Apesar do vasto nimero de informagdes sobre os asteroides, inclu-
sive com dados obtidos por meio de sondas espaciais, enviadas
para o espago profundo, ainda ndo se tem um consenso sobre a
sua formagéao. Sobre a origem dos asteroides, a maior unanimidade
é que eles foram formados dentro da nuvem de gds e poeira que
circundava o Sol e que eles sdo matérias que nao fizeram parte
do crescimento planetdrio. Em resumo, eles sdo restos da forma-
cao planetédria. E durante a formagdo do Sistema Solar eles sao
chamados de planetesimais. Quanto ao Cinturdo Principal de Aste-
roides foi proposto um modelo hipotético denominado “Caético”
publicado no The Astrophysical Journal, cujos pesquisadores sdo
os astrébnomos brasileiros André Izidoro e Othon Winter, do Grupo
Dindmica Orbital e Planetologia da Unesp. E consensual a ideia
de que o Cinturdo Principal de Asteroides foi originado na mesma
época da formagao do Sistema Solar (Izidoro et al,, 2016).

H& pelo menos duas teorias consensuais na comunidade
cientifica explicando a origem do Cinturdo Principal de Asteroi-
des e dos Asteroides Troianos, que tém despertado o interesse da
maioria dos pesquisadores. Uma delas afirma que os asteroides
sdo corpos primitivos, desde a formagao do Sistema Solar. Estes
“pequenos” objetos fazem parte deste sistema desde a sua for-
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macao. A outra hipétese é chamada de Migragdo Planetaria. Os
planetas do Sistema Solar sdo divididos em rochosos e gasosos e
estes dois grupos estdo numa regido chamada Cinturdo Principal
de Asteroides. Os dois maiores planetas gasosos, Jupiter e Saturno,
foram formados quando o Sol ainda era uma estrela jovem, com
idade de 10 milhdes de anos. O modelo explica que na formagao do
Sistema Solar, os planetas Jupiter e Saturno foram formados dis-
tantes de suas drbitas e num processo de interagcdo dindmica com
os planetesimais (corpo rochoso e/ou de gelo) do disco protopla-
netario, os remanescentes do sistema planetario deslocaram-se até
as posicoes atuais.

A hipétese para a formacédo do Cinturao Principal de Aste-
roides € o modelo do Grand Tack que invoca a migragédo planetdria
de Jupiter. Neste modelo, Jdpiter e Saturno foram formados quando
o Sol ainda era jovem e estava envolvido em uma nuvem de gas
e poeira. Com a presenga do gas, Jlpiter e Saturno podem migrar
para a regido onde o Cinturdo Principal de Asteroides se encontra e
voltar para as suas posi¢des atuais. Nesta migracgao, Jupiter excita os
planetesimais (percussores de asteroides) para atingir érbitas simi-
lares as drbitas encontradas no Cinturdo Principal de Asteroides e
também explica as propriedades quimicas dos objetos. Por meio de
simulagdes computacionais, essa teoria tenta explicar como o cintu-
rdo de asteroides se formou.

A origem dos Asteroides Troianos de Jdpiter é explicada
ap6s os planetas gigantes serem formados e ndo haver mais gas
no Sistema. Os planetas gigantes foram formados em drbitas bem
mais proximas e através da interagcdo dindmica com os planetesi-
mais atingiram suas posi¢oes atuais. Durante este processo, Jupiter
e Saturno causam uma instabilidade planetéria que langa planete-
simais para regides mais afastadas e alguns destes planetesimais
foram capturados para os pontos de Lagrange L, e L, e formaram os
Asteroides Troianos de Jlpiter, destes o de maior concentracédo de
asteroide € no ponto L.
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PONTOS DE LAGRANGIANOS
E OS ASTEROIDES TROIANOS

A descoberta do asteroide Aquiles (588-Achilles) em 1906,
pelo astronomo alemao Max Wolf (1863-1932), confirmou as previsdes
tedricas realizadas no século XVIII pelo matemaético francés Joseph
Louis Lagrange (1736-1813), que em seus estudos do problema de
trés corpos previu que um pequeno corpo celeste, na mesma érbita
de um planeta, situado a uma distancia angular de 60° a frente e
atras, teria estabilidade relativa.

Os pontos de Lagrange aparecem no problema restrito de
trés corpos, que envolvem dois corpos com massas consideraveis
e um corpo teste (que pode ser um asteroide). Os pontos sdo iden-
tificados pela letra L (com indice de 1 a 5 representando, pois, cada
ponto) em homenagem a Lagrange. Os pontos L, L, e L, s&o coline-
ares, posicionados sobre uma reta passando pelo centro do corpo
de massa maior (por exemplo o Sol) e do corpo de massa menor
(por exemplo Jupiter) os pontos L, situam-se a uma distancia angu-
lar de 60° a frente do corpo de massa menor e L, a mesma distan-
cia (60°) atrds. Estes pontos formam os vértices de dois tridangulos
equilateros, cujas bases dos tridngulos sdo comuns, pois, ambos
estao situados ao longo de uma linha, conectando o centro de gravi-
dade de duas massas. Isso condiz, por exemplo, a uma configuragao
envolvendo os asteroides troianos, neste caso, formaria um sistema
com o Sol, Jupiter e o asteroide, e essa distancia corresponde a dis-
tancia Sol - Jupiter.

Os pontos L, e L, séo considerados estaveis, com possibi-
lidade de acumulo de matéria e poeira nessas regides e sdo chama-
dos de pontos de Lagrange triangulares. Por outro lado, os pontos L,
L, e L, séo instaveis, tal que satélites artificiais posicionados nestes
locais tém que corrigir suas Orbitas periodicamente. Cabe a ressalva de
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que tais pontos nao séo fixos no espaco; eles se movem, conforme a
configuracao orbital do conjunto, permanecendo em repouso em rela-
¢éo ao sistema de corpos.

Os pontos lagrangianos podem ser formados por dois corpos
com massas de tamanho, proporcionalmente, bastante diferentes. Os
sistemas podem ser Sol e Jupiter, Sol e Terra, Terra e Lua etc. Tomando
como exemplo o sistema Sol -Terra, os pontos colineares L, L, e L,
posicionados sobre a reta passam pelo Sol e pela Terra; o ponto L,
fica situado a 60° a frente da Terra e o ponto L, a 60° atras, formando
os Vértices de dois triangulos equilateros, cuja base comum esta situ-
ada ao longo de uma linha, conectando o centro de gravidade das
duas massas, correspondendo a distancia do sistema Sol-Terra, con-
forme mostra a Figura 50.

Figura 48 - Uma ilustracdo tedrica da localizacdo dos pontos lagrangianos, Sol -Terra
L.

Ls

4-‘_. F

Ls

Fonte: imagem reconstruida a partir de Fortes, Azevedo e Kolland (2018).

O ponto L, estda a 1,492 milhdes de quildmetros da Terra,
é considerado ideal para observar o universo, com um telescépio
espacial colocado nele. Em razdo da instabilidade gravitacional, a
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trajetéria do satélite artificial deve ser corrigida permanentemente.
Por outro lado, por ser um ponto na dire¢cdo oposta ao Sol, a inci-
déncia da acdo eletromagnética e de poeira no veiculo espacial é
bastante amenizada. Um satélite artificial em L, orbita o Sol com a
mesma velocidade da Terra (Fortes; Azevedo; Kolland, 2018).

A DESCOBERTA DE CERES,
O PRIMEIRO ASTEROIDE

O primeiro asteroide localizado no Sistema Solar foi Ceres.
Jhoannes Kepler (1571-1630) postulou em 1596 a possivel existén-
cia de um planeta entre Marte e Jupiter. Pode-se assim dizer que
as buscas dos astronomos por esse corpo desconhecido iniciaram-
-se com as informagdes de Kepler. Em 1755 Kant também citou a
possivel existéncia de mais um planeta entre Marte e Jupiter. Quase
meio século depois, Ceres foi descoberto em 1801 por Piazzi, numa
regido denominada cinturdo principal. Em vista disto, outros asteroi-
des menores, nesta mesma localizagado, foram conhecidos, sdo eles:
2-Pallas, 4-Vesta e 10-Hygiea, com didmetros de, aproximadamente:
582 km, 572 km e 530 km, respectivamente, conforme a Figura 51.

Figura 49 - Estes sdo os maiores asteroides do Cinturdo Principal
de Asteroide atualmente. As suas massas, pela ordem da imagem
sdo respectivamente: 2,11 X 10%kg, 2,97 X 10%kg e 8,21 X 10°kg

2-Pallas 4-Vesta 10-Hygiea
Fonte: 2 Palas ([20197]), 4 Vesta ([20197]) e 10 Higia ([20197]).
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Nesta relacdo, d é a distadncia do planeta em relagédo ao Sol
e n é um indice para cada planeta. Por meio dessa expressao eles
propuseram uma tabela expressando a distdncia entre os planetas
em unidade astronémica (UA), conforme se segue (Tabela 2).

Tabela 2 - As distancias em UA, dos primeiros planetas classicos
e do planeta ando Ceres, desconhecidos até o século XIX

Planeta n Distancia (d) entre 0 Sol e o planeta em U. A.
Mercirio - 04 (para esse planeta n —-eo)

Vénus 0 07

Terra 1 10

Marte 2 16

Ceres* 3 28

Jipiter 4 52

Saturno 5 100

Urano i 196

*Atualmente Ceres € considerado
um planeta anao.

Fonte: Asteroide (2011).

A sequéncia representava a distancia aproximada entre os
planetas e o Sol. Baseado nessa equacgao inferiu-se a provavel exis-
téncia de um terceiro planeta entre Marte e Jupiter. A série é iniciada
atribuindo ao valor de indice n tendendo a menos infinito, para o pla-
neta Mercurio (n - — o), zero para Vénus (n = 0), um para Terra (n = 1),
dois para Marte (n = 2) e assim sucessivamente. Para o suposto pla-
neta desconhecido, entre Marte e Jupiter (n = 3) e de acordo com a
série, ele estaria cerca de 2,8 UA do Sol.

A progressdo matematica de Titius parecia ser infalivel quando
o astrébnomo William Herschel (1738-1822) descobriu o planeta
Urano em 1781, que estd situado a 19,22 UA do Sol (2.876.679.082 km),
pela série, o valor atribuido ao indice seria n = 6 constatando uma
distancia de 19,6UA. A descoberta repercutiu positivamente entre
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os astrébnomos, dando esperanca e confianca a equacgéo. O resul-
tado obtido, levou a impressdo de que a equagéo era confidvel e se
tornaria uma lei denominada Titius-Bode. A partir da descoberta de
novos planetas, Netuno® e Plutdo, os célculos obtidos com a referida
equacao nao coincidiram com as distancias reais, fornecendo valo-
res muito além. Diante da falha, a lei entrou em desuso.

Apesar da lei de Bode perder a credibilidade, os astrbnomos
permaneceram procurando o suposto terceiro planeta, denominado
“Planeta Ausente” Por volta de 1800, um grupo de 24 astrbnomos se
organizaram para localiza-lo. As pesquisas se concentraram na regiao
entre os planetas Marte e Jupiter. Em 1807, o astrébnomo italiano Giu-
seppe Piazzi (1746-1826), em Palermo (Itélia), notou a presenga de um
objeto desconhecido, aparentemente parecido com uma estrela, de bri-
lho bastante fraco, de oitava magnitude®. Esta suposta estrela estava
na regido da Constelagcao de Touro e se deslocava em relagao as outras
com movimento lento e uniforme. Visto que ela ndo estava acompa-
nhada de nebulosa, Piazzi pensou que se tratasse de um cometa. Nebu-
losas sdo nuvens interestrelares (poeira cdsmica) de hidrogénio, hélio e
gases ionizados, antes os astrbnomos usavam o termo nebulosa para
descrever qualquer corpo celeste difuso, pois os conhecimentos e os
instrumentos de observacédo eram limitados, se comparados aos atuais.
Baseado em sua hipdtese inicial, ele batizou o suposto cometa de Ceres,
em homenagem a deusa grega protetora da Cicilia.

Piazzi adoeceu e ficou um tempo sem fazer observagoes.
Quando as retomou, ndo conseguiu visualizar o tal corpo celeste. Varios
célculos foram realizados para tentar descobrir sua drbita. Porém, os
parametros da érbita de Ceres sé foram descobertos pelo alemao Carl
Fredrich Gauss, que desenvolveu um método capaz de determinar

26 Netuno € o oitavo planeta do sistema solar e estd a 4.503.443.661 km (~30,4 UA) do Sol, pela lei de
Titius-Bode n =7 e a distancia de Urano seria: d = 38,8 UA.

21 Magnitude aparente é uma escala logaritmica usada na Astronomia para medir o brilho das estre-
las em um determinado comprimento de onda, geralmente no dptico ou infravermelho.
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drbitas de qualquer corpo previsivel no Sistema Solar. Apds os esfor-
cos e contribuicdes de alguns astrénomos, por fim, Ceres foi confir-
mado, visto em setembro de 1801 pelo Bardo von Zach e em janeiro
de 1802 por Heinrich W. M. Olbers, Ceres ja foi considerado o maior
asteroide do Cinturdo Principal de Asteroides, seu didmetro é de 974,6
km, atualmente esté classificado como planeta anao, note na Figura 52,
Quando Ceres foi considerado um planeta ando, os maiores asteroides
do Cinturdo Principal de Asteroides passaram a ser agora: 2- Pallas,
4-\esta e 10 Hygiea.

O segundo asteroide foi descoberto em margo de 1802 por
Olbers (pequeno planeta), ele o nomeou de Pallas (nhome da deusa grega
da sabedoria). O nome atual do asteroide é Olbers em sua homenagem.
Esses novos acontecimentos, levaram varios astrbnomos a admitirem
a hipdtese de que esses pequenos objetos rochosos, possivelmente,
seriam restos da explosdo de um planeta na regido entre Marte e JUpiter.

Figura 50 - 0 asteroide Ceres, descoberto em 1801 e
passando a categoria de planeta ando em 2006

Fonte: Ceres (2020).
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Em 1803, William Herschel sugeriu o nome asteroide, para
designar esses novos objetos, que em grego quer dizer "quase
estrela” Ele prop0s este nome em virtude da aparéncia que estes
objetos tém, quando observados pelos telescdpios, em razdo do seu
albedo?. Inicialmente, os asteroides ndo despertavam o interesse
dos astrbnomos e, anteriormente, suas pesquisas foram até desesti-
muladas. Com o langamento de satélites artificiais, sondas e do teles-
copio espacial Hubble, novas imagens com resolugdo bem melhor
do universo permitiram mais informagdes sobre tais corpos celestes.

Os asteroides sao classificados baseados em sua composi-
¢ado quimica e analisando seu albedo. Porém, ha algumas divergén-
cias nos pardmetros usados, atualmente, para classificar asteroides e
luas. De acordo com as regras atuais, alguns satélites planetarios se
enquadrariam como asteroides capturados pelo planeta, como por
exemplo, as luas de Marte (Deimos e Phobos), as oitos luas externas
de Jupiter etc. Os asteroides sdo classificados em trés grupos: ferro-
sos, ferroso-rochosos e rochosos.

Os ferrosos, ou metalicos (F, e N) séo do tipo M e pouco
abundantes; os rochosos de tipo C, sdo condritos (chondrites), com-
postos de carbono e silicio; constituem 60% dos asteroides conhe-
cidos, eles refletem pouco a luz do Sol, sendo seu albedo de 6%. Os
asteroides do tipo S sdo constituidos de ferro-niquel metalico mis-
turado com silicatos de magnésio e ferro, seu albedo é entre 10%
a 22%, eles compdem 30% dos asteroides catalogados. Os valores
dos percentuais do albedo e da distribuigcdo ndo sdo téo rigorosos,
podendo haver discrepancias em algumas literaturas, dado que as
observagoes desses corpos sao dificeis. Como no caso do tipo C,
possuidor de baixo albedo, portanto, € um dos mais dificeis de ser
localizado. A figura 53 é a imagem de um meteorito condrito, este

28 Albedo é a quantidade de luz incidente que o corpo celeste reflete, ¢ uma medida de refletividade
ou brilho intrinseco do objeto. A quantificagao varia entre 0,0 e 1,0. Zero para os objetos que absor-
vem totalmente a luz e um para os que refletem totalmente.
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tipo de meteorito é considerado primordial por toda a histéria do
Sistema Solar e que ndo tenha sido submetido a diferenciagédo por
processos de fusdo em seu interior.

Figura 51 - Meteorito de Murchison, sendo do tipo condrito carbonaceo

Fonte: Murchison [...] (c2016).

PESQUISA E MONITORAMENTO:
ASTEROIDES, METEOROIDES E METEORITOS

Pesquisar os asteroides, meteoroides e meteoritos, a princi-
pio, pode ser Util para analisar e compreender a sua composigao qui-
mica, para monitorar sua orbita e verificar a possibilidade de cruzar
a 6rbita da Terra. Os fragmentos de asteroides que venceram a resis-
téncia do ar, e que nessa transi¢ao se tornam meteoritos e atingem
a superficie da Terra, ao serem encontrados sdo encaminhados para
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andlise fisica e quimica, pois sdo materiais preciosos por conter infor-
macado importante a respeito do Universo. Uma vez, conhecendo
detalhadamente de sua estrutura e as misturas dos compostos qui-
micos, pode-se obter informagao das condigbes primitivas que for-
maram o Sistema Solar ha 4,5 bilhdes de anos.

Os interesses dos cientistas em pesquisar tais corpos tém
varias motivacdes, sendo as mais importantes: (1) compreender a
formagédo do Sistema Solar; e (2) prever a possibilidade desses cor-
pos, de tamanho consideravel, colidirem com a Terra. Os asteroides,
em especial os meteoroides, sdo os fornecedores de meteoritos,
recolhidos na superficie terrestre. Esses meteoritos ao serem anali-
sados sdo fontes de informagédo dos compostos quimicos volateis e
minerais, que poderao servir de motivagao para a exploracao e colo-
nizagcdo do Sistema Solar no futuro. Os meteoritos encontrados e
catalogados estdo guardados em museus de alguns paises.

Algumas teorias levantam hipéteses de que as moléculas, que
sdo base de carbono e materiais volateis e, portanto, base da forma-
¢do da vida, nas condi¢des que conhecemos, podem ter sido trazidas
para a Terra pelos asteroides e cometas. Nesse sentido, os asteroides
podem fornecer informagédo da mistura quimica primordial que for-
mou a Terra, os outros planetas e corpos menores do Sistema Solar,
como também informagdes sobre o material para os primeiros com-
postos orgénicos. Estuda-los pode contribuir para desvendar como
foram sintetizados os elementos quimicos que compdem a vida.

As missdes espaciais tém contribuido bastante para o moni-
toramento e a identificacdo de objetos préximos a Terra. Cada infor-
magdo nova serve de esperanga para compreender melhor a for-
mag¢do do Sistema Solar, em especial a vizinhanga do entorno do
planeta Terra. As descobertas de asteroides despertam o interesse
de envio de missdes espaciais ao encontro desses objetos e também
de estudar as drbitas daqueles que se aproximam da Terra (NEO),
para prevenir-se uma possivel colisdo.
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MONITORAMENTO DOS NEO
(NEAR EARTH OBJECT)

As agéncias espaciais monitoram os objetos que passam
proximos da Terra. Os mesmos sdo denominados de Near Earth
Object (NEO), cujo significado é “objetos com trajetéria que se apro-
xima periodicamente da drbita terrestre, aproximadamente a 0,33
UA" (Santana et al, 2017). Tais corpos pode serem divididos em trés
grupos: Near Earth Meteoroids, Near Earth Comets e Near Earth
Asteroids (NEAs)?®, todos sdo considerados categorias asteroides
proximos a Terra. Até o momento os observados mais proximos da
Terra sdo quatro: classe Atens (a < 1,0 UA), classe Apollos (a > 1,0 UA),
classe Amors (a > 1,0 UA) e classe Atira (a > 1,0 UA), onde é a dimenséao
do semieixo maior da drbita. Dentre os grupos de asteroides NEAs
hd mais um grupo especial, os PHAs (Potencially Hazardous Aste-
roids), estes sdo considerados potencialmente perigosos, em conse-
quéncia da distancia minima de intersegéo orbital com a Terra. Sao
incluidos nessa classe os que passam a uma distancia de 0,05 UA,
ou seja, 7.480.000 km da Terra (Santana et al, 2017).

A NASA (National Aeronstics and Space Administration) e a
ESA (European Space Agency) catalogam os NEOs e NEAs com 1km
de didmetro e 0,05 UA de distancia, dado que, estes corpos poderao
apresentar grande perigo para o planeta Terra. Estudos indicam que
a colisdo de um asteroide dessa dimenséao é capaz de liberar energia
equivalente a 6 mil bombas semelhantes aquela langada na cidade
de Hiroshima. Alguns estudos tém levantado a seguinte hipdtese:
para cada seis, hd apenas uma possibilidade de um asteroide de 1km
de didmetro atingir a Terra a cada 100 mil anos e um meteoroide de
tamanho significativamente menor que um asteroide (por exemplo,
em torno de 05 a 15 metros de didmetros), cair na Terra a cada 300

29 NEA, sdo 0s objetos perigosamente proximo a Terra.
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anos. Além disso, compete enfatizar que tais conjecturas em parte
sdo tedricas. Detectar a possibilidade de um asteroide entrar em
rota de colisdo com Terra ndo é suficiente, € importante saber outros
parametros como velocidade, tamanho e sua massa. Uma das ferra-
mentas capazes de fornecer tais informacdes é a radioastronomia,
&rea da Astronomia iniciada em 1932 com o engenheiro Karl Guthe
Jansky (Reis, 2012; Santana et al,, 2017; Jesus, 2018).

Os sinais luminosos vindos do Universo, captados pelos teles-
copios épticos, tém muitas limitagdes, tal como o desvio da trajetédria
da luz causada pela atmosfera da Terra prejudicando as observagdes.
A “janela éptica” da luz visivel é bastante limitada, correspondendo
a uma faixa bastante estreita do espectro eletromagnético. Por outro
lado, ha vérios corpos celestes no Universo que emitem radiagoes
em comprimento de ondas nao visiveis aos olhos humanos, como
por exemplo, raios-X, raios gama e inclusive ondas de radio. Como a
"janela de radio” é muito mais larga que da "janela 6ptica” os radio-
telescdpios captam sinais emitidos em uma dada radiofrequéncia
e conseguem obter informacdes de objetos mais distantes do Uni-
verso gue os telescépios dticos (Lattari; Trevisan, 2001).

COLISOES DE ASTEROIDES

A entrada de meteoroide na atmosfera terrestre é um evento
frequente, mas a de asteroide ocorre eventualmente. Os asteroi-
des pequenos (ou meteoroide), com didmetros inferiores a 100 m
e material de baixa coesdo, ndo representam perigo grave para o
planeta, pois ao entrarem na atmosfera sdo desintegrados devido a
acao da resisténcia do ar. Alguns resistem a esta agao natural e caem
na superficie da Terra. Aparentemente, os casos mais frequentes de
queda sdo no deserto ou no mar. As evidéncias sdo decorrentes
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dos meteoritos resgatados; entretanto, corpos de média proporgao
(>100 m de didmetro) representam perigo consideravel, se cairem em
regides urbanas. Um asteroide de 140 m pode causar um tsunami, se
cair no mar. Os danos do impacto de um asteroide (>1 km de didme-
tro) poderao ser de pequena proporcao até a extingao total da vida
na Terra assim como, supostamente, aconteceu com os dinossauros.

O conceito de vida, do ponto de vista da ciéncia, é bastante
complexo, posto que a ciéncia tem evoluido, mas a compreenséao de
como a vida surgiu no planeta Terra ainda € um tema amplamente
debatido, nos diversos campos do conhecimento cientifico, como:
Astronomia, Biologia, Quimica, Geologia, entre outras ciéncias. Gra-
cas a complexidade desse assunto, novas areas cientificas surgiram,
a exemplo da Astrobiologia, com o propdsito de prestar sua contri-
buicéo. A Astrobiologia € uma ciéncia que tem a finalidade de estu-
dar a origem, evolugao e a distribuicdo da vida no Universo.

A Geologia divide a histéria do planeta em grandes interva-
los de tempo, a saber: Pré-Cambriano, Cambriano e Ordoviciano.
Entre estes hd outros intervalos intermedidrios ou de transigéo.
Estima-se que a vida evoluiu para organismos complexos como
os atualmente existentes nos ultimos 540 milhdes de anos, a par-
tir do periodo Cambriano, quando a atmosfera ja estava protegida
dos efeitos da radiagéo. Esta hipdtese revela que o planeta passou
por, pelo menos, cinco grandes extingdes. Os motivos menciona-
dos sdo diversos: dildvio basalto (vulcanismo intenso), impactos de
cometas e asteroides, entre outros. Em cada um desses eventos, a
Terra passou por severas transformagdes, tanto do ponto de vista
fisico, como: mudangas nas massas liquidas, formacao de geleiras
e alteragcdo no nivel do mar, modificagdes das massas continen-
tais, formacdo da Pangeia, e também transformagdes dos gases
(desbalanceamento de CO0,), entre outras modificagdes. Regis-
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tros de fésseis indicam que ja havia floresta, trilobites, anfibios, ou
seja, existiam algumas espécies de vida. Em todos esses eventos
catastréficos houve extingdo, modificagdo e readaptagdo da vida
existente. Pesquisadores levantam a hipdtese de que a pendltima
devastacao foi no Tridssico (ha 252 milhdes de anos), onde ocorreu
a primeira extingdo de algumas espécies de dinossauros (thero-
poda, prosauropoda e ornitisquios). Nesse periodo houve a desin-
tegracdo da Pangeia, formando os atuais continentes. Uma das
hipéteses possiveis foi a ocorréncia de diluvio basalto, que causou
a mudanga climética, mas com efeito moderado. A Ultima extingéo,
uma das mais catastréficas, ocorreu no periodo Jurdssico (ha 65
milhdes de anos) com a extingdo quase que total das Ultimas espé-
cies de dinossauros (pterossauro, plesiosauria).

O debate sobre a extingdo dos dinossauros caminha por
varias hipdteses, a mais consensual pela comunidade cientifica é
a da entrada de um meteoro na Terra, no final do periodo Juréssico.
Acredita-se que na ocasido um asteroide de, aproximadamente, 10
km de didmetro caiu na peninsula de Yucatan, onde atualmente é
conhecida como o Golfo do México. Uma das evidéncias do acon-
tecimento é uma cratera submarina, de 180 km de didmetro, deno-
minada Cratera Chichulub, localizada numa pequena cidade do
México de nome Chichulub. O impacto dos fragmentos do aste-
roide foi tdo grande que levantou toneladas de poeira, que ficou
suspensa na atmosfera, bloqueando a luz do Sol por muito tempo.
A consequéncia desse evento catastréfico foi o impedimento da
realizagdo de fotossintese e a queda de temperatura do planeta,
ocasionando um periodo denominado Era Glacial, extinguindo
os dinossauros do Planeta. Apesar dos eventos catastréficos, de
altissima energia geoldgica e astrondmica, a extingdo total da
vida na Terra é, praticamente impossivel, pois ha vida em quase
todos os lugares do planeta, em varios niveis de complexidade
(Galante et al., 2016).
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EVIDENCIAS DE COLISAO DE ASTEROIDES

Varias evidéncias de queda de meteorito em diversas regi-
Oes ja foram documentadas, no Planeta e fora dele. O interesse
sobre esses eventos tem despertado a atengao dos cientistas, tanto
das agéncias espaciais quanto dos institutos de pesquisas das
universidades, como Universidade do Kansas, no estado do Kan-
sas (EUA), o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmos-
féricas da Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP), no Brasil, entre
outras. Seguem alguns exemplos de tais eventos documentados
em algumas pesquisas:

Cratera Tycho (cratera lunar): localizada no hemisfério sul da
Lua, formada por um asteroide de 10 km de didmetro, evento aconte-
cido por volta de 100 milhdes de anos. Ela tem, em média, 85 km de
didmetro, com 4.800 metros de profundidade e um pico central de 2,0
km, a Figura 54 é aimagem da cratera lunar no hemisfério sul da Lua.

Figura 52 - Cratera lunar nomeada por Tycho,
homenagem ao dinamarqués Tycho Brahe

: [ .
Fonte: Crateras [...] (2013).

24



SUMARIO

Cratera de Barringer: localizada no estado do Arizona, nos
EUA. Ela surgiu devido ao impacto de um meteorito metdlico de 40
a 45 metros de didmetro, que atingiu a Terra hd 50 mil anos. Esti-
ma-se que sua velocidade era de 40 mil km/h, deixando um buraco
de 1 km de didmetro. O impacto provocou a energia de uma bomba
de hidrogénio de, aproximadamente, 10 megatons, Figura 55. Dentro
dela cabem as trés pirdmides do Egito e a Esfinge.

Figura 53 - Cratera Barringer no deserto do Arizona EUA,

B
Fonte: Nascimento (2018).

Cratera da Colénia: localizada no bairro Parelheiros, zona sul
de S&o Paulo, foi criada com o impacto de um meteorito de, aproxi-
madamente, 200 metros de didmetro, entre 5 a 35 milhdes de anos,
formando uma cratera de 3,6 km de didmetro, aproximadamente 300
metros, de profundidade, e 120 metros de borda soerguida, veja a
Figura 56 (Silveira, 2017).
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Figura 54 - Cratera da Coldnia, Sdo Paulo, o circulo branco demarca a cratera
que tem 3,6 quildmetros de didmetro e cerca de 300 metros de profundidade

Fonte: Silveira (2017).

METEORITOS BENDEGO.
E CHELYABINSK (COLISOES
SIGNIFICATIVAS MAIS RECENTES)

Os vestigios tém apontado que, até o momento, a maior
incidéncia da entrada de asteroides ou meteoroides na atmosfera
terrestre sdo nas regides desérticas e ocednicas, devido a vasta
extensao territorial da superficie do Planeta. Contudo, a penetragao
desses corpos no Planeta, pode ocorrer em qualquer regiao, inclu-
sive em zonas urbanas. Assim sendo, o Brasil também tem regis-
trado achados de meteoritos, sendo que o mais famoso deles é o
meteorito de Bendegd.

Aproximadamente, 57 pegas que compunham o mais famoso
meteorito brasileiro, foram catalogadas, pelos especialistas da Geo-
ciéncia. A pega principal tem massa de 5.360 kg. O Meteorito de
Bendegé foi encontrado em 1784, no sertdo da Bahia, na atual cidade
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de Monte Santo, no leito do Riacho Bendegd. Este famoso evento
aconteceu ainda no reinado de D. Maria | e do governador baiano
D. Rodrigues José Menezes. A identidade da pessoa que encon-
trou o meteorito ainda gera duvidas, pois dois nomes séo citados
nos registros e sdo eles: Bernardino da Mota Botelho e Domin-
gos da Mota Botelho.

O artefato original estd exposto no Museu Nacional, porém
ha trés réplicas de tamanho real: uma em Paris (Palais de la Décou-
verte), outra em Monte Santo (Museu do Sertdo) e a Ultima em Feira
de Santana (Observatério Antares, Museu de Ciéncia e Tecnologia,
veja Figura 57). Sua constituicdo € de siderito (F_-N), liga de ferro
e niquel. O meteorito Bendegd esta classificado como o 16° dos
meteoritos mais massivos ja catalogados. Provavelmente, devido
as condigdes de tecnologia disponiveis e ao espaco tempo para
encontra-lo, depois da queda, ndo se tem registro da dimensao da
cratera causada pelo seu impacto, mas documentos indicam que foi
mapeada uma 4area de 12km? para coletar seus fragmentos.

Figura 55 - Réplica do Meteorito de Bendegd que foi encontrado
no sertdo baiano em 1784 (e outros meteoritos menores), expostos
no Observatdrio Antares em Feira de Santana (BA)

221



SUMARIO

O Meteorito de Bendegé foi ignorado no local de sua queda
por mais de cem anos. S6 em 1887 que a Sociedade de Geografia
do Rio de Janeiro, no final do Il Império do Brasil, coordenou uma
expedicao, sob a chefia de José Carlos de Carvalho, para transporta-
-lo até a sede da corte do Imperador. A ousada faganha foi iniciada
em 7 de setembro de 1887 e concluida, com sua chegada no Rio
de Janeiro, em 15 de junho de 1888. Segundo Carvalho (2011 apud
Carvalho, 1888/1928/1995)% o meteorito para chegar ao seu destino
foi transportado por ferrovia, navio e carroga até a Corte do Império,
como mostra a Figura 58. A permanéncia do Meteorito de Bendegd
na floresta por mais de um século evidencia o descaso ou a falta de
interesse pelo conhecimento cientifico que tal artefato poderia tra-
duzir para a comunidade académica brasileira (Carvalho et al, 2011).

Figura 56 - Meteorito Bendegé sendo transportado por carroga,
do local onde foi encontrado, para a estacdo da Ferrovia

. a5

Fonte: Meteorito [..] (2018).

30 José Carlos de Carvalho.
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Em 30 de junho de 1908, na regido de Tunguska, na Sibéria,
um asteroide ou um cometa (ndo foi possivel identificad-lo com pre-
cisdo) de aproximadamente 100 mil toneladas explodiu na atmosfera
(airburst), devastando cerca de 2.000 km? de floresta, destruindo a
fauna e a flora locais. A temperatura local, estima-se, teve aumento
de 2,000 graus Celsius. Outro evento semelhante aconteceu em 12
de fevereiro de 1947, na cadeia de montanhas Sikhote-Alin, perto de
Vladivostok, também na Sibéria. Um asteroide de aproximadamente
100 toneladas se desintegrou no ar, deixando mais de 106 crateras,
com aproximadamente 28 metros. Mais de 28 toneladas de meteori-
tos oriundos do referido corpo foram recuperadas.

A queda mais recente de um asteroide, noticiada, ocorreu
em 15 de fevereiro de 2013, na Russia, regido de Urais, na cidade
de Chelyabinsk, as 09 h 20 min 26 seg (hora local). Moradores de
alguns locais da Russia e do Cazaquistdo viram uma “bola-de-fogo”
cruzar o céu e explodir sobre a cidade de Chelyabinsk (Figura 59).

Figura 57 - “Bola de fogo” (bdlido) referente ao meteoro passando
proximo a estrada de Kostanai na cidade de Chelyabinsk, Rissia

Fonte: Barbosa (2016).
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Estima-se que antes da explosdo o asteroide tinha aproxi-
madamente 10 mil toneladas de massa e 17 metros de didametro. Tal
objeto liberou, na explosao, energia equivalente a 500 quilotons. Para
efeito de comparacédo a bomba langada em Hiroshima liberou 13 qui-
lotons de energia. Logo, pelos dados estimados a energia liberada
pelo referido asteroide foi aproximadamente 38 vezes maior.

Figura 58 - Buraco, de seis metros no lago gelado, provocado pelos
fragmentos do asteroide que superou a resisténcia da atmosfera
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Fonte: Meteorito [...] (2013).

Apds a explosédo, vérios fragmentos cairam no lago Che-
barkul, situado na a proximidade Chelyabinsk, Russia. A Academia
de Ciéncias da Russia estimou que a explosao ocorreu entre 30 a
50 km de altitude e a 6 km da cidade de Chelyabinsk, e entrou na
atmosfera com uma velocidade de 108.000 km/h. foram encontra-
dos pedagos dos fragmentos do asteroide, que adentrou atmos-
fera superando a acdo da gravidade, a uma distancia de 70 km
do local, abrindo uma cratera de 6 metros de didmetro no lago,
conforme mostra a Figura 60. Ha registros de que a onda de cho-
gue quebrou vérias portas e janelas das residéncias da cidade. Em
razao do acontecimento, pelo menos 1.200 pessoas necessitaram

230



de cuidados médicos e foram encaminhadas para o hospital de
Oblast em Chelyabinsk. O meteorito recebeu o nome da cidade
Chelyabinsk e estd exposto no museu de mesmo nome, con-
forme mostra a Figura 61.

Figura 59 - Meteorito de Chelyabinsk em exposicdo
no museu de mesmo nome, na Riissia

Fonte: Estudo [...] (2014).

As ciéncias espaciais vém desenvolvendo e testando técni-
cas para desviar a 6rbita, ou amenizar os efeitos catastréficos, de
um possivel asteroide que venha a entrar em rota de colisdo com a
Terra, ameagando a vida terrestre. Esses recursos sédo denominados
de mitigacdo (que veremos em secao especifica). A Nasa e a ESA
tém em seus bancos de dados a relagéo de vérios asteroides, alguns
com potencial risco de entrar em colisdo com a Terra, denominados
NEO (Estudo [..], 2014).
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COMETAS

Por alguma razdo, varios povos tinham especial dedica-
cdo a contemplagédo do céu. Registros indicam que as observa-
¢cOes de cometas pelos chineses datam a partir de 1054 A. E. C.
A dedicagdo em observar estes corpos celestes concedera-lhes
varios registros significativos, até apds 1600 E. C. No ocidente,
as ideias referentes aos cometas foram comentadas, também no
periodo medieval, inclusive na contemporaneidade dos filéso-
fos e astronomos Aristételes e Ptolomeu. A visdo que se tinha,
naquela época, sobre os cometas era diferente dd que se tem
atualmente, acreditava-se que estes objetos eram portadores de
mensagens de um deus punitivo e castigador da humanidade.
Eles ainda ndo sabiam explicar a causa de tal fenbmeno, que cru-
zava o céu oferecendo um espetaculo magnifico, visivel a noite,
a olho nu (Figura 62).

Figura 60 - Imagem de um cometa cruzando o céu com sua cauda

Fonte: Por qe [..]([2019]).
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Hoje, sabemos que cometas sdo corpos menores que orbi-
tam o Sistema Solar; seu nome vem do latim cometes, que foi impor-
tado do idioma grego koiné, que significa “cabeleira da cabega" Os
cometas sdo bastante pequenos, é dificil vé-los por meio de telescé-
pios comuns, sendo bem mais visiveis quando se aproximam do Sol.

Os cometas sao formados por uma mistura de gelo e poeira,
Whipple os nomeou de “bola de gelo sujo” em 1950. Quando eles se
aproximam do Sol, a camada de gelo que envolve o nucleo entra em
estado de sublimacdo (mudando do estado sélido para o gasoso),
em torno do cometa forma-se uma nuvem de gés e poeira, chamada
coma, a parte sélida e gelada é identificada como o nicleo do cometa
(Figura 63). O vento solar, fluxo de particula carregada a partir do Sol,
bafeja o0 gas e a poeira formando uma cauda, que aponta no sentido
oposto ao Sol e pode se estender até 1 UA.

Figura 61 - Representagdo de um cometa com suas partes identificadas
Nucleo
Cauda de Poeira_ :

G

Vento
Solar

' Cauda de Gas ~ Coma

Fonte: Cometas ([20197]).

Os cometas, normalmente, podem ter duas caudas: uma
mais longa, curva e amarelada, devido a poeira, e seu brilho se deve
ao fato de emitir o reflexo da luz solar na poeira; outra reta e azulada
em razao do gés, e seu brilho é por causa da emissdo do mondxido
de carbono ionizado. Também pode ser vista uma anticauda, isto &,
uma cauda no sentido do Sol. Cabe esclarecer, que a visdo espe-
tacular de um cometa depende da posicdo do observador na Terra
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em relacdo ao Sol, e do local de onde ele esteja no momento de sua
passagem. Este é um dos motivos pelos quais alguns ndo poderdo
ser vistos de qualquer lugar do planeta.

Determinar a érbita dos cometas sempre foi uma das tarefas
mais trabalhosas para os astrénomos e matematicos do século XVIII
e assim permaneceu até os séculos seguintes. Depois da contribui-
cdo de vérios astrénomos, a solugdo para a realizagdo de célculos
mais simplificados foi dada em 1797 e 1799, pelo médico e astrbnomo
alemao, Heinrich W. Matthins Olbers (1758-1840) e pelo astrobnomo
portugués, José Monteiro da Rocha (1734-1819). No ano de 1986 um
cometa passou na vizinhanga do nosso Planeta: o cometa Halley. Foi
atribuido este nome ao cometa, para homenagear o astrébnomo brita-
nico Edmond Halley (1656-1742), que foi um dos pioneiros a teorizar
gue cometas sdo corpos de passagem periddicas e previu que em
1758 um cometa passaria pelo Sistema Solar.

Usando o método de Newton, Halley calculou a érbita de 24
cometas e descobriu que 0s cometas vistos nos anos de 1531, 1607 e
1682 se tratavam do mesmo cometa, o qual possuia orbitas similares.
Ele concluiu que esse e outros cometas nao eram objetos novos, e
sim 0os mesmos que retornavam depois de um certo periodo. Con-
cluiu que o periodo estimado para o cometa Halley é de 75 a 76 anos
e, Nesse caso, presume-se que seu retorno (passando préximo da
Terra) sera no ano 2061 (Figueiredo, 2005).

A Figura 64 representa a érbita do cometa Halley em torno
do Sol em 1986. Ele se move em regides mais externas do sistema
planetéario, além da drbita de Netuno, até o sistema solar interior. As
setas indicam que a érbita do cometa Halley é retrdgrada, ou seja, ele
gira em torno do Sol em sentido contrério a todos os outros planetas.
Isto indica que o cometa “caiu” em dire¢do ao Sol, em sua primeira
Orbita, hd dezenas de milhares de anos, posteriores a formagado do
sistema planetéario (Soares, 2016).
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Figura 62 - Orbita do cometa Halley em sua passagem préxima a Terra em 1986

Fonte: Soares (2016).

DIFUSAO DAS PRIMEIRAS TECNOLOGIAS

A histéria das ferramentas, das maquinas e das tecnologias
tém forte relagdo com a Histéria da Ciéncia, dado que a ciéncia € uma
producdo humana, o desenvolvimento da tecnologia caminha junto
com a evolugdo da humanidade. Embora néo haja registros escritos
dos indicios das primeiras maquinas produzidas pela humanidade
na pré-histdria, existem as evidéncias diretas e indiretas das transfor-
macdes de objetos encontrados na natureza pelos seres humanos.
Como exemplo, podemos citas as lascas de pedras utilizadas como
ferramentas e as representacdes das pinturas rupestres etc. Desde
a pré-histéria os seres humanos, de alguma forma, tém produzido
pegas cada vez mais elaboradas e eficientes como os primeiros ins-
trumentos de pedra, de metais, até chegar as maquinas simples.
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No contexto da revolugdo pré-industrial, diversos persona-
gens inventores se destacaram, como por exemplo o pintor Leo-
nardo Da Vinci (1452-1519), dentre as suas invengdes, tem-se a
maquina de moagem para moer as substancias que usava em suas
tintas. Outro importante inventor, James Watt (1736-1819) que aper-
feigoou, ou inventou, a maquina a vapor. Rudolf Diesel (1858-1913)
foi outro importante inventor, desenvolveu o motor a combustédo de
pistao, atualmente dominado motor a diesel. Foram varias invengdes
até a era industrial, mas a passagem da energia humana, hidrdu-
lica e animal para a motriz, foi o ponto culminante para o inicio da
evolucdo tecnoldgica e econdmica. Outro passo importante para
a evolugao industrial foi a automacéo, introduzida na industria no
inicio de 1800 pelo francés Joseph Marie Jacquard (1752-1834), ao
inventar um tear mecanico com leitura automatica de cartdo. A partir
de entdo, as maquinas tém auxiliado, e as vezes substituido, o ser
humano, gradativamente.

Figura 63 - Uma das primeiras lampadas inventadas no final do século XIX (1876)

Fonte: Moraes e Abreu (2006, p. 35).
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Com o dominio da eletricidade, as lampadas a 6leo e a gas
foram substituidas pelas lampadas elétricas (Figura 65), inventadas
por Thomas A. Edson (1847-1931), sendo mais uma influéncia para
estimular o desenvolvimento industrial. A producgéo e a distribuicao
de energia elétrica por Thomas Edson, no século XVII e as tecno-
logias da comunicagao, mobilizaram transformagdes econdmicas e
politicas. Pois, gragas ao telefone, inventado em 1876 por Alexandre
Graham Bell (1847-1922), a comunicacgéao a longa distancia por meio
das maquinas foi iniciada. Em seguida foi a vez da méquina de cal-
cular, inventada em 1823 por Charles P. Babbage e a maquina de
escrever, cujo inventor foi Christopher L. Sholes, em 1867. As maqui-
nas antecessoras do computador, construido por Konrad Zuse (1910-
1995), entre 1935 e 1938. Alguns desses desenvolvimentos tecnolé-
gicos, configuraram um ensaio para a invengao do primeiro compu-
tador eletromecanico programavel a fita, chamado Z1, uma maquina
revoluciondria para o contexto.

O desenvolvimento cientifico e tecnoldégico acompanha as
mudancas da historia, interferindo na vida das pessoas e no curso
da economia global. Alguns pesquisadores consideram que apds a
segunda guerra mundial, no contexto da Guerra Fria, foi a era do
desenvolvimento da tecnologia espacial. Essa afirmagdo se baseia
no impulso cientifico depois dos dois principais eventos espaciais
daquela época. Estes dois eventos sdo: o langamento ao espago do
primeiro satélite artificial, o Sputnik 1 em 1957, e da primeira viagem
espacial tripulada a Lua, em 1969. Apds esses dois acontecimentos,
novas tecnologias vém impactando a sociedade com relevantes
servigos. Desde entéo, véarios produtos criados com a finalidade de
atender as viagens espaciais tém contribuido com indmeros benefi-
cios, direta e indiretamente, na medicina, na telecomunicacao, entre
outras &reas. Para realizar as missbes espaciais tripuladas ou nao,
foi necessério realizar vdrias pesquisas e desenvolver produtos, para
garantir a integridade da tripulagéo e o sucesso da missao.
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As agéncias espaciais de diversos paises tém como mis-
sdo explorar o espago, mas para que seus objetivos tenham éxito,
elas necessitam envolver-se em diversas pesquisas. Sempre que
uma missao espacial é planejada, novos conhecimentos sdo gera-
dos, devido a gama de pesquisas envolvidas. Aparentemente, os
resultados desse arduo trabalho sdo intangiveis ao cotidiano da
sociedade civil, mas o retorno do investimento a sociedade € sig-
nificativo. Alguns produtos como: calgados esportivos, GPS, ter-
mometros auriculares, éculos resistentes a impactos, entre outros,
foram desenvolvidos durante as missoes espaciais. Para Neil Arms-
trong e Buzz Aldrin permanecerem na superficie lunar por 2 horas
e 31 minutos, praticamente, todos os equipamentos foram inventa-
dos ou aperfeigoados para este feito, desde a sola de suas botas a
computadores de bordo, usados na comunicagéo entre a base de
comando e os astronautas.

Depois dessa fantastica missdo, a ciéncia estadunidense
expandiu-se, extraordinariamente, e os paises que investem em tec-
nologia espacial também tém obtido significativos avancgos cienti-
ficos e industriais, pois esse é um tipo de pesquisa que influencia
todas as areas do conhecimento, gerando produtos tecnoldgicos que
retornam beneficiando a sociedade. Quando alguém esta fazendo
exame de rastreamento de carcinoma da mama, cirurgia por meio
de robd, ou usando aparelhos ortodénticos, controles remotos, entre
outros, ndo imagina que essa tecnologia foi desenvolvida, durante
as missoes espaciais. Gragas a essa interacao, a sociedade, o saber
cientifico e as tecnologias se desenvolvem, simultaneamente. A
relagdo e os impactos da tecnologia espacial na sociedade sdo os
assuntos que serao discutidos nas préximas sec¢des (Borges, 2013;
Abreu, 2006; Cury; Copobianco, 2010).
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A INFLUENCIA DA TECNOLOGIA
ESPACIAL NA SOCIEDADE

Durante muito tempo, a Astronomia se ocupou de medir a
posicao dos astros, tentando compreendé-los e interpretar suas leis.
Esta fase foi importante, pois contribuiu para os astrdnomos acu-
mularem bastante conhecimentos e prestar significativas contribui-
¢oes para a humanidade.

Para compreender a natureza fisica dos astros é necessario
saber mais que a sua posi¢do, com o propésito de ampliar as infor-
macgdes sobre os astros os astrénomos incorporaram alguns ins-
trumentos espaciais, como os telescdpios. Gragas ao uso de novas
tecnologias é possivel obter vérias informacdes sobre o Universo,
tais como descobrir novas galdxias, saber quais os tipos de estre-
las existem nelas, e mensurar temperatura, massa, luminosidade,
idade de formagao etc.

Este salto tecnolégico da Astronomia tem inicio com a con-
quista do espaco, pelo o homem, pois a exploragédo do espago passou
a exigir tecnologias espaciais cada vez mais robustas, para atender
ao desejo de desvendar os mistérios do Universo. Assim, outras areas
do conhecimento foram criadas, como por exemplo a Astrofisica, a
Astrobiologia e outras; para estuda-lo por meio de leis e conceitos da
Fisica, tais como: luminosidade, densidade temperatura, composicéo
quimica, das estrelas, galdxias e meio estelar. Depois do langamento
do primeiro satélite artificial ao espaco, as novas tecnologias espa-
ciais expandiram a sua eficiéncia e tém prestado indmeros servigos
a sociedade. Nas préximas se¢des serdo abordados outros aspec-
tos da tecnologia espacial e da Astronomia na sociedade: incluindo
importantes contribuicoes e influéncias, promovendo desenvolvi-
mento em diversos niveis, bem como, os impactos positivos e os
nocivos, como a alteracdo do ambiente espacial no entorno da Terra.
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VOAR:
D0 SONHO A REALIDADE

O sonho de voar, para a humanidade, ndo é recente. Esse
desejo persegue o homem desde tempos remotos, por volta do
século IV A. E. C. as narrativas épicas ja versavam ideias de viagens
escapando dos limites da Terra em direcdo ao espacgo. O préprio
Marco Tulio Cicero (106-43 A E.C.) escreveu em seu livro A Republica
(entre 54 e 51 A. E. C.), sobre um homem que viajou pelos cinco pla-
netas existentes. Até o famoso Johannes Kepler (1572-1630) relatou
em sua obra Somnium (1634) sobre uma viagem que fizera a Lua
num sonho (Winter; Melo, 2007). Mas, de todas as obras de ficgéo a
gue mais se aproximou, de fato, da realidade foi a do escritor francés,
Julio Verne (1828-1905), considerado o inventor da ficgdo. Em 1865
ele publicou um romance, De La Terre a la Lune (1865), descrevendo
uma viagem a Lua. Seu conto foi tdo rico em detalhes técnicos que
influenciou as geragdes que se dedicaram as pesquisas na Astro-
nautica. A ficcdo de Verne sé se tornou realidade 103 anos depois,
com a ida do primeiro homem a Lua (Winter; Melo, 2007).

Antes dos primeiros veiculos ultrapassarem a atmosfera
terrestre, a ciéncia Astrondutica prestou enorme contribuicdo no
desenvolvimento de motores. Para se colocar um satélite no espago
é necessario dispor de naves e foguetes espaciais, chamados veicu-
los de langamento, mas isso sé foi possivel com o desenvolvimento
dos motores de reagdo a combustiveis potentes. Essa tecnologia,
efetivamente, sé se tornou possivel no inicio do século XX. Os estu-
dos tedricos e préaticos sobre foguetes foram desenvolvidos com a
contribuicdo de, pelo menos, quatro cientistas: o russo Konstantin
Eduardovich Tsiolkovsky (1857-1935), o americano Robert Hutchigs
Goddard (1882-1945), o romeno de ascendéncia alema Hermann
Julius Oberth (1894-1989) e o alemao Werner Magnus Maximilian
von Braun (1912-1977).
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O desenvolvimento da ciéncia Aerondutica contou com a par-
ticipagdo de vérios cientistas importantes, tanto do lado dos estadu-
nidenses como dos russos. Von Braun e sua equipe trabalharam em
diversos projetos para as forgas armadas dos EUA e para a NASA, inclu-
sive nos foguetes Saturno e no Projeto Apollo, que levou o homem a
Lua. Do lado soviético pode-se destacar o engenheiro Sergei Pavlovitch
Korolev (1907-1966). Em 1946, Korolev trabalhou simultaneamente no
desenvolvimento de misseis nucleares balisticos e foguetes capazes de
levar cargas ao espago. As contribuigdes de Korolev para a Astrondutica
russa foram indmeras, por exemplo, ele participou do desenvolvimento
do Sputnik, no primeiro voo de um homem ao espaco, primeiro pouso
lunar de uma sonda etc. (Winter; Melo, 2007).

PROJETOS PRE-LUNARES

Depois da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), a bipolaridade
politica entre os Estados Unidos da América (EUA) e Unido das Repu-
blicas Socialistas Soviéticas (URSS), contribuiu para o desenvolvimento
da ciéncia e da tecnologia espacial. Nesta fase as relagdes politicas e
diplomaéticas entre os dois paises eram tensas. Historicamente, este epi-
sédio é denominado por alguns como Guerra Fria. Conquistar o espago
era simbolo de forga e hegemonia. A principio, o projeto de conquista
do espaco estava centrado na disputa de poder entre os dois blocos. De
um lado os defensores do socialismo (a URSS) e do outro os defensores
do capitalismo e da democracia (os EUA). Conquistar o espago a par-
tir de uma competicdo entre russos e norte-americanos, demonstraria
poder politico e dominio cientifico espacial.

O primeiro langamento espacial realizado pela URSS foi em 4
de outubro 1957, o Sputnik 1, a Figura 66 é imagem do primeiro satélite
artificial aparentando uma esfera. O primeiro satélite foi ao espago e
orbitou a Terra por 22 dias. Sua érbita foi uma elipse com uma altitude
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de perigeu (ponto mais préximo da Terra) de 230 km e apogeu (ponto
mais distante da Terra) de 950 km, periodo de 96 minutos e plano orbi-
tal com 65° em relagédo ao equador da Terra. Em 4 de novembro do
mesmo ano, para marcar a comemoragao da Revolugdo, a URSS lan-
cou o segundo satélite, o Sputnik 2, ficando em érbita por 162 dias. Este
maior, j4 com uma massa de 508 kg, foi o primeiro veiculo espacial a
levar um ser vivo ao espaco. Transportou uma pequena cadela cha-
mada Laika, recolhida nas ruas de Moscou. Os resultados dessa missdo
nao foram bem explicados, pois a cadela sobreviveu por mais ou menos
10 dias em 6rbita, morrendo devido ao superaguecimento do médulo
que ocupava. Essa informacao s6 foi divulgada alguns anos depois, sem
muito esclarecimento, pois 0s russos ndo tinham interesse em divulgar
o reconhecimento de falhas no projeto. Esta nao seria a primeira vez que
animais teriam sido enviados ao espaco. Tanto a URSS quanto os EUA
ja haviam realizado miss6es semelhantes, em regides suborbitais, isto €,
em pequenas altitudes.

Figura 64 - Sputnik 1 com a clpula aberta, primeiro
satélite russo langado ao espago em 1957

l =

Fonte: Foto [...] (2007).
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As noticias do exitoso langamento do Sputnik causaram inquie-
tagdo e inseguranga nos EUA, que supuseram que a URSS detinha,
no momento, maior poder tecnoldgico. Este evento gerou uma crise
na comunidade cientifica espacial dos Estados Unidos. A reagao ime-
diata foi langar um foguete, implementado no projeto Vanguard, em 6
de dezembro de 1957. Porém, o resultado foi decepcionante, pois apds
o artefato subir a um metro da plataforma, desintegrou-se em chamas.
Com o insucesso do projeto Vanguard, as forgas armadas norte-ame-
ricanas colocaram em execugdo o Projeto Explorer, que sé teve éxito
depois de dois langamentos abortados. O primeiro langamento bem-su-
cedido dos EUA foi em 31 de janeiro de 1958, do satélite Explorer | (ou
Satélite 1958 Alpha). O veiculo conduziu um contador Geiger para medir
a radiagao ao redor da Terra (Winter; Melo, 2007).

Os dados obtidos com o contador Geiger, serviram para
verificar a existéncia do campo magnético em torno da Terra, des-
cobrindo uma regido onde ocorrem vdrias atividades atmosféricas,
devido a concentragéo de particulas carregadas, procedente do Sol.
Atualmente, esta regido é denominada Cinturdo Van Allen, em home-
nagem ao fisico James Van Allen, que construiu o contador Geiger.
Estes foram os primeiros projetos espaciais dos EUA e foram coorde-
nados pela Naca (National Advisory Committee for Aeronautics). Essa
agéncia foi a precursora da Nasa (National Aronautics and Space),
criada em 29 de julho de 1958.

A primeira missdo espacial russa desencadeou mudangas signifi-
cativas no campo cientifico-tecnoldgico, visto que a superioridade tecnold-
gica do seu rival, no momento, representava uma ameaca, tanto do ponto
de vista da seguranca nacional militar, quanto no aspecto econémico. Este
evento gerou uma crise, fazendo com que houvesse varias mudangas em
diversas organizagdes e na educacao estadunidense. A partir de entdo, o
Conselho Nacional de Pesquisa (NCR) e a National Science Foundation
(NSF) e outras organizagdes profissionais de Ciéncias e Matemaética rea-
lizaram diversas conferéncias e encontros para revisar o curriculo escolar
dessas disciplinas dentre outras areas do conhecimento. Varios programas
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foram criados nesse sentido, enfatizando os conteldos de: Fisica (Physical
Science Study Committee - PSSC), Quimica (Chemical Education Materials
Study - Chm Study), Biologia (Biological Siences Curriculum Study - BSCS),
e Ciéncias da Terra (Earth Sciences Curriculum Project - ESCP). Os EUA
exportaram esse projeto educacional para outros paises, inclusive o curri-
culo do Ensino Médio brasileiro foi influenciado por esse programa, no final
das décadas de 50 e 60 (Winter; Melo, 2007).

As principais caracteristicas desses programas educacionais
foram o uso da abordagem de atividade orientada na educacao cien-
tifica, com énfase em Ciéncia da Natureza e Matemética aplicadas ao
dia a dia ou aos problemas tecnolégicos. Depois do langamento do
Sputnik, as mudangas na educagao foram consideradas as maiores,
na abordagem curricular, no movimento educacional. Algumas hipé-
teses confirmam que uma das intengdes dos EUA, com tais interfe-
réncias, era tentar impedir as influéncias socialistas nas Américas.

MISSAQ LUNAR

A primeira sonda dos EUA com o propdsito de chegar a Lua
foi a Thor-Able 1 (Pioneer 0), langada em 17 de agosto de 1958. Mas
uma falha no sistema de fornecimento de combustivel nos moto-
res do foguete causou uma explosdo, impedindo seu langamento.
O audacioso projeto era uma tentativa dos EUA de se antecipar aos
russos na corrida espacial, coincidindo com o evento do primeiro ano
Geofisico Internacional, que aconteceu entre os anos 1957 e 1958,
Porém, uma falha no sistema de controle de combustivel do foguete
que levaria a sonda Able 1 para o espaco causou uma explosao, 77
segundos apds o langamento, quando o foguete j& estava aproxima-
damente a 16 km de altitude, as partes da fuselagem do foguete e da
sonda cairam no oceano Atlantico (Winter; Melo, 2007).
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Depois dos EUA langarem o satélite Explorer |, a Russia rea-
giu com o projeto Lunik. A primeira sonda lunar Russa foi a Lunik 1,
langada em 2 de janeiro de 1959. Foi o primeiro artefato humano a
atingir a velocidade de escape da Terra. O objetivo da misséo era
colidir com a Lua, mas um atraso na ignicdo do foguete fez com
que a sonda passasse proximo ao alvo, com uma diferenga de 5.995
km da sua superficie. Contudo, a missao proporcionou informagdes
importantes sobre o meio entre a Terra e a Lua. O langamento da
Lunik 2 em diregdo a Lua ocorreu em 12 de setembro de 1959. Esta foi
a primeira nave espacial que conseguiu alcancgar a superficie da Lua.
Sua chegada a superficie lunar foi constatada, aproximadamente, 63
horas apds o seu langamento.

Em seguida, os russos langaram a Lunik 3. Seu langa-
mento foi em 4 de outubro de 1959. A sonda sobrevoou a Lua no
dia 6 de outubro, tirando cerca de 30 fotografias da face oculta da
Lua. A Figura 67 é uma das primeiras fotografias da Lua tirada do
espago, algumas das quais foram divulgadas em 17 de outubro.
Logo apds, a sonda retornou e entrou na 6rbita terrestre. O pro-
jeto Lunik tornava cada vez mais possivel a capacidade da URSS
chegar primeiro a Lua. As missdes que antecederam a primeira
viagem que colocou o homem na Lua, foram relevantes para o
sucesso das primeiras viagens espaciais tripuladas, uma vez que,
elas serviram como fonte de informagédo e ensaio para este fim.
Os resultados aproximavam, progressivamente, o ser humano do
satélite natural da Terra.
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Figura 65 - Foto da Lua tirada pela sonda soviética
Luna 3 (Lunik 3), em 07 de setembro de 1959

Fonte: Murgic (1959).

As atividades desenvolvidas até entdo ja tinham conseguido
enviar animais para o espago, bem como colocar satélites em érbita.
Portanto as primeiras sondas enviadas ao espago ja haviam mos-
trado que o espacgo poderia ser conquistado pelos humanos. Este
era o novo desafio e os soviéticos foram os pioneiros. Em 12 de abril
de 1961 o foguete Vostok decolou, levando a bordo um astronauta de
1,58 metros de altura, 69 kg e com 27 anos de idade, que ficou conhe-
cido internacionalmente. Yuri Alekseyevish Gagarin, foi o primeiro
homem a ir ao espago, sua missdo durou 108 minutos. Do espago,
ao olhar o planeta ele proferiu a seguinte frase: "A Terra é azul’ Ele se
tornou herdi soviético e visitou vérios paises, tornando-se simbolo da
capacidade tecnoldgica do regime socialista. Esteve no Brasil e foi
condecorado com a medalha Cruzeiro do Sul, pelo Presidente Janio
Quadros (Figura 68).
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Figura 66 - Yuri A. Gagarin primeiro cosmonauta a ir ao espago,
num foguete Vostok da antiga Unido Soviética

p o
Fonte: Monteiro (2006-2024).

Os EUA também estavam desenvolvendo seus projetos com
0 mesmo objetivo de levar o homem a Lua. O primeiro cidadao esta-
dunidense escolhido para tal missao foi Alan Bartlett Shepard Jr, em
5 de maio de 1961. Seu voo suborbital a bordo da Freedom 7, pro-
jeto Mercury, durou 15 minutos. Para os norte-americanos foi uma
missdo bem-sucedida.

Do outo lado, os russos ndo estavam parados. Em 7 de
agosto de 1961, a URSS enviou seu segundo homem ao espago,
German Stepanovich Titov (1935-1990), na nave Vostok 2. Ele se tor-
nou o terceiro homem a ir ao espaco. Este poderia ser considerado
o primeiro vou espacial tripulado, pois Titov executou 17,5 érbitas ao
redor da Terra e investigou os efeitos da falta de gravidade no orga-
nismo humano, por longo tempo. Depois destas duas e de outras
viagens espaciais tripuladas, a Unido Soviética planejou enviar
a primeira astronauta feminina e mais uma vez eles superam os
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norte-americanos nessa disputa pela conquista do espago. A
primeira mulher a realizar tal facanha foi Valentina Vladimirovna
Tereshkova. A primeira komcohabt® feminina foi ao espago em 16
de junho de 1963 (veja na Figura 69). A missédo dela foi na nave
Vostok 6, permanecendo no espago por mais de dois dias. Ela
recebeu vérias condecoragdes da Unido Soviética, tornando-se a
presidente do comité das mulheres soviéticas. Assim como Gaga-
rin, ela se tornou membro do Soviet Suprem e foi eleita mulher
do Século XX em 2001.

Figura 67 - Valentina, primeira mulher a ir ao espago, ela
era de cidadania russa e tinha 26 anos na época

e

Fonte: Valentina [...] (2020).

Depois das primeiras e bem-sucedidas missdes tripula-
das, iniciou-se outra fase, denominada Atividades Extra veicula-
res (AEV). Estes procedimentos consistiam em quaisquer servi-
cos realizados por seres humanos fora de suas naves ou estacoes

31 Cosmonauta em russo.
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espaciais. Isso incluia as realizadas sobre algum corpo celeste,
caminhada no solo da Lua, por exemplo. A primeira AEV ocorreu
em 18 de margo de 1965, realizada pelo soviético Alexei Leonov.
A primeira AEV dos EUA foi realizada em 3 de junho de 1965 pelo
astronauta Edward H. White Il, na missdo Gemini IV, os estaduni-
denses ndo queriam ser superados polos russos. A primeira AEV
fora de Terra, em outro corpo celeste, foi realizada por Neil Arms-
trong, quando ele pisou no solo lunar, em 20 de julho de 1969
(Winter; Melo, 2007).

Chegar a Lua sempre foi um grande desafio, sendo supe-
rado apds muitas pesquisas e o desenvolvimento da ciéncia e
tecnologia espacial poderosa. Para superar este desafio, os EUA
colocaram em pratica o Programa Apolo, cujo objetivo era levar o
homem a Lua. A dimensdo deste programa envolveu 40 mil pes-
soas, incluindo industrias, universidades e centros de pesquisas,
gerando um dispéndio de 136 milhdes de délares (valores atualiza-
dos em 2006). A primeira missao que realmente colocou o primeiro
homem em solo lunar foi planejada minuciosamente pela equipe
do projeto. A nave espacial que finalmente concluiu a missao foi
a Apolo 11. Sua tecnologia foi planejada para ser capaz de ir até a
Lua e voltar, trazendo os astronautas em seguranca; sua tripulagéo
total foi de trés astronautas: Niel Armstrong (comandante), Edwin
'‘Buzz' Aldrin (piloto do mddulo lunar) e Michael Collins (piloto do
mdédulo de comando), veja na Figura 70. A Apollo 11 foi langada em
16 de junho de 1969 da base de langamento 39 em Cabo Kennedy,
em direcdo a Lua (Macau, 2007).
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Figura 68 - Os astronautas que participaram da primeira viagem a Lua,
em 1969 na espagonave Apollo 11 (Armstrong, Collins e Aldrin)

B

Fonte: Apollo 11 ([2019]). 7

Figura 69 - Aldrin em solo lunar olhando para a Terra

-
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Fonte: Beaumont (2014a).
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Em 19 de junho, a Apolo 11 passou pelo lado “oculto” da
Lua e se preparou para entrar em 6rbita. Em 20 de julho, Arms-
trong eternizou-se como sendo o primeiro homem a pisar, literal-
mente, no solo da Lua (Figura 71). O local escolhido para o pouso
(ou alunissagem) da nave foi uma regido denominada Mar da
Tranquilidade, um local relativamente plano e previamente mape-
ado por sondas nao tripuladas. Quando o mdédulo lunar (LM) pou-
sou na Lua, Armstrong proferiu a seguinte frase: "Houston, aqui
é a Base da Tranquilidade. A Aguia pousou” (Macau, 2007). Seis
horas depois do pouso ele abriu a escotilha da LM, desceu as
escadas, pisou no solo lunar e disse a frase histérica: "Este é um
pequeno passo para o homem, mas um gigante salto da humani-
dade” (Macau, 2007). Depois de 2 horas e 31 minutos explorando
as vizinhangas do local de pouso, eles coletaram 21 kg de rochas,
instalaram alguns instrumentos e fizeram experiéncias diversas;
ao finalizarem as tarefas voltaram para o LM. O mdédulo perma-
neceu na Lua por 21 horas e 36 minutos e decolou em diregédo ao
modulo de comando (Macau, 2007).

A missao dos norte-americanos foi concluida e testemunhada
por 600 milhdes de pessoas, pois eles conectaram uma cdmera de
TV no Mddulo Lunar e em varios lugares da Terra esse importante
acontecimento pbéde ser assistido. Em 24 de junho, o Mddulo de
Comando desceu no Oceano Pacifico a 2.660 km ao leste de Wake
Island (llha Wake) e os desbravadores da Lua foram resgatados pela
Marinha dos EUA (Figura 72).
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Figura 70 - Resgate dos astronautas no mddulo de comando Columbia no
Oceano Pacifico durante a amerrissagem (pouso em superficie liquida).

=

Fonte: Apollo 11 ([2019]).

Depois da primeira missdo do programa Apollo 11, ocorreram
mais seis viagens a Lua exitosas, exceto Apollo 13. A Figura 73 tem
os registros dos locais das alunissagens (pouso na Lua). Decolagem
das naves espaciais: Apollo 13, decolou em 12 de novembro de 1969;
Apollo 14, em fevereiro de 1971; Apollo 15, julho de 1971; Apolo 16,
abril de 1972; e Apollo 17, dezembro de 1972, que foi o Ultimo voo do
Projeto Apollo para a Lua. A Apollo 13 foi Unica do projeto que foi
abortada, devido a problemas técnicos. Eram previstas mais outras
missdes (Apolo 18 a 20), mas em virtude de cortes orgamentarios
foram canceladas pela NASA (Macau, 2007).
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Figura 71 - Locais onde as sondas e as espagonaves
da Rdssia, EUA e China pousaram na Lua

19.Luna 24

Fonte: Beaumont (2014b).

Das missoes, foram trazidos em torno de 380 kg de rocha da
Lua para analise. Estudos revelaram que essas rochas sdo bem mais
antigas que as da Terra com idade de, aproximadamente, 3,2 a 4,6
bilhGes de anos. A missao da Apolo 15 encontrou uma rocha espe-
cial, denominada Pedra Génese, algumas hipdteses sugerem que ela
deve ter sido originada na formacéo da Lua. As andlises provenientes
das missbes e dos experimentos permitiram inferir algumas conclu-
sOes: a Lua é constituida de material bastante similar ao encontrado
na Terra e por rochas de impacto (rochas origindrias de vulcdes e
choque de meteoritos); possui uma crosta grossa com espessura de
60 km. Os pesquisadores concluiram que a formacéo de Lua é tao
antiga quanto a Terra; ndo ha existéncia de vida, nem de organismos
e nem fésseis; e ha algumas crateras.

Uma das contribuigdes relevantes para a Fisica, em conse-
quéncia da conquista espacial, foi a colocagdo de um conjunto de
espelhos refletores na Lua pelos astronautas responsaveis das mis-
soes Apollo 11, 14 e 15. Esses refletores contribuiram para confirmar
a distancia entre a Terra e a Lua. A fim de realizar o experimento, os
fisicos dispararam pulsos de laser em direcéo aos refletores deixados
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na Lua e, cronometrando o tempo de ida e volta do raio luminoso,
confirmaram a distancia Terra-Lua, com melhor preciséao, visto que ja
era conhecida a velocidade da luz.

Devido a restricdo orgcamentdria do governo estadunidense,
a NASA nao tem obtido recursos para empreender novas missoes
espaciais. A Ultima viagem tripulada foi em 1972, com a espagonave
Apollo 17. Até o momento, projetos de retorno a Lua ndo tém sido
debatidos. Um dos assuntos discutidos no momento é uma possivel
viagem ao planeta Marte, ainda sem data confirmada. Tem-se cogi-
tado o interesse da NASA em fazer parcerias com empresas privadas
para explorar o espaco. Missdes espaciais néo tripuladas, tém sido
realizadas com frequéncia, a NASA ja enviou dois robds a Marte e a
China enviou um, o Yutu-2, para explorar o lado oculto da Lua, em
2019, pela agéncia espacial chinesa CNSA. A Figura 74 é imagem do
robd Opportunity (MER-B) segundo enviado a Marte em 7 de junho
de 2003 e chegando a seu destino em 25 de janeiro de 2004 (Macau,
2007; Opportunity, 2003).

Figura 72 - 0 Rob0 Opportunity monitorando Marte, enviado pela Nasa em 2003

Fonte: Opportunity ([2003]).

O evento dos EUA, ao colocarem o primeiro homem em solo
lunar, poderia ser interpretado a priori como uma vitéria dos estadu-
nidenses sobre os russos. Porém, antes da culminéancia, o que real-
mente marcou a histdria da tecnologia espacial foram as diversas

SUMARIO 254




SUMARIO

tentativas exitosas e também alguns fracassos de ambos os lados.
Portanto, a andlise dos fatos pode ser feita de outra maneira, a da
conquista mutua. Observe que cada vitdria de um pais impactava e
motivava o outro. No final ocorreu uma produgéo coletiva e explora-
cao do espaco (Winter; Melo, 2007).

SATELITES ARTIFICIAIS

Depois das primeiras viagens espaciais, diversos satélites
artificiais passaram a povoar o espago. O primeiro satélite artificial, o
Sputnik |, sé tinha capacidade de emitir sinais caracteristicos de "bip,
bip, bip..; mas o fato de ser o primeiro artefato humano enviado ao
espago, capaz de enviar sinais de comunicagdo para Terra, foi sufi-
ciente para entrar na histdria, marcando o inicio da corrida espa-
cial e despertar a contraofensiva dos EUA. Um satélite artificial é
um engenho de fabricagdo humana, colocado em érbita ao redor da
Terra ou em outro planeta de interesse. O termo “satélite artificial” é
usado para diferencid-lo dos satélites naturais que estdo em érbita
em torno de alguns planetas.

Os primeiros satélites foram fabricados no periodo da Guerra
Fria e tinham como principais premissas missoes militares; portanto,
0s objetivos destes eram realizar registros fotogréaficos dos territérios
inimigos. Hoje os satélites artificiais fazem parte do cotidiano de cada
pessoa, pois sdo usados em diversas atividades como: transmisséao
de TV, sinal de telefonia, GPS, atividades cientificas etc. O esquema
bésico da transmissao e da recepcdo de informacédo por satélite é
constituido por uma plataforma, contendo todos os equipamentos
para o seu funcionamento, painel solar para seu suprimento de ener-
gia e a carga util, constituida de antenas, sensores transmissores e
receptores, entre outros, conforme (Figura 75).
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Figura 73 - Esquema da transmissao e recepcao de sinais via satélite artificiais

SATELITE

TRANSMISSOR 'RECEPTOR
(UPLINK) (DOWNLINK)

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Os satélites artificiais sado classificados em dois sistemas
basicos de sensores passivos, 0s que recebem o sinal e transmi-
tem sem alterd-lo e os ativos, que amplificam o sinal transmitido.
O sistema de comunicacéo via satélite € composto de um satélite,
ou conjunto de satélites, centro de controle responsaveis pelo moni-
toramento e estagdes terrestres munidas de antenas transmissoras
e receptoras. Segue alguns tipos de satélites, segundo suas aplica-
¢Oes e utilidades:

1. Meteoroldgicos: sdo os que monitoram e analisam os dife-
rentes padroes meteorolégicos e suas alteragdes, tempo e
clima, embora também monitorem a¢des humanas. Este tipo
de satélite possui cdmera que tira fotos (imagens) de diver-
sos pontos do planeta, para identificar chuvas, neves, tipos
de nuvens. Ajuda a prever o tempo e eventos climaticos
como furacdes, tornados etc,;

2, De Navegacéo: sao os que facilitam o trafego aéreo, mari-
timo e terrestre. Os condutores de veiculos usam os dados
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de navegacgao para ter orientagdo precisa de suas posigoes
e também dados de seus deslocamentos. Em situagdes de
emergéncia, eles também podem enviar sinais para o satélite
e este retransmitir para as estagdes de emergéncias, auxi-
liando nas providéncias a serem tomadas;

Militares: sdo os que ajudam as forgas armadas a navegar, se
comunicar, a coletar informagdes de inteligéncia, tiram fotos
e captam ondas de radios de transmissao de outros paises;

Cientificos: sdo os que fotografam objetos espaciais, ajudam
os cientistas a pesquisar a Terra, os planetas, asteroides,
buracos negros, cometas, o Sol e outros sistemas solares e
recebem sinais de sondas espaciais. Eles também sao usa-
dos para realizagdo de experimentos cientificos fora da Terra,
experimentos de microgravidade etc,;

De Observacdo da Terra: sdo 0s que assessoram remota-
mente a superficie da Terra, registrando desmatamentos,
crescimento populacional, utilizagdo do solo, etc. Mapeiam
também recursos minerais, hidricos, safras agricolas etc.;

De Comunicacdo: sdo os que sdo usados para fins de comu-
nicagao, criando um canal de comunicagdo entre uma fonte
transmissora e outra receptora. Eles transmitem programas
televisivos, chamadas telefonicas, sinal de internet etc. Eles
sdo importantes para as transmissdes de longa distancia em
tempo real, por exemplo, os eventos esportivos entre pai-
ses, como a Copa do Mundo. No caso das distancias relati-
vamente longas, entre a fonte transmissora e a receptora, o
sinal sofre distor¢ao, devido a varios fatores como a curvatura
da Terra, interferéncias de fontes geradoras de ruidos, dentre
outros. Estes inconvenientes sdo resolvidos com o uso dos
satélites geoestacionarios;
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7 Geoestacionarios: sdo os que completam uma drbitaemtorno
do planeta em tempo de, aproximadamente, 24 horas. Assim,
eles se encontram aparentemente parados relativamente a
um observador fixo sobre a Terra, geralmente sobre a linha
do Equador. Eles sao utilizados como satélites de comunica-
¢ao e de observagao de regides especificas da Terra. Eles se
movem com a mesma velocidade angular da Terra;

8. Geossincronos: sdo aqueles satélites que possuem uma
drbita em torno da Terra com o mesmo periodo de rotagao.
Suas drbitas, geralmente, fazem um angulo com a linha do
Equador, chamado de inclinagdo da drbita. Uma érbita geo-
estaciondria é também geossincrona, mas com o angulo de
inclinagao igual a zero (Florenzano, 2008; Leitdo, 2019).

ORBITAS DOS SATELITES ARTIFICIAIS

Para um satélite permanecer no espago, varios detalhes tém que
ser previamente planejados. Conforme sua finalidade, deve-se escolher
a orbita adequada, mas existem outros fatores determinantes, como
por exemplo, ndo o colocar na faixa do Cinturdo Van Allen. Esta € uma
regido do campo magnético terrestre na qual ocorrem varios fendbme-
nos atmosféricos, devido a presenca de particulas de alta e baixa ener-
gia. Estas particulas altamente carregadas, provenientes da atmosfera e
do Sol, ao serem capturadas ficam presas nesta localidade do espaco.
Em consequéncia desses fatores, foram selecionadas trés divisdes onde
os satélites podem ser posicionados com seguranca, a Figura 74 é um
esguema representativo das referidas regides.
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Figura 74 - Representacdo das principais orbitas ocupadas por satélites artificiais
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Fonte: Leitdo ([2019]).

As altitudes drbitas dos satélites artificiais tratada aqui sao:

1. Orbitas baixas da Terra (LEO): sdo colocados a maioria dos
satélites cientificos, meteoroldégicos e de sensoriamento
remoto em baixa altitude, regido de aproximadamente 180 a
2.000 km. Geralmente, estes satélites circulam a Terra cor-
tando os polos, partindo da linha do Equador. Assim, eles
obtém imagens a cada 24 horas. Devido a aproximacao
com a Terra, eles se deslocam com velocidades elevadas
(da ordem de 7,9 km/s). Esta dindmica é para ndo ser cap-
turado pela atmosfera ou forga gravitacional da Terra, pois
em velocidades pequenas, o satélite seria atraido pela gra-
vidade ou arrastado pela forga de arrasto atmosférico que o
colapsaria na atmosfera, comprometendo sua miss&do. Nesta
6rbita, o satélite completa 16 a 17 voltas em torno da Terra
num periodo de 24 horas;

2. Orbitas Geossincronas (GEQ): a 6rbita desses satélites é
inclinada, com periodo semelhante ao periodo sideral da
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Terra, ou seja, aproximadamente 23 horas 56 minutos. Sua
altitude é de 37.700 km. Nessa posicao trés satélites conse-
guem cobrir quase que totalmente a superficie da Terra, com
excegao dos polos. Assim sendo, para garantir a precisdao sao
usados quatro satélites;

Orbitas Geoestaciondrias: esse é um caso especial de érbita
geossincrona. A orbita desse satélite é circular, situando-se
sobre o Equador. Nesta érbita o satélite gira com a mesma
velocidade da Terra, permanecendo apontado sempre para
uma mesma regido, dando a sensacdo de estar estético
em relagdo ao observador. Geralmente, esse tipo de érbita
é reservado aos satélites de comunicacdo. A quantidade de
satélites para ocupar essa Orbita é limitada. A altitude da
Orbita é da ordem de 36.000 km;

Orbita Média da Terra (MEQ): esta 6rbita é baixa e geoestacio-
ndria, ficando entre as altitudes de LEO e GEO. Nesta regido
encontram-se os satélites de transmissao de dados de internet
banda larga, observagbes da geodesia (divisbes curvas), da
fisica espacial, dentre outras aplicagdes. Os militares e os con-
glomerados de satélites como GPS, localizam-se nesta regido;

Highly Elliptical Orbit (HEQ): esta € uma orbita frequente-
mente eliptica. Em baixas altitudes o satélite apresenta-se
proximo do zénite (ponto vertical acima do observador), num
periodo de tempo considerdvel. Existem ainda outros tipos
de drbitas, que atendem a missdes espaciais especificas, as
quais ndo foram citadas aqui (Florenzano 2008; Leitao, 2019;
Reis et al, 2008). Um exemplo importante deste tipo de érbita
sdo as 6rbitas Molniya, de satélites de comunicacgéo russo,
que tém inclinagéo de 63,4 graus e periodo orbital de metade
de um dia sideral, argumento de perigeu de -9° graus. Eles
sdo usados primariamente para prover cobertura de comuni-
cagdo e monitoramento em latitudes altas, onde os satélites
geoestacionarios aparecem em uma elevacéo baixa.
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Em principios, os satélites permanecem em érbita em torno
de um corpo devido a sua energia potencial e cinética orbitais, as
quais sdo determinadas pela altitude nas quais eles operam. Devido
a forgas dissipativas que acontecem em diversas altitudes, os saté-
lites perdem altitude e decaem, saindo das suas dérbitas nominais
(onde eles realizam as suas missdes). Com a atuagao do seu sistema
de propulséo, o sistema de controle realiza manobras de corregao,
trazendo o satélite de volta a sua érbita nominal. Contudo, com o fim
do combustivel a bordo, o satélite perde altitude. E ndo se consegue
mais leva-lo a sua drbita nominal. Dai, finda-se a vida do satélite.
Seus sinais ndo serdo mais precisos e ele perdera a sua utilidade. Ele
decaird em altitude e se transformaréd em detrito espacial, objeto ndo
operacional (Florenzano 2008; Leitao, 2019).

0 PRIMEIRO OBSERVATORIO
NACIONAL & MARCGRAF

Documentos de missiondrios naturalistas e etndlogos do Brasil
colonial ttm servido de base para pesquisar as relagdes dos primei-
ros habitantes brasileiros com Astronomia. Em vista disso, a astrono-
mia brasileira inicia-se com os povos tradicionais (indigenas) que foram
seus primeiros habitantes. Porém, segundo o professor astrénomo
Matisuura (2013), foi durante a invasdo holandesa que o cosmdgrafo
de Mauricio de Nassau documentou as primeiras observacdes astro-
ndémicas do nordeste brasileiro. Essa se¢do € um breve resumo do
trabalho de Marcgrave.

O primeiro Observatério Nacional foi criado em 27 de setem-
bro de 1827 na cidade do Rio de Janeiro, no império de Dom Pedro
|, porém, cabe registrar que os primeiros registros astronémicos do
Brasil foram iniciados na cidade de Recife, Pernambuco e comeca-
ram com os trabalhos do médico, matematico e astrébnomo, Jorge
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Marcgrave (ou Georg Marcgraf; 1610-1644), de nacionalidade alem3,
cosmégrafo da corte do conde Mauricio de Nassau, no Brasil. Ele
morreu aos 34 anos, sem nenhuma publicacdo, apenas algumas
cartas. Suas observagdes foram citadas pelo tedlogo e historiador
holandés, Gaspar Barléu (1584-1648), que escreveu sobre o império
colonial do Brasil holandés. A obra de Barléu foi inspirada na atua-
cao de Mauricio de Nassau. Em sua narrativa ele citou Marcgrave
como astrénomo do conde, onde havia desenhado todas as fases
do eclipse total do Sol, em 13 de novembro de 1640. Porém, registros
informam que este eclipse no Recife foi parcial, ndo correspondendo
com as anotagdes que se referiam os célculos que Marcgrave fez.

Apesar disto, suas atividades astrondmicas sé viram a ter
notoriedade de fato, por meio de uma publicacéo intitulada Historia
Naturalis Brasiliae (Matsuura, 2013 apud Laet, 1648), considerada a
primeira obra cientifica do Brasil. Na obra foram incluidas algumas
informagdes astrondmicas, uma das quais, a longitude de Recife, cal-
culada com base nas observagdes de um eclipse lunar, na cidade de
Recife em 20/21 de dezembro de 1638.

Uma biografia mais completa sobre Marcgrave sé veio a ser
escrita muitos anos depois pelo ictidlogo® estadunidence Eugene
Gudger (Matsuura, 2013 apud Gudger, 1912) que pela primeira vez
incluiu informacgdes que além de saber botanica e medicina, ele havia
também aprendido calculo. Antes de fazer parte da corte de Nas-
sau, Marcgrave viveu dois anos em Stettin com o astrébnomo Lorenz
Eichstadt, que se tornou famoso por publicar efemérides planetarias.
Outros registros indicam seu contato também em Estrasburgo com
Jacob Bartsch (genro de Kepler). Consta também na biografia que
Macgrave foi aconselhado pelos pais a sair de casa (Liebstadt) e
viajar pelo mundo, uma vez que a Alemanha estava devastada pela
Guerra dos Trinta Anos. Depois de visitar varias universidades, ele

32 Ramo da zoologia que estuda os peixes e sua relagdo com o ambiente, padrdes de crescimento,
distribuicdo, condigdes de vida, alimentagao, reprodugao etc.
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conseguiu vir para o Brasil com o sonho de praticar Astronomia. Com
o patrocinio de Nassau, ele construiu um observatério astronémico
em Recife. O livro Observatcrio do Telhado (1979), de Mtsuura, faz um
relato dos seus trabalhos (Matsuura, 2013).

N&o é possivel afirmar com exatiddo o local que Macgrave
fez suas primeiras observagdes no Brasil, documentos citam pelo
menos trés locais: na casa de Guilherme Piso, na primeira residéncia
do conde Nassau e no palacio de Friburgo. Sabe-se que ele insta-
lou um observatdério no telhado do conde, onde era um dos resi-
dentes, porém a estrutura residencial ndo havia sido planejada para
essa finalidade, vindo a ruir em 18 de margo de 1640. O observatdrio
s6 voltou a funcionar em 11 de junho do mesmo ano. A despeito de
gue as atividades astronémicas de Marcgrave tenham ocorrido num
momento de dominagdo estrangeira, elas marcam o inicio da Astro-
nomia do Brasil. E gracas aos trabalhos desse astrénomo, o Obser-
vatério Astrondmico de Recife foi o primeiro das Américas e de todo
Hemisfério Sul (Matsuura, 2013).

Apesar dos primeiros registros astrondmicos do Brasil serem
iniciados no século XVII, registros indicam que o marco inicial do
Programa Espacial Brasileiro foi a partir de 1945 com a criagédo do
Centro Técnico de Aerondutica (CTA), constituido por dois institu-
tos cientificos. O Instituto de Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), com
finalidade de ensino e pesquisa e o Instituto Pesquisa e Desenvolvi-
mento (IPD), voltado para dar suporte, estudar os problemas técni-
cos, econdmicos e operacionais relacionados a Aerondutica.

Apds criado o CTA (Comando-Geral de Tecnologia Aeroes-
pacial), vérias instituicdes como o IAE (Instituto de Aerondutica e
Espaco), o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), a AEB
(Agéncia Espacial Brasileira) e a Embraer, entre outras, foram con-
cebidas. A regido de Sao José dos Campos (SP) se tornou um polo
importante de inddstria e tecnologia aeroespacial do Brasil. O atual
CTA, também tem sede em Séo José dos Campos (SP). O INPE e
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AEB, sdo duas instituicdes importantes no desenvolvimento de pes-
quisas na area espacial, com merecidos destaques por seus servigos
em nivel nacional e internacional. O INPE tem atuagao de natureza
técnica e a AEB tem atuagdo politica e organizacional. O INPE atua
desde o desflorestamento de matas, previsdo de tempo a origem do
Universo. Sua sede também é em Sao José dos Campos e hd mais
sete unidades em territério nacional. A AEB é uma autarquia federal
de natureza civil com sede em Brasilia (DF), criada em 10 de fevereiro
de 1994, Este érgao é responsavel pela Politica Nacional de Desen-
volvimento das Atividades Espaciais (PNDAE), estabelecendo obje-
tivos e diretrizes a serem materializados nos programas e projetos
nacionais relativos a area espacial, destacando o Programa Nacional
de Atividades Espaciais (PNAE). Sdo varias instituicdes que fazem
parte no desenvolvimento da ciéncia e tecnologia espacial brasi-
leiras, que geram milhares de empregos e desenvolvem ciéncia de
qualidade (Winter; Prado, 2007).

PROJETO DO PROGRAMA NACIONAL
DE ATIVIDADES ESPACIAIS (PNAE)

Segundo as informacgdes publicadas no livro A Conquista do
Espago (2007), o Centro de Lancamento de Alcantara estd em processo
de modernizagdo e capacitagao de suas instalagdes. A base opera
em langamento de pequenos foguetes, apoio ao desenvolvimento de
satélites. O programa Sino-Brasileiro de Observacao de Recursos Ter-
restres (CBERS), tem sido a mais bem-sucedida cooperagao cientifica
internacional em andamento, entre o Brasil e a China.

No portal da AEB, constam informagdes dos projetos realizados
mais recentes, como o langamento dos satélites do programa CBERS.
Ja foram lancadas vérias séries do projeto (1, 2A, 2B, 3 e 4); o CBER-
S-4A estd para ser langado, enquanto os CBERS-5 e 6 sdo projetos
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em andamento. Além destes satélites, a AEB tem desenvolvido outros
projetos, tais como o langcamento de pequenos satélites, chamados de
nano-satélites e também satélites de coleta de dados os SCD-1e SCD-2.

Em 04 de maio de 2017 foi langcado o mais importante dos
satélites brasileiros, o Satélite Geoestacionario Brasileiro de Defesa
e Comunicagdes Estratégicas (SGDC). A missdo do langamento
do primeiro satélite de tecnologia nacional foi bem-sucedida. Um
empreendimento com objetivo de melhorar o sinal de comunicagao
e transferéncia de informacao civil e militar, desenvolvendo e prote-
gendo a seguranga nacional. O Brasil mantém parceria e cooperagao
de tecnologia espacial com outros paises como Alemanha, Russia,
Argentina e China, dentre estes a parceria de maior amplitude tec-
noldgica é com a China (Figura 77).

Figura 75 - Primeiro satélite geoestacionario do Brasil,
langado a0 espago em junho de 2017

o e
Fonte: Satélite [...], 2017,

O desenvolvimento da Ciéncia Espacial e as relagdes internacio-
nais brasileiras, poderiam estar em outro nivel caso a Nasa nao tivesse
rescindido o acordo cientifico com o Brasil. Este lamentavel aconteci-
mento causou grave prejuizo, do ponto de vista cientifico. No final do
ano de 1996, o Brasil foi convidado para fazer parte do Programa da
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Estacdo Espacial Internacional, ISS, na condigdo de participante, com
direito a utilizar a Estagcdo Espacial. Os protagonistas do acordo envol-
viam do lado brasileiro a Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e o Minis-
tério das Relagdes Exteriores, e do lado dos norte-americanos, a Nasa.
A culminancia das negociagdes foi consolidada, em 14 de outubro de
1997, ficando combinado que a comunidade cientifica brasileira usaria
do ambiente de microgravidade da ISS. Essa seria uma oportunidade
para o envolvimento cientifico, tecnoldgico e industrial brasileiro, com
possibilidade de participar de missdes espaciais. No acordo que foi fir-
mado, a contrapartida do Brasil seria de fornecer alguns equipamentos
para a estacao espacial e servigos de engenharia requeridos para sua
operagao, cujo investimento brasileiro seria de US$ 120 milhdes. Con-
tudo, e infelizmente, o Brasil ndo cumpriu nenhum dos acordos, levando
os EUA a decidirem por sua exclusdo do programa, ocorrido em 2010.

Outra informacgado lamentével quanto a capacidade de inves-
timento em Tecnologia Espacial do Brasil, publicada no site da Index-
-Mundi (2017)%®, em 2013, o PIB do Brasil foi de 2,416 bilhdes de déla-
res; o investimento espacial do Brasil, em 2014 foi de 314 milhdes de
reais (84,408 milhGes de ddlares, ou seja, 0,03494%), ao passo que, a
Argentina com um PIB de 0,912 bilhdes®** de ddlares em 2013, investiu
1,2 bilhdes no mesmo setor. A titulo de informacéo, conforme o Caderno
de Alto Estudos ne 07 (A Politica Espacial Brasileira) de 2010, em 2008 o
Brasil investiu no programa espacial (Agéncia Espacial Brasileira - AEB)
apenas a quantia de US$ 147 milhdes, este orgamento € inferior ao que
a Holanda investe em seu programa espacial (um pais que ainda nao
executa nenhuma atividade espaciais semelhante aos realizados pela
AEB). Estes dados retratam o desinteresse do Brasil no que tange ao
investimento em Ciéncia Espacial. O nimero de participantes em mis-
sdes espaciais, em nivel internacional, sé tem crescido. O Brasil, até o
momento, sé conseguiu envolver um astronauta em missdes espaciais.

33 Cf https://www.indexmundi.com/g/g.aspx?c=br&v=65&I=pt (neste site ndo consta o PIB de 2014).
34 0,912 bilhdes = 9120,000 (nove milhdes e 120 mil)
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Assim sendo, é inadmissivel que um pais nao invista na referida tecno-
logia, deixando sua populagédo desprovida dos beneficios e protegao,
oriundos desta evolugao (Winter; Prado, 2007).

FOGUETE ESPACIAL (VLS)

Os satélites sdo colocados em érbita por meio dos foguetes
ou veiculos de transporte para o espaco, alguns chamados de Veicu-
los Langadores de Satélites (VLS). Sao classificados de acordo o tipo
e finalidade: foguetes langadores; foguetes de sondagens; mono, bi,
ou multiestdgios; combustivel propelente sélido, liquido ou hibrido. O
motor-foguete e a carga Util (satélite por exemplo) sdo os principais
componentes do sistema ou da missao.

Para retirar um foguete espacial da superficie terrestre gasta-
-se muita energia, uma vez que se trata de um equipamento de massa
relativamente grande. Para efeito de exemplo, a nave de Yuri Gagarin
tinha 4,4 metros de comprimento por 2,4 de didmetro e massa de
4.730 kg. Para minimizar o gasto de energia, os veiculos langadores
sdo montados em forma de estégios, cada uma das partes dos estéa-
gios tem seu préprio tanque de combustivel. As razbes pelas quais
0s projetistas optam por estagios separados, sdo: para evitar levar ao
espaco carga desnecessaria, por outro lado um tanque grande que
comportasse todo o combustivel da missao, tornaria a decolagem
praticamente invidvel e muito mais dispendiosa. Com os tanques fra-
cionados facilita-se a decolagem, pois uma vez queimado o combus-
tivel o tanque se torna inutil para o restante da viagem, sendo logo
descartado, reduzird a massa total do veiculo. Sé para termos uma
ideia aproximada da massa de um VLS de 19 metros com sete esta-
gios, ele transporta sé de combustivel 41 toneladas. Uma abordagem
mais detalhada sobre langamento de foguetes VLS poderd ser vista
na Dissertacéo intitulada: Uma Abordagem Educacional no Colégio
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Estadual Democratico Bertholdo Cirilo dos Reis sobre Conceitos de
Astronomia Basica e Tecnologia Espacial (Santos, 2020), na se¢ao 6.5
(Langamento de Foguete Espacial).

TECNOLOGIA ESPACIAL
RECENTE E PREVISTA

O futuro da exploragdo do espaco é bastante promissor. Além
dos EUA, a Russia e paises europeus, bem como asiaticos, inclusive
a China e a india, tém se interessado em participar de missdes espa-
ciais. Por exemplo, em janeiro de 2019 a China realizou uma missdo
enviando a sonda Chang'e 4 ao espago para explorar o lado oculto
da Lua. E em julho de 2019 a india também enviou a nave Chan-
drayaan-2 para pousar no lado oculto da Lua.

O aumento de missbes espaciais contribui também para o
acumulo de lixo no espago, como ja mencionado em secdo anterior.
A agéncia espacial ESA estd elaborando uma missao, ClearSpace,
para a remocao de detritos espaciais (Figura 78). O ClearSpace-1
serd a primeira missdo espacial a remover um detrito da 6rbita, a
missdo esta planejada para ser langada em 2025. O contrato da mis-
sdo estd sendo adquirido como servigo de um consércio comercial
liderado por Startup, a fim de ajudar a estabelecer um novo mercado
para manutencdo em érbita, bem como, remocao de detritos. Apds
um processo competitivo, o referido consércio torna-se candidato a
executar a missao ClearSpace, uma empresa criada por uma equipe
experiente em pesquisa de detritos espaciais do Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL).
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Figura 76 - ClearSpace-1 sera a primeira missdo espacial
planejada para remover detritos da drbita

Fonte: ESA [..], 2019

Outro programa da NASA foi o envio da sonda Parker em 2018
para estudar o Sol, essa sonda é a primeiro que consegui chegar mais
préximo de nossa estrela. Seu objetivo principal é investigar as forcas
gue regem os ventos solares, além de estudar a coroa solar, a regido
externa da estrela cujas temperaturas superam em valor bastante ele-
vado se comparado a temperatura da superficie solar (Figura 79).

Figura 77 - Sonda solar Parker enviada para o espaco pela NASA para estudar o Sol

Fonte: Gnipper (2019).
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A sonda New Horizons ja estudou Plutdo e agora estd via-
jando em direcdo ao cinturdo de Kuiper e temos observado um
objeto transnetuniano denominado 2014 MU69 (Ultimo Thule). Este
objeto estd a uma distancia média do sol de 6,7 bilhdes de quilome-
tros, ele leva 293 anos para dar uma volta completa em torno do Sol.
A New Horizons foi langada em 2006, levando 13 anos para chegar
ao cinturao de Kuiper (veja a Figura 80).

Figura 78 - Sonda New Horizons sobrevoando objeto
transnetuniano com formato de “boneco de neve”

Fonte: Gnipper (2019).

Em 18 de dezembro de 2018 a Nasa comemorou o bem-
-sucedido pouso da sonda InSigh na superficie de Marte (veja na
Figura 81). A missdo da sonda, estimada para ser desenvolvida em
dois anos, € estudar o interior do planeta vermelho, a fim dos cien-
tistas entenderem melhor sua formacédo, bem como a dos demais
planetas rochosos do sistema solar. A sonda analisard também os
tremores que ocorrem ld denominados “martemotos” O envio desta
sonda é uma preparagao para o envio de astronautas para a Lua
e depois para marte.
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Figura 79 - Sonda InSigh enviada a Marte para estudar seu interior e seus tremores

Fonte: Gnipper (2019).

A NASA pretende enviar ao espago um telescépio com
capacidade de fazer pesquisa no infravermelho de campo amplo
(WFIRST - Wide Field Infrared Survey Telescope), 0 mesmo tera
a mais avangada resolugdo para captura de imagem. A missdo
WEFIRST serd chamada de Telescépio Espacial Romano Nancy
Grace (ou Telescépio Espacial Romano), em homenagem a Dra,
Nancy Grace Roman (falecida em 2018). Ela foi a primeira astr6-
noma chefe da Nasa e uma das maiores incentivadoras do pro-
grama Hubble (veja na Figura 82).
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Figura 80 - Telescopio Espacial Romano Nancy Grace

Fonte: WFIRST [...] (2019).

A estacdo espacial ISS comporta até seis astronautas, em
se tratando de distdncia astrondmica ela estd préxima da Terra,
neste caso abastecé-la com os suprimentos necessdrio aos ocu-
pantes poderia ser relativamente rapido, isto é, em um curto espago
de tempo. Todavia, ndo é tdo simples assim, pois enviar um 6nibus
espacial ao espago envolve uma série de detalhes técnicos e altos
custos. Alguns problemas sdo contornados com recursos técnicos
bem planejados, como agua extraida do vapor de dgua do ar ou rea-
proveitamento de dgua do chuveiro reciclado e de urina tratada com
produtos quimicos, entre outras providéncias.

Apds mais de quatro décadas da Ultima viagem a Lua, a
NASA em parceria com outros paises, estd liderando o programa
Artemis com a previsdo de levar astronautas (incluindo uma mulher)
novamente a Lua em 2024, com intencao de iniciar a construcado da
estagdo Gateway, com finalidade de manter a presenga constante de
humanos na superficie lunar (ou na dérbita da Lua). Este programa é
uma espécie de teste preparatdrio, visando outra viagem mais longa,
até o planeta Marte. Uma das dificuldades deste projeto, é a busca de
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uma tecnologia que abasteca os tripulantes, permanentemente, em
alimentos e agua, qguando o programa da viagem para Marte estiver
em curso. A pretensao de enviar missoes tripuladas ao espaco mais
profundo depende da solugao do problema de transportar suprimen-
tos de sobrevivéncia, o que serd um grande desafio para as equipes
de engenheiros e projetistas espaciais.

Os projetos Biowyse financiados pela Comissdo Europeia
(CE e ESA) no ambito do programa-quadro Horizonte 2020, em
colaboragdo com o Timescale e o Eden-ISS, estdo desenvolvendo
tecnologias muito relevantes para a gestdao de habitats espaciais e
sistemas de suporte para Tecnologias Emergentes Futuras (FET), ini-
ciativas préximas ao mercado. Tais ideias sdo pensadas para as mis-
sOes mais distantes, no futuro, como por exemplo a missdo Marte;
inclusive, cogita-se a possibilidade de desenvolver cultivos na Lua,
com a finalidade de fornecer suprimento aos astronautas (Figura 83).

Varias agéncias espaciais estdo envolvidas em programas
que visam explorar o espago préximo e profundo no futuro. Alguns
sites da Web, como: PHYS.ORG®® e UNIVERSE TODAY: Space and
Astronomy News®¢, tém noticias de vérios projetos espaciais em
andamento e outros previstos. Por exemplo, o programa dos chine-
ses que esta construindo uma nova estagao espacial, com 11 langa-
mentos planejados em até dois anos (veja na Figura 84). A estacdo
espacial de 66 toneladas recebera equipes de trés astronautas por
até seis meses por vez.

35 C/f https://phys.org/partners/universe-today/

36 C/f https://www.universetoday.com/
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Figura 81 - Protétipo de novas tecnologias para garantir 4gua potavel
e comida aos astronautas em missdes no espaco profundo

T iy 3T

Fonte: Williams ([20197]).

Figura 82 - Estacao espacial chinesa Tiangong construida em 2022

T -,

Fonte: Setter (2020).

H4 indicios de que os chineses pretendam ser um fornece-
dor desse tipo de servigos, aintencdo é que a nova estagao esteja
preparada para abrir negécios espaciais em 2023, apresentara, por-
tanto, trés médulos: um espago principal e dois mdédulos projeta-
dos para hospedar experimentos de colaboradores de todo o mundo
gue investigam desde tecnologias espaciais até biologia zero-G.
O primeiro médulo da estagdo esta previsto para ir ao espago no
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primeiro trimestre de 2022, a bordo do foguete pesado Long March
5B (Williams, [20197]; Setter, 2020; Genipper, 2019).

SAIBA UM POUCO MAIS DE ASTRONOMIA

Nesta secdo apresentaremos algumas aplicacdes envol-
vendo calculos, com a finalidade de estimular o leitor a se aprofun-
dar mais nos temas j& abordados nas sec¢oes anteriores. Na maioria
das vezes, 0s argumentos conceituais expostos numa aula de Fisica
ou de Astronomia ndo sdo suficientes para apreender o assunto
abordado, até mesmo convencer o aluno sobre a veracidade de tais
argumentacgoes sendo, portanto, necessdrias outras atividades que
sejam capazes de confrontar as duvidas ou as incertezas do estu-
dante, levando a uma reflexdo mais consistente. As ferramentas do
Célculo e da Matematica, de um modo geral, sdo instrumentos para
verificar os resultados explanados nas aulas tedricas. Pensando na
possibilidade de oferecer tais oportunidades, os tépicos a seguir
foram inclusos neste capitulo.

TEMPERATURA DOS PLANETAS MERCURIO, VENUS E TERRA

A temperatura de um planeta é fundamental para o desenvol-
vimento dos processos fisicos e quimicos relacionados a formacgéo
e evolugdo. No caso da Terra, essencial nos processos complexos
da vida, para que ocorressem as diversas mutagdes propostas pela
teoria de Darwin. Relacionar a temperatura dos planetas a distancia
pode nos levar a equivocos, pois o planeta Vénus tem temperatura
superficial maior que Mercurio, embora Vénus esteja bem mais dis-
tante do Sol que Mercurio. A temperatura de Vénus é de T,,= 780 K
e de Mercurio T,,= 60 K. A elevada temperatura em Vénus se deve a
sua atmosfera bastante densa, rica em C0O? (96,4) e outros elementos
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como: N,, H,0, e tragos de HC/ e HF, Vénus tem uma espessa nuvem
de diéxido e enxofre gerando um forte efeito estufa, sua pressdo
atmosférica € p, = 9117 bar (90 atm).

A temperatura média da Terra é de 15 °C (T = 288K), gracas ao
efeito estufa normal e natural que, caso nao existisse a temperatura
seria de, aproximadamente, -18 °C. A concentragédo dos gases (CO,)
proveniente da queima de combustiveis fdsseis, poderd aumentar o
efeito estufa e, consequentemente, elevar significativamente a tem-
peratura. A atmosfera da Terra é composta, principalmente, por nitro-
génio e oxigénio molecular, N, (78%) e O, (21%), respectivamente e
outros gases, inclusive particulas de gases poluentes. A atmosfera da
Terra tem uma massa de ar correspondente a 5] X 10" kg e pressao
p, = 1,013 bar (1 atm), situado nos primeiros 11 km da superficie e
diminui, exponencialmente, com altura.

ORBITAS ELIPTICAS DOS PLANETAS

Uma elipse é uma figura geométrica que possui dois eixos,
um maior e outro menor, onde no eixo maior estao dois focos, con-
forme mostra Figura 85. Do ponto de vista da Matematica, pode-
mos definir como sendo um conjunto de pontos de uma curva no
plano, cuja soma das distancias destes pontos aos focos é cons-
tante. As propriedades de uma elipse sdo: ¢ é a distancia do centro
de cada foco (c=ae), a 0 semieixo maior e b o semieixo menor e
e a excentricidade, que pode ser obtida pelo teorema de Pitdgoras;
a? = b?+ (ae)’, ou seja:

PFI + PF2 = 2a = const,
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Figura 83 - A representacdo de uma elipse com seus focos, a linha
tracejada de F1a P forma um triangulo retangulo com seus eixos

3

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

(01

Quanto maior a distancia entre os dois focos, maior o valor da
excentricidade. Uma elipse de excentricidade e =1,0 (a = ¢), é dito que
se degenerou num segmento de reta. No caso inverso, a excentrici-
dade minima e = 0,0 (a = b) degenera-se numa circunferéncia. Pode-
mos até admitir que a circunferéncia é um caso particular da elipse.
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Tabela 3 - Excentricidades dos planetas classicos e de Plutdo

Planetas Excentricidades Planetas Excentricidades
Mercirio 0,205630690 Ceres 0,079760170
Vénus 0,006800000 Jipiter 0,048392660
Terra 0,016710220 Saturno 0,054150600
Marte 0,093412330 Urano 0,044405586
Netuno 0,008585870 Plutdo 0,250248710

Fonte: Caracteristicas [...] (2013).

Alguns livros didaticos exageram ao reproduzir as érbitas
dos planetas, levando a uma falsa ideia de érbitas elipticas bastantes
achatadas. As érbitas dos planetas ndo sdo uma circunferéncia per-
feita, porém nao sédo elipticas com excentricidades de valores eleva-
dos como séao representadas. O planeta de maior excentricidade no
Sistema Solar é Marte, com e = 0,0934. Observe que ele ndo é o pla-
neta mais distante do Sol. Portanto, no caso de o planeta estar mais
afastado ndo implica em érbita eliptica com maior excentricidade,
como também o planeta mais préoximo nao possui uma o6rbita de
menor excentricidade. Na Tabela 3 estdo exemplificados os valores
das excentricidades dos planetas classicos e de um anao do Sistema
Solar, como pode ser observado o valor da excentricidade de Mercu-
rio é mais elevada que do planeta Terra (Oliveira Filho; Saraiva, 2004;
Excentricidade, 2023).

TODOS 0S PONTOS BRILHANTES NO CEU

Olhos destreinados tém dificuldade de distinguir no céu
noturno o que sao estrelas e o que sao planetas. A distancia entre a
Terra e Vénus é a menor entre dois planetas (0,28 UA), logo ele é o
segundo objeto mais brilhante no céu noturno (o primeiro é a Lua).
Vénus estd mais préximo do Sol que a Terra e seu brilho maximo é
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atingido em dois momentos: no alvorecer e no ocaso (pér do Sol). Em
consequéncia desse fendbmeno, os antigos o confundiam com uma
estrela, o chamavam de estrela da manha (estrela d’Alva) ou estrela
da tarde (Vésper). Mas por que os planetas brilham semelhante as
estrelas? As estrelas sdo as fontes de calor e de luz, sdo os Unicos
corpos celestes que fabricam sua prépria energia e tém luz prépria.
E os planetas ndo possuem luz prépria, mas refletem a luz recebida.

As ondas luminosas se propagam pelo ar em linha reta se
afastando da fonte geradora. Essa hipdtese é uma boa aproximagao
para a ptica geométrica que estuda as propriedades da luz. Quando
um feixe luminoso proveniente de uma fonte luminosa qualquer (uma
estrela ou uma lampada) incide sobre superficie, parte da luz inci-
dente é refratada, penetrando na mesma, passando de um meio para
outro. A outra parte incidente na superficie retorna e dizemos que ela
foi refletida. Assim, a reflexdo da luz € um fendmeno éptico ocasio-
nado pelo retorno da luz incidente numa superficie, propagando-se
no meio. O feixe de luz que incide sobre a superficie chamamos de
feixe incidente e o devolvido pela superficie de feixe refletido. A refle-
xao pode ser, a principio, de dois tipos: difusa ou especular (regular).

A reflexdo difusa é aquela incidente em superficie irregular.
Geralmente, a maioria dos corpos do nosso meio sao refletores difu-
sos, por exemplo, a superficie de uma parede, uma folha de papel,
um tecido etc. Quando um feixe luminoso incide numa superficie
irregular, cada ponto da regido da superficie reflete a luz numa deter-
minada diregdo. Consequentemente, o feixe de luz ndo é bem defi-
nido e observamos seu espalhamento em todas as dire¢des (veja na
Figura 86). Neste caso dizemos que houve difusédo da luz pela super-
ficie. Outro exemplo de difusdo é quando acendemos uma lanterna
num ambiente escuro; a trajetdria dos feixes de luz ndo pode ser
vista, a menos que haja fumaca ou particulas de poeira suspensas
no ar. Quando um feixe de luz incide sobre uma superficie lisa o feixe
refletido é bem definido e dizemos que a reflexdo é especular; este
fendmeno é observado quando a luz é refletida por um espelho. Ao
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incidir sobre as superficies polidas, como nos espelhos, o feixe de luz
volta a se propagar no ar ou no vacuo. Dependendo do interesse de
estudo, a luz pode ser considerada uma onda ou uma particula.

Voltando a pergunta, num céu noturno com boa visibilidade,
sem massa de nuvens ou polui¢cdo, podemos observar estrelas, pla-
netas ou outros corpos que possam refletir a luz do Sol. No caso
dos planetas, ao refletir a luz solar nés os vemos como um ponti-
nho luminoso. Devemos esclarecer que o brilho aparente dos corpos
gue observamos no céu, geralmente, estdo em diferentes planos e
distancias. A luz emitida pelo astro chega até nds, atravessando o
espaco sideral. Esta regido é praticamente um vacuo®. Depois de
percorrer este longo percurso, adentra a nossa atmosfera (que ndo
é vacuo), esta regido, préximo a Terra, tem maior concentragéo de
particulas por milimetros cubicos. Na atmosfera terrestre os fei-
xes de luz sofrem deflexdes, devido ao indice de refracédo de tantas
camadas atmosféricas.

Figura 84 - Representacao da reflexdo da luz em superficie polida e aspera

Reflexao difusa Reflexao especular

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

37 Na concepgao cientifica o termo vacuo ndo é sindnimo da auséncia total de matéria, e sim um
conceito filosdfico. Vécuo natural ou criado é uma regido com o minimo possivel de particula por
milimetro ctbico. Por exemplo, o ultra vdcuo tem uma pressao de 107 Pascal.
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As estrelas sdo consideradas corpos luminosos por possu-
irem luz prépria, os demais corpos celestes sdo considerados cor-
pos iluminados, pois ndo possuem luz propria, eles refletem a luz
das estrelas. No caso dos corpos que fazem parte do Sistema Solar
refletem a luz do Sol. Esta luz que é refletida pelos corpos ilumina-
dos e que chega até nds é chamada de albedo. A taxa de energia
irradiada pelo Sol que incide nos planetas, nos satélites naturais, nos
asteroides, entre outros corpos, é albedo e é expressada em por-
centagem. A Terra tem um albedo médio de 0,3. Isto quer dizer que
da radiagéo eletromagnética do Sol que incide sobre nosso planeta,
30% retorna para o espago. No caso do planeta Vénus seu albedo
é de 75%. A quantidade de energia que um planeta devolve para o
espaco depende da constituicao fisica da superficie do astro, de sua
atmosfera etc. O monitoramento da variagdo do albedo terrestre é
importante para o monitoramento das mudangas climaticas globais,
visto que, € medida do fluxo de radiagéo solar incidente na atmosfera
e devolvida para o espaco externo. O albedo planetéario é obtido por
meio de satélites artificiais e sondas.

O Albedo é um fenémeno, portanto, que estd relacionado ao
brilho emitido pelos planetas. Logo, os diversos pontinhos brilhantes
no céu noturno podem ser de estrelas ou planetas. A mensuragao do
albedo de um planeta pode ser usada para investigar a sua super-
ficie. Assim, um albedo acima de 73% corresponde aos planetas
jovianos - com excecéo de Vénus - os planetas gasosos sao envol-
vidos por densa atmosfera e o albedo observado nao se refere a sua
superficie, mas a alta refletividade de sua atmosfera. Uma dica para
distinguir uma estrela de um planeta a olho nu, é observar, calma-
mente, a luminosidade de ambos. O brilho dos planetas tende a ser
fixo e das estrelas tem um cintilamento, por causa da atmosfera. Nao
obstante, esse método nédo é 100% seguro, porque as vezes o brilho
dos planetas pode apresentar uma leve flutuagéo, dependendo das
condigdes atmosféricas entre o planeta e o observador.
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O estudo do albedo da Terra é importante para avaliar as
condigdes e queimadas de floresta. Os satélites artificiais monitoram
a quantidade da luz do Sol que o planeta reflete para o espago e
analisa alguns pardmetros atmosféricos do clima e do ciclo da agua.
Alguma alteracao significativa na média percentual do albedo indica
alteragdo na atmosfera terrestre (Veissid; Pereira, 2000).

FORCAS GRAVITACIONAIS E 0 EFEITO DAS MARES

A Terra tem, aproximadamente, 70% de sua superficie
coberta por 4gua, em estado liquido, este dado é consenso entre
os pesquisadores. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, 975% da
dgua existente no planeta estd nos oceanos. Por sua vez, 0s oceanos
tém comportamentos ciclicos e as alteragdes da dgua do mar sdo
chamadas de marés. A Marinha e as agéncias maritimas fazem pre-
visoes e registros do movimento das marés, o catdlogo com o hordrio
dessas oscilagdes é chamado de Tabua de maré.

Como sabemos, alguns corpos aparentemente esféricos da
natureza ndo se constituem em esferas perfeitas, como por exemplo
a Terra e a Lua. Isto se deve a alguns fenémenos relacionados ao
préprio corpo, tais como rotagao, forgas gravitacionais diferenciais
de corpos vizinhos, exercidas umas nas outras. A agdo das forgas
diferenciais resulta nos fenémenos de precessdo e maré. O efeito
maré ou forgca da maré é mais uma consequéncia da forga da gravi-
dade. O efeito maré surge devido a agé@o da gravidade agindo numa
grande massa, nao constante em todo o seu didmetro, fazendo com
que um dos lados tenha maior aceleragdo que o centro, este fend-
meno causa uma deformagdo nas particulas do corpo. No caso da
Terra e da Lua, a influéncia gravitacional modifica a altura dos ocea-
nos, para mais e para menos, denominando-as: maré cheia ou maré
alta (preia-mar) e maré baixa ou maré seca, os intervalos entre uma
alta e outra é chamado de zona entremarés (enchente e vazante).
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A forca total exercida em uma particula é expressa por:

(02)

ﬁtotal = ﬁCM + dﬁ-

A forca gravitacional diferencial (d?) é a diferenca entre a
forca gravitacional exercida em duas particulas préximas (supondo-
-as com massa m, e m,), influenciadas por um terceiro corpo, posi-
cionado a uma certa distancia, porém um dos quais, com massa
relativamente maior (M). A derivagéo da forca diferencial pode ser
expressa, matematicamente, considerando duas particulas de massa:
m, e m, e separadas por uma distancia r, no caso da particula M,
sua distancia € R de m,. Seja a seguinte expressao:

(03)
AF = Fl - FQ_.
A forga diferencial (em mddulo) para as forgas é:
(04)
. GMm,
T R-T)
e
(05)
GMm,
F = —
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As forcas diferenciais podem ser explicitadas da
seguinte forma:

AF=F,—F, = = GM

GMm, GMm, m, mZJ
(R-1)2 R2 (R-1)2 R?

Sendo as massas m, e m, pertencentes a mesma particula,
nesse caso; m, = m, = m. Substituindo por m, na equagéo e igua-
lando os denominadores, tem-se:

AF = GM myR? —m,(R—r)? oM mR? —mR? + m2Rr — mr?
- RZR—gr)? |~ RZ(R — r)?
AF = CM m2Rr — mr? oM I 2R—r J
= RZR—1)2 |~ "™ |RZ(RZ = 2Rr + r2)
2R—r
AF = GMmr W
Re(1-Z 1)

Sendo R » r, gevido M estar bastante distante, também;
2R-r=2Rel —%+;—2 = 1. Tem-se;

2R 2
AF = GMmr |FJ = GMmr IEJ

A equagaéo diferencial é:
(06)

2GMmr
=
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Esta equacao pode ser obtida de outro modo, derivando a Lei
da Gravitagdo Universal de Newton:

(07)
GMm
F=- R?
Derivando em relagdo a R, tem-se:
dF GMmR™?
ag = TR
2GMm
dF = e
(08)

Essa expressao diferencial é praticamente idéntica a equagao
diferencial (06), distinguindo apenas do elemento diferencial dR, visto
que, na expressao anterior constata-se a variavel r. Neste caso dR é
separacao finitesimal entre os pontos das particulas. As expressoes
(06) ou (08) podem, perfeitamente, ser aplicadas na forga de maré.

A Figura 87 é o esquema representando a acdo da forga gra-
vitacional do corpo de massa M, atuando nas particulas m'e m2 A
referida forca incidirda com maior intensidade na periferia das par-
ticulas que no centro delas, a forga diferencial AF = F' - F2 tende a
separéa-las, tentando afasta-las em relagdo ao seu centro de massa.
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Em se tratando de particulas pertencentes ao mesmo corpo, a forga
diferencial causara deformagoes ou desagregacao do sistema.

Figura 85 - Esquema representando a a¢ao da forca diferencial gravitacional de
um corpo de massa M atuando nas particulas de massa m na sua vizinhanga

M nmi EM m:
. F1 —® F2 @
_— + r >
M Fl = E;i Fz = E_\l
. ‘.ml o m .’
— r
“ = “

Fonte: adaptada pelo autor a partir de Maré ([20197]).

Seja, F, atragdo gravitacional sentida por uma particula em
um ponto P na superficie da Terra, situada a uma distancia r da Lua,
F_ a forga gravitacional sentida no centro da Terra, d € a distancia
de centro a centro, entre a Terra e a Lua, sendo R o raio da Terra, de
acordo com a representagao da Figura 88.

A forca diferencial em um ponto na superficie da Terra em
relacdo ao seu centro é:

(09)

A distancia r € muito maior que o raio da Terra (R), portanto
os angulos 0 e @ sdo bastante pequenos, neste caso, as forgas F e
F_tornam-se, praticamente paralelas, ou seja, Ar = Rcos(@) = R. Em
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vista disso, pode-se usar AF (médulo) ao invés de A?(vetor), desse
modo, a expressao (09) pode ser escrita em mddulo assim:

ﬂF - Fp - Fc. (70)

Figura 86 - Representacdo geométrica da interagdo
gravitacional entre a Terrae a Lua

Terra

Fonte: adaptada pelo autor a partir de Saraiva, Oliveira Filho e Miiller ([20197]).

Visto que, AF ja foi derivada (08), tem-se a expressdo mate-
matica da forga de maré:

2GMm
F = 3 —Ar.
r (M)
Ou
2GMm
Fy = dr (Forca de maré)

3

(12)

A incégnita M é referente a massa da Lua, no caso desta
andlise, é o corpo provocador da maré, m é a massa da particula
teste (no caso as particulas das massas liquidas, ou seja, a maré), r
a distdncia em cada ponto medido entre a maré e o corpo causador
(a Lua), d distancia Terra-Lua e Ar é o elemento da distancia entre os
pontos. A distancia d estd na mesma direcdo de Rcos(®).
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DEMONSTRAGAO DO LIMITE DE ROCHE

Em 1850, o astrébnomo Francés Eduardo Roche (1820-1883),
demonstrou que havia uma distadncia minima para um satélite fluido
orbitar um planeta de raio R, mantido apenas por sua auto gravidade,
sendo a densidade média de ambos p_ e p,, respectivamente. Esta
teoria é conhecida por limite de Roche, que determina a distancia
minima do centro de um planeta até um determinado corpo. O limite
minimo determina o quanto este corpo pode se aproximar do pla-
neta sem perder sua estabilidade, ao ponto de romper-se pelo efeito
maré (neste caso supondo que o corpo seja um satélite). A distancia
minima, que um satélite pode orbitar estavelmente em torno de um
planeta é determinada por d. Para deduzir este limite consideram-
-se duas particulas iguais, separadas por uma distancia infinitesimal
dr e massa m. Neste caso, a forga gravitacional F entre as duas
particulas é dada por:

F Gmm
¢ (dr)? (13)
AforgademaréF, , deumcorpode massaMaumadistanciadé:
2GMm
M= d3 d?"

(14)

Igualando as equagdes:
Gmm 2GMm

@2 a

Gmm 2GMm 3
e — T (d?')

r

_ 26Mm

d 3
Gmm

(dr)3.
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Explicitando o limite d.
1

2M\3
d = (—) dr
m

. , m m
Como a densidade de uma esfera & P ==z
3

Assumindo que os corpos sejam esféricos; M = Vi em subs-
tituindo na expresséao:

Vpm

(zva)lxa
(15)

Essa expressao é resolvida de forma numérica no artigo
com o titulo Roche limit of a solid body (Limite de Roche para um
corpo sélido) dos autores Aggarwal e Oberbeck, (1974), onde demos-
tram os passos da resolugdo desta equagdo, o mesmo estd dis-
ponivel na internet®,

Depois de resolver a expressao, temos a seguinte constante
numérica: 2,51. Se as particulas formam um fluido, o valor da cons-
tante é alterado para: 2,44. Finalizando a demonstracdo da expres-
sdo, o limite de Roche é:

1/3
d =244 (’0—"’) R.

Pm

(16)

Em 1974, Hans R. Abbarwald e Vern R. Oberbeck estudaram
a ruptura das marés em corpos esferoides sélidos, rochosos e gela-
dos, que estavam mantidos por forgas de tensdes intrinsecas de seu

38 C £ http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?1974Ap)..191.577A&data_type=
PDF_HIGH&whole_paper=YES&type=PRINTER&(filetype=.pdf
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material. Considerando tais caracteristicas, eles perceberam que
esta distancia diminuia e propds a seguinte expressdo matematica:

1/3
d=1,38 (p—M) R.

Pm

(17)

O principio fisico que rege o limite de Roche é a gravidade,
quando um corpo de menor densidade se aproxima, demasiada-
mente, de outro corpo com maior densidade, o de menor densidade
cede matéria para o de maior densidade. Esse fendbmeno é conhe-
cido como forga de maré, agindo no corpo de menor densidade.
Quando o satélite tem a mesma densidade do planeta, a distancia
minima que o satélite pode orbitar, sem ser quebrado pelo efeito
maré, é de 2,4 vezes o raio (R) do planeta (Oliveira Filho; Saraiva,
2004; Limite, 2022).

CALCULO DA ORBITA DE UM SATELITE ARTIFICIAL

O movimento de um satélite em 6rbita na Terra obedece as
Leis de Kepler. Elas descrevem as trajetdrias circulares ou elipticas
de um satélite, tendo o centro do planeta em um dos seus focos. A
velocidade, a diregdo e a distancia do satélite em relacdo a Terra
sdo determinantes para planejar o tamanho e a forma desta érbita.
Nas regides onde o ar é extremamente rarefeito, o satélite fica, pra-
ticamente, sob agéo sé da gravidade, além de outras perturbacdes
de menor relevancia, para o assunto tratado no momento. O movi-
mento do satélite é caracterizado por dois pardmetros: movimento
orbital ou de translagédo e o movimento de atitude ou de orientagéo.
O movimento de translagdo determina a geometria da 6rbita e for-
nece o ponto exato do satélite a cada instante. E o de atitude é o que
determina a misséo para o qual o satélite foi enviado ao espaco. Por
exemplo, caso haja necessidade de a antena do satélite apontar para
um determinado ponto da Terra, o0 movimento de atitude deve ser
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controlado por sensores (corrigindo a orbita do mesmo) para o saté-
lite funcionar plenamente, dentro dos critérios técnicos programados.

Para uma simples exemplificagcdo, demonstraremos, a seguir,
de maneira bem resumida, o célculo do semieixo maior de um saté-
lite geoestacionario por meio da Terceira Lei de Kepler. O célculo do
semieixo maior de um satélite geoestaciondrio, cujo periodo orbital
é o mesmo periodo sideral da Terra 23 h 56 min (86160 segundos),
pode ser obtido a partir da seguinte equagao, derivada da referida Lei:

4?
PZ=—————qa?

G(Mr + Mc) (18)

onde, M, = 5,98 x 10*kg € a massa da Terra, G = 6,67 X 10" N

- m?/kg® é a constante universal; a € o semieixo maior e M_a massa

do satélite, considerando-a muito menor que a massa da Terra

(Mc « M;). O semieixo maior do satélite corresponde ao semieixo
maior (a), neste caso temos:

1
P2GM; 3
472

(19)

Substituindo os valores das constantes:

=42.172,220m

1
_ [(86160)%(5,98 x 1024)(6,67 x 1071)|F
a= 4(3,14159)2

este é o valor de semieixo maior, ou seja,
a=42172,2 km.

A altitude de um satélite é calculada tendo como referéncia o
centro da Terra, sendo que seu raio € R, = 6.370 km. Assim, a altitude
procurada € a - R, = 42 172,2 km - 6.370 km = 35.802,2 km.
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Este valor (a - R, = 35.802,2 km) € a altitude média de um
satélite artificial.

A velocidade circular de um satélite a 300 km de altitude
sobre Terra é dada pela expressao:

2 1
Veire = |H (; - a)

Na drbita circular assume-se que a =r; (r = 6.370km + 300km
= 6.670km) e u = GM, e a equagédo (20) se resume a:

(20)

ey J(6,674184 x 10711)(5,973332 x 102%)

Veire = |7 (6370 km + 300 km)

3,98671 x 10+

Veire = | " ezo000 — = V°9-770.789.9 = 7.731.2 m/s

v, = 77 km/s, velocidade de um satélite em Orbita circu-
lar a 300 km da Terra.

Por final, o periodo orbital do satélite dependente da massa
dele (m_) e € obtido pela expresséo do periodo ao quadrado dada
acima (Oliveira; Saraiva, 2004).

CALCULO DA VELOCIDADE DE ESCAPE DA TERRA

Para um satélite artificial permanecer preso na odrbita da
Terra, e ndo escapar para o espaco, sua velocidade orbital tem que
ser inferior a velocidade de escape da Terra.
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A seguir, apenas com a finalidade de exemplificar, demons-
traremos como calcular o valor da velocidade de escape. Sabemos
que a forga gravitacional € uma forga conservativa. Logo, o trabalho
realizado por esta forca deve ter, numericamente, o mesmo valor da
energia cinética, ou seja:

Mrm

1
K= zmvz (energia cinética) e F = G 72 (forga gravtacional)
T

Igualando as duas expressdes:

K=F (21)
Vser = ZGMT; (21)
T RT

substituindo as constantes, (G = 6,67 X 10" N - m?*/kg?, M, =
5,98 X 10*kg, R,= 6 370 000 m e m massa do satélite)

, [(5.98 x 10%4kg) (6,67 x 101N - m? /kg?))
v,

eser _‘] [ 6370 000 m |

= 11.190,73961 m/s.

797732 x 101N - m/kg
Veser 6370 000

A velocidade de escape da Terra:

v =119 km/s.

escT

O resultado dos célculos estad préximo ao valor publicado na
maioria das literaturas. Um veiculo espacial terd que ter uma veloci-
dade proveniente dos métodos de propulsdo, superior a velocidade
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de escape da Terra, para tornar possivel a missdo de colocar
um corpo ao espaco.

O termo "velocidade de escape” € uma simplificagéo de for-
malidade, visto que velocidade é uma grandeza vetorial e no exem-
plo tratado, a velocidade de escape independente da dire¢ao € uma
guantidade escalar. A expressao “velocidade” rigorosamente é ina-
dequada, o mais apropriado seria “velocidade escalar de escape”
(Oliveira; Saraiva, 2004; Vilas Bbas, [20057]).

EQUAGAO DO FOGUETE

Como foi verificado, a ambicao de voar é bem antiga, mas as
ferramentas que transformaram a ficgdo em realidade vieram com
o fisico e astrbnomo Isaac Newton (1642-1727) ao introduzir a lei da
gravitacao e fornecer as bases tedricas para a Astrondutica. Ele tam-
bém afirmou que um corpo poderia se manter em érbita em torno da
Terra, assim como os planetas se mantém em érbita em torno do Sol,
caso seja fornecida a velocidade suficiente para o veiculo vencer a
forca da gravidade da Terra. Visto que para langar um corpo para o
espaco, necessita-se de energia suficiente para que este tenha velo-
cidade superior a de escape do planeta e consiga, finalmente, des-
locar-se para o "infinito” No caso da Terra, a velocidade de escape é
de aproximadamente 11,2 km/s.

Os corpos estio presos a Terra pela forca gravitacional que os
atrai para o seu centro, mantendo-os na superficie. Tratando do ponto
de vista da energia, quanto mais elevado da superficie o corpo estiver,
maior sera sua energia potencial gravitacional de retorno. Dito de outra
maneira, para elevar um corpo a uma certa altura h, a forga gravitacional
realiza um trabalho (W = mgh) para trazé-lo de volta. Para a forga gravita-
cional realizar trabalho é evidente que ha um limite de afastamento para
a particula, se tratando de corpos préximos a superficie da Terra, pois se
for admitido que a particula tenha energia suficiente para afastar-se inde-
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finidamente, entdo haveria uma distancia que a influéncia da gravidade
da Terra seria nula e ela se deslocaria para o "infinito” Este foi um exercicio
mental realizado por Isaac Newton, segundo ele, para um corpo escapar
da Terra em diregcao ao infinito, ele necessitaria de uma energia ciné-
tica suficiente que superar a energia potencial resultante que o mantém
preso a Terra (veja o esquema do raciocinio de Newton na Figura 89).

Figura 87 - Representacdo do exercicio mental de Newton, referente a velocidade
de escape. Um corpo nas 6rbitas A e B retornara para a superficie da Terra, pois
sua energia € insuficiente para vencer a velocidade de escape, nas posigoes C e

D o corpo entrara em drbita com a Terra e em E o corpo escapara para espago

Fonte: Velocidade [...] (2015).

Descrevendo os argumentos de Newton com outras pala-
vras, se um corpo for influenciado por algum mecanismo que for-
neca uma certa quantidade de energia, como por exemplo, uma
autopropulsdo, ele pode continuar a se afastar do planeta em qual-
quer direcdo a uma velocidade menor que a velocidade de escape.
Se a velocidade do objeto for abaixo da velocidade de escape para
dada altura e a propulsao for removida, o objeto ira cair ou entrar em
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drbita. Se a velocidade for igual ou acima da velocidade de escape
naguele ponto, ele terd energia suficiente para “escapar” do campo
gravitacional, e ndo ird voltar para a superficie.

A tecnologia espacial superou este problema desenvolvendo
foguetes langadores de satélites (VLS) e dnibus espaciais. Estes vei-
culos séo utilizados para colocar astronaves no espago nas missoes
tripuladas, abastecer as estagbes espaciais, langar satélites artifi-
ciais, sondas, entre outras missées. Tais veiculos possuem motores
movidos a combustivel de propulsdo, que geram energia suficiente
para vencer a forca gravitacional.

A base tedrica para desenvolver tecnologia de manter os cor-
pos artificiais presos na drbita dos planetas, sé foi possivel com a
contribuicdo de Newton (século XVIII) e a interpretagao de sua teoria
por cientistas que o sucederam, porém a tecnologia para fabricar
foguetes visando ao transporte de objetos para o espago foi imple-
mentada depois da Segunda Guerra Mundial, pela URSS e EUA.

O principio basico do funcionamento de um foguete, do ponto
de vista das leis da Fisica, pode ser descrito usando a comparagao
com um baldo de latex cheio de ar (aqueles usados para ornamentar
festa de aniversdrio). Supondo que um baldo esteja cheio de ar com
a boca lacrada, em situagdo de equilibrio, se permitirmos a saida do
ar pela boca do balao, este se movera no sentido oposto. A “fuga” do
ar pela boca do balado é uma agao dos gases libertando-se do confi-
namento (no interior do baldo). O deslocamento do baldo é uma rea-
¢ao. Como a boca do mesmo néao esté fixa, seu movimento é aleatd-
rio (em ziguezague). A situacao descrita estd demonstrada na Figura
90. Usando esta analogia, bastante simplificada, podemos extrapolar
e afirmar que o funcionamento dos foguetes tem principios similares
a experiéncia que foi descrita, constituindo-se conforme a lei de agao
e reacao prevista na terceira Lei de Newton.
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Figura 88 - Representacao da analogia do trabalho realizado pelo ar
liberado de uma bexiga com os gases expelidos pelos foguetes

A.

Equilibrio Equilibrio
B.
I e |
- = e T T T
Acdo Reacao Acao Reacio

Fonte: Nogueira (2009, p. 87).

As implicagdes de Fisica e Matematica para lancar um
foguete sédo bastantes complexas, envolvendo amplos célculos,
alguns deles realizados por meio da computagao aplicada. As apli-
cacgoes realizadas nas aulas de Fisica sao simplificagdes das situ-
acdes reais, apenas com o propésito de ilustrar o envolvimento de
algumas leis fisicas nas situagdes reais. Com o propdsito didatico e
informativo, demonstraremos os célculos do movimento do foguete,
baseado nas leis de Newton.

Os foguetes VLS sao projetados em forma de estédgios, cada
estagio tem seu préprio tanque de combustivel. Depois de queimado
todo o combustivel, o estagio é descartado para diminuir a massa
inutil do foguete reduzindo assim, consumo de energia desnecessa-
rio. Em resumo, a massa total do sistema vai variando (diminuindo),
a cada estagio descartado. E com base neste principio que a equa-
¢ao sera desenvolvida.

Considere um foguete de massa instantdnea m e seja v a
velocidade do foguete em relagdo a um observador. Parte da massa
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m do foguete é constituida pelo combustivel que é expelido para fora,
através de um motor. Usando a segunda lei de Newton temos:

dP

F=—

Substituindo pela definicdo de momento P = mv (tomando
em modulo). Lembrando que nesta situagdo a massa do corpo é nao
constante, portanto é derivavel:

F_dmv_d(mv)_ dm dav
odt dt o dt dt

A equagao do foguete é obtida em duas etapas, uma por
derivacéo e outra por integragao.

Derivando pela regra do produto:

dm dv dm

var T dt
(24)

Considerando as forgas externas, usando a conservagao do
momento, temos a primeira equagao do foguete:

dm
—U—=ma
dt
(25)
O termo da esquerda é o empuxo provocado pela queima do
combustivel, u é a velocidade de exaustao e a € aceleracdo do sistema.

O sinal negativo é o sentido da massa e dos gases do propelente,

Agora, vamos integrar para obter a segunda equagao:

J‘( dm dv) dm _ f(dt)d
u Tt +mdt = —u o at v
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Subtraindo a massa inicial (m) da massa final (m,) temos:
vp— v = uln(mi — mf)
(26)

Esta é a equacao da velocidade do foguete (Xavier, 2012).

Devemos levar em consideragdo que esta demonstragao
¢ apenas uma simples discussdo tedrica das leis da Fisica, em se
tratando de uma situagdo real envolve vérias equagdes, com maior
complexidade, pois sdo varios parametros que devem ser considera-
dos, como por exemplo: tipo de combustivel, condigdes atmosféricas,
orbita a ser alcangada, tipo de manobra, aerodindmica do veiculo etc.

CALCULO DO TEMPO QUE A LUz
DO SOL LEVA PARA CHEGAR A TERRA

Apolo 11, a nave que levou os primeiros astronautas a Lua,
gastou aproximadamente oito dias, numa viagem de ida e volta. A
Lua estd a 384.400 km da Terra. Vamos supor, hipoteticamente, que
a espacgonave tenha viajado em linha reta e com a mesma velocidade
da luz. Quanto tempo ela gastaria para chegar ao seu destino, posto
que sabemos a distancia da Lua e a velocidade da luz?

A velocidade da luz é ¢ = 299 792 458 m/s, usando a equagao
do movimento uniforme da Cinematica temos:
dy (26)

S At s
V=—= =—=—
At v c

384 400 000 m

t=29970z458mys 28

Pois em uma viagem a Lua na velocidade da luz, o tempo
gasto seria de 1,28 segundos.
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Como foi dito na se¢do anterior, o Sol é Unica fonte de luz
da Terra, as particulas luminosas geradas no seu nucleo transmi-
tem a luz que nos ilumina. Um foto gerado no ndcleo do Sol leva,
aproximadamente, 170.000 anos para chegar a superficie do mesmo.
Agora, usando o método anterior, vamos calcular o tempo que um
foto leva para sair da superficie do Sol e chegar a Terra. Como o Sol
estd a, aproximadamente, 149.600.000 km da Terra, o célculo é reali-
zado da seguinte forma:

_149600000000m _ -
T 299792458 m/s . °

Como 1min = 60s, dividimos este resultado por 60 para
encontrar o tempo em minutos, conforme a segui:

_ 499s

At = 8,316667 min

Este resultado diz que, um foto gerado pelo Sol leva, aproxi-
madamente, 8,32 minutos para chegar até nods.

Até o momento, nao foi verificada velocidade maior que a da
luz, desenvolvida por qualquer corpo que contenha massa. Apesar
dos fotos luminosos viajarem em alta velocidade, o brilho de algu-
mas estrelas que observamos no céu sdo de estrelas que ja nao exis-
tem mais no universo. Devido a distancia que elas estavam da Terra,
os fotos que chegam até nds, percorreram longa distancia (astron6-
mica) por milhdes de anos.

CALCULO DE VOLUME DOS ASTROS

Astronomia de Posigdo, conhecida também como Astrono-
mia Esférica, tem se utilizado de teodolitos, cronémetros e obser-
vagdes noturnas para desenvolver alguns sistemas de referéncia,
dentre estes, sdo: coordenadas astronémicas, azimute, zénite etc.
Com a adeséo a Astrofisica, outras informagdes dos astros também
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foram obtidas, tais como: distancias, didmetros, massa, temperatura,
volume etc. Um dos meios de sabermos o quanto um corpo celeste
€ maior ou menor em relagdo ao outro é calcular seus volumes e
compara-los (Figura 91).

Os astros mais préximos da Terra sdo a Lua e o Sol, de
maneira empirica, somos levados a aceitar que o Sol é maior que
a Terra e que a Lua é o astro menor entre os trés. J& estamos tdo
acostumados com esta ideia, que ndo nos damos ao trabalho e a
curiosidade de perguntar: "Quanto o Sol é maior que a Terra? Ou
guanto a Lua é menor que a Terra?” Alguns professores afirmam que,
as vezes, as criangas associam o tamanho e a distancia do Sol com
base na sensacao térmica.

Figura 89 - Representacdo da comparagao do tamanho
do Sol em relagdo aos planetas do Sistema Solar

Fonte: Compare [..] (c200-2024).

Um exemplo foi o depoimento de uma professora que minis-
trava aula para uma classe de criangas com deficiéncia visual, ela
contou que numa aula de Astronomia, onde o assunto era a distancia
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do Sol em relagéo a Terra, seus alunos imaginavam a distancia do
Sol, tomando por base a sensagéo térmica. Para eles o Sol estaria
mais perto da Terra porque sentiam a temperatura do Sol e ndo a
temperatura da Lua. Conflitos epistemoldgicos desta natureza sao
comuns entre alunos das séries iniciais, cabendo ao professor escla-
recé-los, assim sendo, é fundamental possuir alguns conhecimentos
de Astronomia Basica.

O professor deve dominar conhecimentos minimos de
Astronomia para esclarecer as dividas dos seus alunos, tais como:
distancia, tamanho dos corpos celestes mais conhecidos, entre
outras informagodes.

Apresentaremos a seguir os célculos do volume do Sol, da
Terra e da Lua, para termos uma ideia mensuravel da diferenca do
tamanho entre um e outro.

Por simplificagdo, os tomaremos como sendo cor-
pos esféricos. Iniciaremos pesquisando os raios dos trés astros,
conforme o quadro 1:

Quadro 1- Raio dos astros: Sol, Terra e Lua

Sol HW:G,%[]x]DBm = 6,960 x 10°km
Terra Hw =6.370 km
Lua R,=1738km

Fonte: Oliveira; Saraiva, 2004,

Uma vez que assumimos que os trés astros sdo esféricos,
neste caso usaremos a equagao matematica para calculo de volume
de sélidos esféricos:

47r3 (27)
V= 3
. Célculo do volume do Sol:
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47(6,960 x 10° km)® 4 x 3,141(3,372 x 107 km?)-
sol — =
3 3

12,564(3,372 x 1017)~ km?

feol = 3 = 4,188 x 3,372 x 107 km®

V,,, = 14122 x 10" (km)?*, Volume do Sol.
. Célculo do volume da Terra:

4m(6.370m)® 4 x 3,141(2,585) m?
V%ETTE = 3 = 3

12,564(2,585)' m?
= 12,564(2,585) " m” = 4,188(2,585) m?

Terra
3

V_ =1,0825 x 10" (km)3, Volume da Terra,

Terra

. Célculo do volume da Lua:

4m(1.730m)® 4 x 3,141(5,250)°m?
Lua = 3 = 3

12,564(5,250)°

Lua = f = 4,188(5,250)91)’13

V., .= 21987 x10™ (km)* Volume da Lua.

L

Dividindo o volume do Sol pelo o volume da Terra e o Volume
da Terra pelo volume da Lua, teremos a quantidade aproximada de
quanto o Sol é maior que a Terra e quanto a Terra é maior que a Lua,
em termos de volume.

Vi _ 14122x10°CGkm)°
Vierra T 11,0825 x 1012 (km)? . ,

Este resultado indica quanto o Sol é maior que a Terra,
cabendo, aproximadamente, 1.304.572,8 Terras dentro do Sol.

Vamos calcular agora, quanto a Terra é maior que a Lua.
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Vrerra _ 1,0825 X 1012 (km)®
Viea  2,1987 x 1010(km)3

= 49,2336

Usando o mesmo raciocinio para os calculos, a Terra é
49,23 maior que a Lua.

Quantas vezes o Sol é maior que a Lua? Este célculo fica
para exercicio, basta seguir os mesmos passos que foram demons-
trados no exemplo acima.

CALCULO DA ACELERAGAO DA GRAVIDADE

Segundo Galileu, se deixarmos cair varios objetos de pesos
diferentes do alto de uma torre, eles cairdo com a mesma velocidade,
com a mesma aceleracéo, dito de outro modo, todos descem com
mesma varia¢ao da velocidade, em relagcdo ao tempo transcorrido.

H& uma regido, relativamente préxima da superficie da Terra,
no seu entorno, conhecida como campo gravitacional, cujo efeito é,
atrair os corpos para o seu centro. Essa atragdo ocorre por influéncia
de uma agdo conhecida como forga gravitacional. Segundo Newton,
todos os corpos séo influenciados por ela. Esta forga e o seu peso
estdo sempre no sentido do centro da Terra. Os corpos que estdo
dentro dos limites deste campo gravitacional ao serem influencia-
dos variam sua velocidade, adquirindo uma aceleragdo, nomeada de
aceleracdo da gravidade.

Ratificando, todos os corpos que estao na superficie terrestre
. N . —4 . .
sofrem influéncia da forca peso P, direcionando para o centro da
Terra®, sendo representada pela equacao:

. . 28
P =mg; (28)
39 Atrajetdria de um copo em queda livre (exceto nos polos) ndo é uma reta apontando para o centro

da Terra, uma vez que, a aceleracao da gravidade ndo é uma resultante, ha também outras forgas
como aceleragdo de Coriolis, a qual tende a deslocar o corpo para o leste ou para o oeste, depen-
dendo da posicdo de queda sobre a Terra.
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onde m é a massa e g é a aceleragao da gravidade.

Segundo a teoria de Newton, a forga de atragdo gravitacional
que existe entre a Terra e 0s corpos préximos a sua superficie é dada
pela seguinte equagao:

. Miym7#
Fg=0G rz

(29)
onde M, = 59722 X 10*kg, massa da Terra;

G = 6674 X 107*'m® _, constante gravitacional universal
————
kg

r = 6,371 x 10 m, raio médio da terra.

Igualando a forga peso a forga gravitacional, em médulo:

P=F,

(30)
Mrm
r2’

mg =G

Desprezando a massa do corpo que estad sendo atraida, em
detrimento da massa da Terra, pois esta € muito maior que a massa
destes corpos (M>m), portando podemos simplificar as massas (m)
e isolar a aceleracdo da gravidade (g), assim:

(31)
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substituindo as constantes;

107 m3s™2 59722 x 10**kg

= 6,674 % . )
g kg (6,371 x 10%m)2

~3,98584628 x 10*m3s 2
T 4,0589641 x 1013m?

m
=9,819861—.
s

Aintensidade da aceleragdo da gravidade € de: g = 9,8199"/2,
para corpos proximos a superficie da Terra, ou seja, para a altura h
tendendo a zero (h—0).

Para corpos afastados da superficie terrestre, como por
exemplo os satélites artificiais, a altura h deve ser incluida na equa-
¢do, somando-se ao raio da Terra, como se segue:

(32)
g==e (r+h)?

A intensidade da aceleragao gravitacional (g) é inversamente
proporcional ao valor da altura (h), pois, a medida que o corpo for se
afastando da superficie da Terra, com a altura tendendo ao infinito
(h —» o), a agdo da gravidade sobre o corpo diminui a tal ponto que
a forca gravitacional ndo atuard mais perdendo, consequentemente,
sua influéncia sobre o corpo (Oliveira; Saraiva, 2004).

SUGESTAO DE ATIVIDADE
PARA A SALA DE AULA

Neste capitulo vamos sugerir algumas atividades que podem ser
realizadas na sala de aula, para tornar as aulas mais divertidas, como a
construgao de Astrolabio, sextante, quadrante, gndmon, entre outros. As

306



SUMARIO

instrugdes para a construgao destes artefatos podem ser encontradas na
internet, em artigos cientificos ou demonstragdo em video no youtube.

Astrolabios: o astroldbio era um disco circular graduado em
sua borda em unidades angulares e uma régua linear que, vinculada
ao disco, poderia pivotear em torno de um eixo passando pelo centro
do disco. Algava-se o astrolabio pela sua parte superior, geralmente no
dedo do observador, e apontava-se a régua ao astro desejado, lendo-
-se a graduagéo correspondente a altura do astro. Quando se conhecia
a direcdo do norte local, o disco podia ser usado para medir distancias
angulares na horizontal, fornecendo o azimute do astro (Figura 92).

Figura 90 - Astrolabio: instrumento nautico antigo,
usado para medir a altura dos astros

Fonte: Astrolabio (c2011-2024).

A construgdo de um astroldbio pode envolver discussao
com as disciplinas de Astronomia, Matematica, Histdria, Fisica, entre
outras. Uma das aplicagdes do astrolabio foi no periodo das antigas
viagens maritimas pelos navegadores. A ideia bésica de manuseio
do instrumento é a seguinte: o observador aponta a régua central
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para o astro utilizado como referéncia e, em seguida, observa as gra-
duacdes do instrumento. A partir dessa observacéo, e com base nos
conhecimentos de Astronomia, os navegadores poderiam precisar
sua localizagado em alto mar e fazer o calculo das rotas.

Hé videos e artigos cientificos relatando sobre o uso do refe-
rido instrumento. H4, por exemplo, um 6timo artigo de Heloisa Mei-
reles Gesteira (2014), com o titulo O Astrolabio, o Mar e o Império, dis-
ponivel na internet que daria uma étima atividade sobre construgdo
de astrolabio. Ha outros instrumentos antigos, também interessantes
como: sextante, quadrante, gnémon etc., que podem ser construidos
pelos estudantes com a orientagdo do professor.

Sextante: instrumento usado para medir a distancia angular na
vertical entre um astro e a linha do horizonte a fim de calcular a posi¢ao
e para corrigir os eventuais erros da trajetdria da navegagao estimada
anteriormente. Pode ser usado para calcular distancias medindo angulos
verticais desde o ponto de observagado até um dado objeto (Figura 93).

Figura 91 - Sextante: usado para medir a distancia angular
na vertical entre um astro e a linha horizontal
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Quadrante: consiste num instrumento que é o quarto de um
circulo graduado, com um fio fixo tendo numa das extremidades uma
massa, que denominamos prumo (Figura 94). Este instrumento foi
usado na Astronomia Antiga e em navegacdes, sua funcédo era medir
a altura de um objeto em relagéo ao horizonte, baseado na disténcia
angular que apresentava, em geral, uma escala que fornecia a tan-
gente de certos dngulos e linhas horérias. Ele passou a ser usado na
Astronomia, por sua vez, s a partir do século XIlII, com a introdugao
de um cursor que se deslocava ao longo da escala de altura, era possi-
vel resolver certos problemas astronédmicos. Com o tempo procurou-
-se fazer do quadrante nautico um instrumento com mais precisao.

Figura 92 - Quadrante: mede a altura (distancia angular)
de um objeto em relacdo ao horizonte

Fonte: A Astronomia (c2003-2024).

Um artigo de autoria de Ana Carolina Costa Pereira, Antdnia
N. de Sousa Batista e Isabelle C. da Silva, com o titulo A matemas-
tica incorporada na construgdo do quadrante descrito na obra Libros
del Saber de Astronomia (2017), tem uma proposta didatica para
construir um quadrante, uma atividade multidisciplinar, envolvendo
Matematica, Geometria, e outras areas.
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Gndmon: os antigos utilizavam a observagao da sombra do
Sol projetada no solo como meio de orientagdo para realizar medidas.
Temos diversos exemplos de tais praticas em livros, artigos cientificos
etc. Utilizando a projecdo da sombra do Sol, os astrénomos realizavam
medidas com boa precisdo, se considerarmos os instrumentos dispo-
niveis na época. Um exemplo que podemos citar foi de Eratosthénis de
Cirene (276-194 A. E. C.) que foi um dos primeiros a medir a circunfe-
réncia da Terra por meio desta técnica. Sua origem é incerta, Herédoto
(485-425 E. C.) atribui a invengdo do Gndmon aos babildnios.

O gndmon na sua forma mais simples, consiste em uma haste
fincada no solo e por meio da projegdo de sua sombra séo realizadas
medidas, tomando por referéncia a variagdo do tamanho da sobra, ao
longo do dia (Figura 95). Baseado na trajetdria do Sol, que aparente-
mente descreve para um observador na Terra, em virtude da rotagdo do
planeta em torno de seu eixo, a sombra da haste varia o seu tamanho.
Pode ser usado como atividade para identificar os pontos cardeais locais.

Figura 93 - Gnomon: parte do reldgio solar, usado
para indicar a hora com a proje¢ao da sombra

-~

Fonte: Bergmann e Fraquelli ([20197]).
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Mediante o rico debate que a construgdo deste instru-
mento proporciona, o professor poderd desenvolver vdérias ativi-
dades, dentre elas: demarcar os pontos cardeais do local, estu-
dar a posigcao dos astros, aplicar conceitos e resolver proble-
mas de matematica etc.

Construcdo de foguete com garrafa pet: outra ativi-
dade interessante é a realizagdo de oficinas para a construgdo
de foguetes com garrafas pet, para serem langados usando dgua
pressurizada ou por reacdo quimica da mistura de vinagre e
bicarbonato de sédio. E uma atividade bastante interessante, que
permite ao professor poder explorar alguns temas como: estudo
do centro de massa dos corpos, langcamento vertical e obliquo,
reagdes quimicas, temas referentes a tecnologia espacial, entre
outros assuntos. Ha na internet vérios videos e artigos, apresen-
tando atividades envolvendo construcdo de foguete e exempli-
ficando sua construgdo. O artigo de James Alves de Souza, Um
foguete de garrafas pet (2007), ¢ um bom exemplo, a ser explorado
como material de apoio (Figura 96). O site da Olimpiada Brasileira
de Astronomia também tem instrugdes e orientagcdes de como
fazer um foguete com garrafa pet.

Figura 94 - Foguete construido com garrafa pet

Fonte: Souza (2007).

Construcado de um relégio de sol: o relégio de sol é um
instrumento que indica as horas conforme a proje¢ao da luz solar,
utilizado h& milhares de anos por povos antigos. Esta € uma ativi-
dade possivel de ser realizada na sala de aula.
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Os reldgios solares sdo compostos, basicamente de uma
"mesa’; onde fica o mostrador, e um estilete, também chamado
de “gndmon’, cuja sombra é projetada sobre o mostrador, onde as
horas serdo marcadas com a passagem aparente do Sol. Existem
diferentes montagens de reldgios Solares: "horizontais’, “verticais” e
"equatoriais" Nos relégios de montagem horizontal, a mesa é para-
lela ao horizonte do lugar, enquanto que os de montagem vertical
a mesa é perpendicular ao plano do horizonte. Nos relégios de
montagem equatorial, a mesa € paralela ao equador terrestre, Em
todas as montagens, o gnémon é sempre paralelo ao eixo de rotagéo
da Terra. Os reldgios verticais sdo, ainda, classificados em declinan-
tes (quando seus mostradores apontam diretamente na diregdo de
algum dos pontos cardeais - norte, leste, sul ou oeste) e ndo-decli-
nantes (quando os mostradores apontam em qualquer outra dire-
¢do). Para que marquem as horas durante todo o ano, os reldgios de
montagem equatorial e vertical necessitam terem mostradores em
ambos os lados da mesa.

O livro Conceitos de Astronomia (1984), de Roberto Boczko,
editado pela Edgard Bluecher é uma boa referéncia de Astronomia
Fundamental e tem dicas muito boas de como construir relégio solar,
no site da Revista Nova Escola também ha um projeto da construcao
de um relégio (Teixeira; Nicolielo, 2013)%,

40 Ct, https://novaescola.org.br/conteudo/3510/como-construir-um-relogio-de-sol-com-o0s-alunos
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Figura 95 - Semicirculo representando o mostrador de um reldgio solar
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Fonte: Teixeira e Nicolielo (2013).

QUESTOES DE ASTRONOMIA RESOLVIDAS

Nesta secao apresentamos algumas questoes de Astronomia
respondidas, algumas elaboradas pelo autor e outras da prova da
Olimpiadas Brasileira de Astronomia (OBA), para o professor treinar
com os alunos. Estas questdes podem ajudar a revisar aprendizagem
e ainda fornece uma ideia de como sdo as provas da OBA. Foram
realizadas algumas modificagdes nas questdes da OBA para otimizar
a compreensao e economizar espago, sem comprometer o objetivo.

1.0) O nosso planeta orbita a zona habitavel do espago, nos propor-
cionando diferentes estagdes por ano. A causa de haver quatro
estagdes por ano na Terra, esté diretamente relacionada:

a. [ ] Ao fato da drbita da Terra ser eliptica.

b. [ ]aaproximacgéo (periélio) e ao afastamento (afé-
lio) do planeta do Sol, durante o seu movimento de
translagéo (revolugéo).
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c. [ lainclinagdo do eixo de rotagdo em relagdo a sua 6rbita.

d. [ 1a posicao do planeta no sistema solar em relagéo ao Sol.
e. [ ]adistancia entre a Terra e o Sol.
Resposta: C

2.0) Os principais movimentos executados pelo planeta Terra sao:

a. [ Irotacéo.

b. [ ]translagéo (revolugéo).

c. [ ]rotagéo e translagéo (revolugdo).

d. [ 1rotacao, translagao (revolugdo), precessao e outros.

e. [ ]rotagao, translagao (revolugéo) e precessao.
Resposta: D

3.0) Um brilho fugaz que surge no céu noturno, conhecido popular-
mente como “estrela cadente’, ocorre quando:

a. [ ]uma estrela aparece mudando de posicéo.

o

[ ]um meteorito estd adentrando a atmosfera terres-
tre em alta velocidade.

c. [ ]corpos rochosos, metalicos ou rochosos-metdlicos (mete-
oroides ou asteroides) vindos do espago (podem ser resto de
estrelas) explodiram ao adentrar atmosfera terrestre.

d. [ ]ocorrem descargas eletromagnéticas entre
nuvens eletrizadas.

e. [ ]atmosfera fica ionizada, devido a uma descarga elétrica.

Resposta: C
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4.0) O movimento de rotagéo da Terra provoca os fendmenos nascer
e ocaso, chamado de movimento aparente dos astros. Neste caso
pode-se afirmar que:

a. [ ]o Sol nasce sempre no leste e se pde
(ocaso) sempre no oeste.

b. [ 1o Solnasce no lado leste e se pde (ocaso) no lado oeste.

c. [ ]o Sol nasce sempre no oeste e se pde
(ocaso) sempre no leste.

d. [ 1o Sol nasce no lado oeste e se pde (ocaso) no lado oeste.
e. [ ]o Sol nasce leste e se pde (ocaso) sempre no horizonte,
Respostas: B

5.0) (OBA/2018) Coloque C para certo ou E para errado na frente de
cada uma das afirmagdes abaixo:

a. [ ] Galileu observou que a Lua tinha montanhas e crateras e o
Sol tinha manchas escuras.

b. [ ] Galileu descobriu que a Via Lactea era constituida por uma
infinidade de estrelas.

c. [ ] Galileu descobriu que Jupiter tinha quatro satélites.

d. [ ] Galileu inventou a luneta astronémica.

e. [ ] Galileu observou as fases de Vénus.

Resposta: C, C, C, E, C
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6.0) Resolva a cruzadinha astrondmica®.

1.

10.

4

Galéaxia espiral do catadlogo de Messier 31 (NGC 224), locali-
zada a 2,54 milhoes de anos-luz de distancia da Terra.

Astrénomo francés que elaborou um catalogo de galéxias,
quando estava procurando o cometa Halley em 1758.

Grande esfera de plasma, cujos maiores componentes quimi-
cos abundantes sao o hidrogénio e o hélio, seu tempo de vida
estéa relacionado a sua massa.

Terceiro planeta em relagdo ao Sol.

Regido que contém objetos transnetunianos, localizada
a 50,000 UA, considerada por alguns astrbnomos como
limite do sistema solar.

Ultimo planeta do sistema solar.

Evento astrondmico que ocorre durante os estégios finais da
evolucdo estelar, caracterizado por uma exploséo brilhante.

Campo magnético que controla os processos eletrodinami-
cos da atmosfera ionizada e de plasma.

Estrela bastante brilhante de magnitude aparente de -1,46,
localizada na constelagdo de Cdo Maior, conhecida desde
0s antigos egipcios.

Pequenos corpos rochosos que orbitam o Sistema
Solar, em algumas situagdes se constituem como ame-
aca ao planeta Terra.

Resposta da cruzadinha astrondmica: 1) Andromeda; 2) Messier; 3) Estrelas; 4) Terra; 5) Nuvem de
Oort; 6) Netuno; 7) Supernova; 8) Magnetosfera; 9) Sirius; 10) Asteroides.
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70) (OBA/2018) As lampadas das residéncias tém impressas nelas as
suas respectivas Poténcias, como por exemplo, 60 Watt, 100 Watt
etc., o que define a “luminosidade” delas. Watt, W, é a unidade de
Poténcia e representa a quantidade de energia emitida por uni-
dade de tempo, ou seja: Poténcia (W) = Energia (J)/tempo (s). As
estrelas sdo grandes lampadas, mas chamamos a Poténcia delas
de Luminosidade (L), ou seja: Luminosidade (W) = Energia (J)/
tempo(s). A Poténcia de uma lampada é sempre a mesma, nao
importa se estamos perto ou longe dela. A Luminosidade também
é uma propriedade da estrela. Também nao depende se estamos
perto ou longe dela. A Poténcia de uma lampada depende da
resisténcia, corrente e da diferenca de potencial. A Luminosidade
(L) de uma estrela depende da Temperatura (T) da sua superficie
(medida em Kelvin) e da 4rea desta superficie, isto é, do Raio (R)
da estrela, da seguinte forma: L = k (4 m R?)T* onde k é chamada
de constante de Stefan-Boltzmann e vale k = 5,67 X 10 Wm2 K,

Pergunta: calcule o valor exato da Luminosidade do Sol em Watt.
Dados: Raio do Sol: cerca de 700.000 km. Temperatura da super-
ficie do Sol: cerca de 6.000 K. Para facilitar os célculos use os
valores aproximados dew = 3 e k = 6,0 X 10 Wm=2 K,
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RESOLUCAO:

L = k(4nRHT* = 6,0 x 107 Wm 2K *[4-3- (7 x 108m)?](6 x 103K)*
L=60x 10 8Wm 2K *-12-49 x 10*%m? - 1.296 x 102k*
L=60x 1078W-12-49-1.296 x 1016+12
L=6,0x 107%W - 762.048 x 10%¢
L =6,0W-762.048 x 102878

L =4572.288 x 102°w.
A luminosidade do Sol em Watt é: L = 4,572288 X 10%W

8.0) (OBA/2018) Em 2017 foi langado o Satélite Geoestacionario de
Defesa e Comunicagbes Estratégicas (SGDC), satélite operado
pelo governo brasileiro. Em fungdo da sua 6rbita, o SGDC fica
“parado” em relagdo a Terra a 35.800 km de disténcia. O usuério,
ligado a Estagdo A, pode estabelecer comunicagao, via SGDC,
com outro usudrio, conectado a Estacdo B (vide Figura). Nos
enlaces de comunicagao de uplink e downlink ocorrem dois fen6-
menos importantes. Um deles é a reducédo da intensidade do
sinal, E, em funcgdo da distancia e das intera¢des das ondas ele-
tromagnéticas com o meio no qual elas se propagam. Outro fend-
meno é o ruido eletromagnético, N, que séo sinais espurios que
introduzem contribui¢des indesejadas nas comunicacoes. Base-
ado nestes conceitos é estabelecida a relacéo sinal/ruido (E/N):
E _PxG, onde P = Poténcia de transmissdo do satélite,

N RXL G = Ganho da antena receptora da estacdo B, L = Per-

das na transmissdo e R = Taxa de bits, isto &, bits por segundo

(bps). Quanto maior essa relagcdo, melhor a captagéo da informa-

cado no receptor. Neste exercicio, o enlace de comunicagéo a ser

analisado é entre o Satélite (transmissor) e a Estagéo B (receptor),
no sentido de downlink. A Estagdo B compreende uma antena
com 5 m de didmetro.
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Satélite

Uplink | . Downlink
! ; * Downlink Uplink ™,
A 3 G[
i Y , i
Estogdo A Estacdo B

Fonte: BA, 2018.

(Pergunta 1) Suponha uma situagdo na qual o SGDC esteja trans-
mitindo dados a taxa de um milhdo de bits por segundo (R =
1 Mbps) com P = 50 W. Em func¢é@o de uma chuva torrencial, a
perda total (L) tem seu valor dobrado. Supondo que mesmo com
a chuva se queira manter a mesma taxa de transmissédo de dados
entre 0 SGDC e a Estacgado B, qual seria a nova poténcia de trans-
missao do satélite? Considere que a relagéo sinal/ruido ndo se
altere e que a antena da Estagdo B é a mesma.

RESOLUCAO:

Ei _Ex _ PixGi_ PaxG

P: poténcia (50 W) N, N, Roxl;  Roxl,

G:ganhodaantena Observamos que peloanunciado:P,=50W; G, =G,;
L: perdasdesinalL,=2L; R =R,e P,=7
R:1Mbps (1x10° bps) Reescrevendo a expressao:

PG, _ PG,

R,2L; R,L;
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Eliminando os termos semelhantes e substituindo as incdgnitas;

~ PBG; Ry2L,
TRl Gy

P,=P2=50W-2=100W

P, =100 W & a nova poténcia de transmissé&o.

(Pergunta 2) Ao ser apresentado com o novo valor de poténcia,
um engenheiro do SGDC informou que o satélite ja operava no
seu limite de poténcia, que é de 50 W. Alternativamente, ele
propds que o aumento das perdas (L) fosse resolvido aumen-
tando-se o ganho (G) da antena da Estacdo B. Dentre os fato-
res que impactam no ganho da antena estd o seu tamanho.
O ganho é dado por G = ¢ X A, onde c é uma constante e A
é a drea circular da antena. Considerando-se que o satélite
opere na sua poténcia maxima, qual o novo didmetro da antena
para manter a relagdo sinal/ruido e, assim, a mesma taxa de
transmissdo de dados? O didmetro (D1) original da antena é
de 5 m. Use: /2 = 1,4,

RESOLUCAO:
E, E, PBG, PRG
—_—_=— > =
N, N, "Ry2L; R,L;

Nesse caso pelo anunciado: P, = P, = 50 W, ndo deve ser
alterado, porém o ganho (G, # G,) deve ser diferente, onde G = ¢ X A,
Os outros parametros njo se alteram; (L> = 2L, e R, = R,)
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Se o didmetro da antena é 5 m o raio é a metade, ou seja,
rh=25m

G,

2

G, =2cA; = 2(cmr})

:Gl

cmr? = 2(cmr?

r3 = 2r?
— 2 _ .
= (217 = 14ry;

Substituindo r,= 2,5 m:
r,=14:25=35

Sendor,=3,5m, o novo diametro da antena serade D, =70 m.

9.0) (OBA/2018) Com o desenvolvimento da astronautica, estd cada
vez mais facil colocarmos telescépios em érbita. Contudo, alguns,
como o SOHO (Solar and Heliospheric Observatory = Obser-
vatério Solar e Heliosférico), precisam girar ao redor do Sol no
mesmo periodo que a Terra e ficar entre o Sol e a Terra, pois pre-
cisam observar o Sol 24h/dia. Mas pela terceira Lei de Kepler T?
= kD3, ou seja, quanto menor a distancia do Sol, menor serd o
periodo e vice versa. Logo, ndo seria possivel colocar o SOHO
e outros satélites para girarem ao redor do Sol com o mesmo
periodo da Terra, estando num lugar diferente da Terra. Mas o
italiano Joseph Louis de Lagrange, em 1772, descobriu que ha
cinco pontos, chamados pontos Lagrangianos, num sistema Ter-
ra-Sol, ou Terra-Lua (ou Sol-planeta), que sédo “especiais” O ponto
L1 fica na linha Terra-Sol, entre a Terra e o Sol e um observatério
ali colocado, move-se com o mesmo periodo da Terra, tal como
faz o SOHO (Telescépio), o qual nunca é eclipsado pela Lua e
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recebe sempre a mesma irradiagdo do Sol. Veja a figura abaixo.
O ponto L2 fica depois do cone da sombra (umbra) da Terra, este
¢ o local de posicionamento do Telescépio Espacial James Webb
e terd periodo de translagéo igual ao da Terra. Os pontos L4 e L5
ficam sobre a drbita da Terra e séo localizados por um triangulo
equilatero com aresta igual a distancia Terra-Sol.

A e““".“.‘f‘.’.f”.f g

.
L

(8) -".-‘ ' e
{0 e
-

(Pergunta 1) Considere que M1 seja a massa do Sol, M2 a massa da
Terra, R a distancia Terra-Sol e r a distancia da Terra aos pontos
Lagrangianos L1 e L2 (sdo simétricos em relacdo a M2). Pode-se

demonstrar que r é dado por: ;3 %R =1,4784 x 108 km-
1

Sabendo-se que a distdncia média a Lua é de 384.000 km, calcule
quantas vezes estd mais distante do que a érbita da Lua.

RESOLUCAO:
r=14784 x 10% km;

D, = 384,000 km;
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A quantidade de vezes que r € maior que D, € obtida pela
divisdo da distancia da Terra aos pontos L, e L,, pela distancia entre
a Terra a Lua, o resultado chamaremos de x:

v 14784x 10%km  147.840

—= = 385
D; 384.000 km 384

X =

x = 385; sendo a quantidade r 385 vezes maior que a distan-
cia média da Terra a Lua.

10.0) (OBA/2017) Vocé conhece os planetas do Sistema Solar. Entao,
cologue os nomes deles depois de suas respectivas descri¢des.

a. E gasoso, sua densidade média é 1,3 g/cm?® Tem anéis, mas
nao é Saturno. Tem forte campo magnético. Tem faixas colo-
ridas em sua atmosfera, inclusive uma grande mancha. Seu
dia dura sé 9 h 48 min. Seu didmetro é 11,2 vezes o da Terra

b. E rochoso, sua densidade média é 3,9 g/cm?®. Tem o maior
vulcdo inativo do Sistema Solar. E bem menor do que a Terra
e tem superficie avermelhada. Tem desfiladeiros enormes. No
passado até se pensou que era habitado ...

c. E rochoso, sua densidade média é 52 g/cm® Muito bri-
lhante. Visto sempre “perto do Sol" Seu dia é mais longo do
que seu ano. Primeiro planeta a receber o pouso controlado
de uma sonda. E o mais quente dos planetas. Ndo tem luas

d. E gasoso e menos denso que a 4gua. O mais achatado dos
planetas. O mais distante planeta ainda visivel a olho nu. Um
pouco menor gue Jupiter. Tem anéis, auroras e tormentas.
Seu dia dura s6 10 h 12 min. Estudado pela sonda Cassini

RESOLUCAOQ: (Esta fica como treinamento)
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OBS: Na péagina do site da OBA ha varias provas das olimpi-
adas passadas com gabarito que pode ser baixada para o professor
treinar: http://www.oba.org.br/site/
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Sonho que se sonha so, € s6 um SONHO,
Sonho que se sonha junto, é REALIDADE.

Preludio, Raul Seixas
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INTRODUCAQ

O objetivo central deste capitulo é apresentar uma proposta
inovadora para o Ensino de Astronomia mediada por tecnologia digi-
tal com o recurso da plataforma Moodle para estudantes de Ensino
Médio. Esta proposta atende as orientagdes da Secretaria da Educa-
cdo do Estado da Bahia no que se refere a ampliagao da carga horé-
ria com o advento do Novo Ensino Médio (Lei n° 13.415/2017), tendo
uma carga horéria de 40 horas, estd enquadrada nas possibilidades
dos componentes curriculares da parte diversificada do curriculo,
mais especificamente no item Eletiva Il (EaD).

A Astronomia desperta muito interesse em estudantes de
Ensino Médio, € uma Ciéncia interdisciplinar, que nos permite muitas
interlocugdes com a Quimica, Fisica, Histéria, Biologia, Matematica,
Geografia, entre outras dreas do conhecimento. Aqui faremos uma
abordagem introdutéria aos conceitos desta Ciéncia, o0 que nos pos-
sibilitard diversas conexdes com as disciplinas presenciais da parte
obrigatdria ou diversificada desta nova formatagao do ensino Médio.

A nossa proposta estd dividida em quatro temas que serédo
abordados por meio das mais diversificadas ferramentas da plata-
forma Moodle. No intuito de atingir nosso objetivo principal e forne-
cer os subsidios necessarios para a construgao do conhecimento de
nossos educandos sobre a temética.

Em cada médulo procuramos fazer uma breve apresentagao
do tema, um quadro informativo com textos curtos Vocé sabia? e
videos disponibilizados pela TV Escola ABC da Astronomia, e suges-
tdes de leitura com hiperlinks para textos académicos sobre o tema,
além de uma aba com o titulo Animagées e Simulagbes de Astro-
nomia disponibilizados de forma on-line pelo grupo de Astronomia
Sputnik da Universidade de Sao Paulo (USP), com o objetivo de
manipular animagdes e simulagdes sobre os contelidos abordados
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em cada bloco. No primeiro tema, abordaremos um pouco sobre a
Histéria da Astronomia, objetos celestes, instrumentacdo astrond-
mica, além de apresentar as nogdes sobre a esfera celeste e seus
elementos. Aqui, faremos duas atividades avaliativas: uma cruzadi-
nha e um questionario.

No segundo tema, intitulado O Universo em movimento, abor-
daremos o movimento anual do Sol, movimentos da Lua e movimen-
tos dos planetas, teremos trés atividades avaliativas que serdo com-
postas por um Glossério de verbetes da Astronomia, um questio-
ndrio e um desafio astrondmico (sele¢do de questdes da Olimpiada
Brasileira de Astronomia e Astrondutica, OBA) com o objetivo claro
de divulgar a Olimpiada entre os nossos alunos.

Ja no terceiro tema, focaremos nosso estudo no Sistema
Solar com trés propostas de atividades: um questionario (Verdadeiro
ou Falso), um jogo da forca abordando informagdes sobre os conte-
Udos trabalhados e outro desafio astronémico.

Por fim, abordaremos a Astrobiologia com o tema A procura
de vida fora da Terra concluindo com duas atividades avaliativas, um
desafio astronémico e um férum, no qual o tema central do debate
serd a pergunta: Somos nds as Unicas criaturas no Universo que
pensam sobre sua origem e evolugéo, ou existiriam outras formas de
vida inteligente entre as estrelas?

Esperamos que este material seja proveitoso para educado-
res e que possa contribuir de forma significativa para a aprendizagem
de nossos educandos na divulgagédo do conhecimento cientifico.
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AMBIENTACAO:
0 MEU UNIVERSO

“Diante da vastiddo do tempo e da imensiddo do uni-
verso, € um imenso prazer para mim dividir um planeta
e uma época com vocé”

Carl Sagan

Figura 1- APOD'30/09/2019. Orion Rising over Brazil

Fonte: Fairbairn (2019).

1 Astronomy Picture of the Day (Fotografia astrondmica do dia).
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APRESENTAGAO DO CURSO

. Prezados navegantes espaciais,

Este espaco é destinado a apresentagdo do nosso
| curso, lelam atentamente e quaisquer duividas, :
' J comentem no férum para esclarecimentos. :

y— Bom curso a todos!
. Apresentagao

O Observando o céu: uma introdugédo a Astronomia tem por objetivo
. apresentar uma proposta inovadora para o Ensino de Astronomia :
mediada por tecnologia digital com o recurso da plataforma Moodle
© para estudantes de Ensino Médio. Esta proposta atende as orien-
tacOes da Secretaria da Educagdo do Estado da Bahia no que se :
refere a ampliacédo da carga hordria com o advento do Novo Ensino
: Médio (Lei n° 13.415/2017), tendo uma carga horaria de 40 horas, :
estd enquadrada nas possibilidades dos componentes curricu-
. lares da parte diversificada do curriculo, mais especificamente no
item Eletiva Ill (EaD). ;

. Trata-se de uma formagéo dentro do quadro das disciplinas eletivas :
: da Institui¢do, a ser desenvolvida em cinco semanas.

Publico alvo:
Estudante do Ensino Médio do Educandario Oliveira Brito.
. Estrutura do Curso:

. Trata-se de um curso EaD, mediado pela plataforma Moodle, carga :
: horéria de 40 horas, a ser desenvolvida em cinco semanas. :
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: O curso abordaré os seguintes temas:

. Astronomia: a Ciéncia da Observaggo;
. O Universo em Movimento;

. O sistema solar;

. Astrobiologia.

Cronograma:

Semana 1:

TEMA 1 - A Ciéncia da Observacgao

Atividades propostas para otemal Valor Carga Hordria
Licao: Astronomia a Ciéncia da Observacdo 06:00
Atividade 1: Cruzadinha 100 02:00
Atividade 2: Questiondrio 100 02:00

Total de horas: 10 horas

Semana 2:

TEMA 2 - O Universo em movimento

Atividades propostas para o tema 2 Valor Carga Horaria
Licdo: 0 Universo em movimento 05:00
Atividade 3: Glossério Da Astranomia 100 01:00
Atividade 4: Questiondrio 100 02:00
Atividade 5: Desafio Astrondmico 100 02:00

Total de horas: 10 horas
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Semana 3:

TEMA 3 - O Sistema Solar

Atividades propostas para otema 3 Valor Carga Horéaria
Licao: 0 Sistema Solar 06:00
Atividade 6: Verdadeiro ou falso? 100 01:30
Atividade 7: Desafio Astrongmico 100 01:30
Atividade 8: Descubra de quem estamos falando 100 01:00

Total de horas: 10 horas

Semana 4:

TEMA 4 - A procura de vida fora da Terra

Atividades propostas para o tema 03 Valor Carga Hordria
Ligdo: A procura de vida fora da Terra 06:00
Atividade 9: Desafio Astrondmico 100 02:00
Atividade 10: Existe Vida fora da Terra? 100 02:00
Total de horas: 10 horas

Avaliagao e certificacao

Os discentes serdo avaliados com base na qualidade e na fre-
quéncia de participagdo nas atividades propostas na plataforma
Moodle. O envio das atividades solicitadas devera ser feito exclusi-
vamente pelo sistema Moodle. Ndo serdo recebidas atividades por
quaisquer outros meios.

Seréo realizadas avaliagdes em cada componente curricular. Para
aprovacao, é obrigatdria a leitura de todos os mddulos, além da
média aritmética simples. Os cursistas que terminarem o curso aten-
dendo a esses requisitos receberao certificados de conclusao.
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Férum de Duvidas
Prezados navegantes espaciais,

O Foérum de Duvidas é destinado ao esclareci-

mento de duvidas relacionadas ao conteldo da

‘ disciplina. As perguntas serdo esclarecidas pelo

\V[ J professor. As duvidas respondidas ficarao disponi-

" bilizadas aqui neste férum, servindo assim, como
uma “sala de aula virtual”

Nao hesite em postar suas duvidas e questionamentos!

Noticias e Avisos
Prezados navegantes espaciais,

Este espago em nosso ambiente de aprendizagem
é destinado a divulgagao de avisos e informes do
‘ curso, comunicados gerais e noticias importantes.

P Fique atente!

Prezados navegantes espaciais,

Este espago em nosso ambiente de aprendizagem, tem
como objetivo promover a interagéo, a integragdo e a
. formacéo de lagcos por meio de trocas: de opinides, de
= saberes, de duvidas, de reflexes, de experiéncias rela-
cionadas com a Astronomia.

Enfim, um espago de convivéncia e socializag&o.

Portanto, vocé deve usé-lo sempre que desejar!



Quem sou eu? Quem é vocé? Quem somos nos?

Caro navegante espacial,

Agora que tem acesso ao NOSsO

-~ - # . curso, precisamos nos conhe-
S—— - <« cer, adicione algumas informagdes
~ - -~ sobre vocé, tais como:

- -t

Nome, sérig, alguns gostos...
Qual motivo que lhe levou a fazer o curso?

O que espera desse curso de formagao?

Vamos |47

Bom Curso a todes!
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“Em algum lugar, alguma coisa incrivel esta espe-
rando para ser conhecida”

Carl Sagan

Figura 2 - APOD, 05/08/2019. A Total Solar Eclipse Reflected

Fonte: Legaul (2019).

TEMA 1: A CIENCIA DA OBSERVACAD iy
. Valor Carga Horéria
Atividades propostas para otema1l
Licdo: Astronomia a Ciéncia da Observacdo. - 06:00
Atividade 1: Cruzadinha 100 02:00
Atividade 2: Questiondrio 10,0 02:00
Total de horas: 10 horas
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Licao: Astronomia, a Ciéncia da Observacao

Vamos iniciar nossa jornada

- Caro navegante espacial,

: Seja bem-vindo ao curso Observando o céu: uma introdugdo
: a Astronomia.

Figura 3 - APOD, 22/10/2019. Night Sky Reflections from the World's Largest Mirror

Fonte: Huerta (2019).

© © 0 0000600600000 0000000000000 000000 000

Neste tépico, vamos abordar um pouco sobre a histéria da
- Astronomia, objetos celestes, instrumentagao astronémica, além
- de apresentar as nogdes sobre a esfera celeste e seus elemen-
Etos. Vocé vai compreender a natureza da observacdo astrond-
* mica, perpassar sobre uma gama de conhecimentos acumula-
: dos por povos antepassados e reconhecer os movimentos dos
: objetos no espago.

© © 0 0 0 0 0 0000000000000 0000000000000 0000000 0000000000000 00000000 00

© © 0 00 00 0 00000000000 0000000000000 00000000000 0 00
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INFORMAGOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
ASTRONOMIA (TV ESCOLA)

o Observar o céu é um habito praticado

VOCE por todos os povos, em todos os tempos.
‘\SABIA- A andlise do que acontece fora do pla-

neta Terra € uma das ciéncias mais anti-

% gas da humanidade: a astronomia, pala-

vra originada do grego que significa Lei

das Estrelas. Com o tempo, a ciéncia que estuda a posi¢éo e 0 movi-
mento dos astros no universo ganhou mais vertentes e desafios. No
episédio de abertura da série ABC da Astronomia, o professor e
astronomo Walmir Cardoso te convida a viajar por essa evolugao:
desde os primeiros olhares do homem até a astronomia extragalactica.

Figura 3 - ABC da Astronomia: Astronomia, TV Escola

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em:
https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533
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INFORMAGOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
HELIOCENTRISMO (TV ESCOLA)

VOCE, No inicio, a Terra era o centro de tudo.
]

y Depois de muita polémica foi o Sol,
SABIA Helios, que passou para o centro do uni-

%J verso. Os estudos avangaram, e com a
* ajuda da tecnologia, atualmente, a nossa
compreensdo ampliou o tamanho do universo: o centro de tudo
passa a ser indeterminado, com a expansao acelerada das galdxias.
Neste programa do ABC da Astronomia, vocé pode viajar no tempo
e compreender o pensamento em relagdo ao que estd ao nosso
redor, desde os fildsofos da antiguidade até os grandes observa-
térios que temos hoje.

Figura 4 - ABC da Astronomia: Heliocentrismo

https://plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533.
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: Para realizar a leitura obrigatéria é s6 clicar no link abaixo:

http://astro.ifufrgs.br/antiga/antiga.htm

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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OBSERVANDO 0 CEU E A ESFERA CELESTE

Figura 5 - Constelacdes do Zodiaco

Fonte: Constelagaes [...], (c2017-2024).

INFORMAQOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
CONSTELAGOES (TV ESCOLA)

VOCE As gon§tela§6es séo repre§entagée§ cul-

) turais imaginadas a partir do alinha-
'SABIA = mento de estrelas, de regides escuras ou

% claras ou qualquer forma de associagao

de estrelas que resultam em imagens

significativas no céu. Neste programa do ABC da Astronomia, é
sugerido um roteiro para aproveitar o prazer que é olhar as estrelas

com amigos numa noite sem poluigcdo. Vamos viajar pelo céu como
0 vemos com nossos olhos, reconhecendo as estrelas mais brilhantes.
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Figura 6 - ABC da Astronomia: Constelagdes

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em:
https://plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533

INEORMAQOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
ZODIACO (TV ESCOLA)

VOCE, A faixa do Zodiaco é notével porque o
]

'SABIA Sol passa por ela ao longo do tempo. A
Lial | al Lua e os planetas também realizam seus

;3 movimentos dentro dessa faixa, que

) abriga constelagdbes com simbolos

importantes para vdrias culturas. Era de se esperar que as estrelas da
regido fossem mais observadas, gerando figuras na imaginagao dos
povos. Mas ao contrdrio do que muitos gostariam, a faixa ndo é esta-
tica. Ela se transforma e hoje abriga 13 constelagbes. Entenda

como tudo isso funciona.
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Figura 7 - ABC da Astronomia: Zodiaco

= [ 1\ ‘
Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em:
https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533

INFORMAGOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
CRUZEIRO DO SUL (TV ESCOLA)

VOCE ? Olhar para o céu e identificar figuras por
]

’SABIA meio da ligagdo de estrelas é um exerci-
e cio de criagcdo que atravessa séculos e

%f estd presente em todas as culturas do
: planeta. Neste episédio do ABC da
Astronomia, vocé vai entender o que sdo as constelagdes e ver que
nao é preciso haver necessariamente uma proximidade fisica entre
as estrelas para forma-las. Vocé vai conhecer, também, as estrelas
que formam o famoso Cruzeiro do Sul, além de outras constelagdes
populares entre os indigenas brasileiros.
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Figura 8 - ABC da Astronomia: Cruzeiro do Sul

, [ ] -
Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em:
https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533

INFORMACOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
NOITE (TV ESCOLA)

VOCE O Sol ilumina aproximada.me.nte metade

g do planeta Terra o tempo inteiro. Mas por

’SABIA. gue quando ele vai embora, o céu fica

Eﬁ escuro? As outras estrelas e todo o resto

do universo nao deviam brilhar no céu

inteiro e, consequentemente, iluminar tudo por aqui? Neste pro-

grama do ABC da Astronomia, vocé vai entender melhor os mistérios

gue envolvem a noite, o intervalo de tempo entre o p6r do Sol e seu

nascimento no horizonte. Vai saber também como que a resposta
para estas perguntas pode estar na Teoria do Big Bang.

362



SUMARIO

Figura 9 - ABC da Astronomia: Noite

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em:
https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533

INFORMAGOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
ESTRELAS (TV ESCOLA)

VOCE Elas sdo gigantescas fornalhas em cons-

’SABIA tante atividade, produzindo energia e
e todos os elementos que compdem a

% natureza que conhecemos. Talvez seja

por isso que nos encantem tanto quando

olhamos para o céu durante a noite e admiramos seu brilho. Neste

programa do ABC da Astronomia, vocé vai ver que as estrelas nas-

cem, vivem e morrem. Saiba como se dé este ciclo e aprenda um
pouco sobre a nossa estrela mais famosa: o Sol.
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Figura 10 - ABC da Astronomia: Estrelas

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em
https://plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533

INFQRIVIAQ@ES DO ABC DA ASTRONOMIA:
DISTANCIA (TV ESCOLA)

VOCE Desde criangas, f’;lprendemos a fazer jluI—
d) : gamentos relacionados as distancias
’SABIA. entre objetos, como entender que um
%ﬁ) avido fica menor a medida em que se

" distancia no céu. Mas esses conceitos,
baseados muitas vezes na nossa intuicdo, podem levar a algumas
conclusdes equivocadas, porque os angulos e efeitos enganam nos-
sos olhos. Essa regra vale também no espago: para calcular e enten-
der as distancias astrondmicas, sendo necesséario usar técnicas

especiais de medida. Entenda como isso funciona.
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Figura 11 - ABC da Astronomia: Anos Luz

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em:
https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533

- Para realizar a leitura obrigatéria é s6 clicar nos links abaixo: -

http://astro.ifufrgs.br/esf.htm

http://astro.ifufrgs.br/const.ntm

365


http://astro.if.ufrgs.br/esf.htm
http://astro.if.ufrgs.br/const.htm

© © 0 00 00 0 000000000000 0000000000000000000000000

. Animacgodes e Simulagdes de Astronomia

O objetivo deste tdpico é aprender por meio de animagdes e
simulagdes os contelddos abordados neste bloco.

Para simular os movimentos estudados neste tpico, vocé pode
acessar o link abaixo:

https://astro.unl.edu/animationsLinks.html

.
.
.
.
.
.
.
.
)
.
.
.
.
.
.
.
.
.

© © 0 0 0 0 0 00000 0000000000000 00000000000000000 0 00
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- Atividade 1: Palavras Cruzadas
9
\. [T Ol4! Caros navegantes espaciais,

—
Figura 12 - Cruzadinha

Fonte: https://escolaeducacao.com.br

Iniciamos nossa viagem pelo fantdstico campo da Astronomia,
a Ciéncia da Observagdo. Conhecemos um pouco os aspectos histéri-
cos, objetos celestes, instrumentagdo astronémica, além de apresentar
as nogodes sobre a Esfera Celeste e seus elementos. Vocé compreen-
deu a natureza da observagdo astrondmica, perpassando uma gama de
conhecimentos acumulados por povos antepassados e passou a reco-
nhecer os movimentos dos objetos no espaco.

Agora, para reforgarmos ainda mais a compreensdo, vamos
explorar com bastante dinamismo e perspicécia o jogo palavras cruza-
das. Leia atentamente as dicas e tente informar quais sdo as dez palavras.

Orientacdes:

Cliqgue em um numero na grade para preencher a resposta. Nao utilize
espacos entre as palavras. Complete as palavras cruzadas e depois cli-
que em “Verificar" para checar suas respostas.
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Atividade 1: Palavras Cruzadas

Horizontal

1: Plano tangente a Terra no lugar em que se encontra o observador.
4: Constelagéo do Zodiaco.

6: Os astros que nunca nascem nem se pdem, permanecendo sem-
pre acima do horizonte. Se pudéssemos observa-los durante 24
horas, os veriamos descrevendo uma circunferéncia completa no
céu, no sentido horério. Esses astros sdo chamados de:

9: Considerada a mais antiga das Ciéncias.

Vertical

1: Observando o céu em uma noite estrelada, ndo podemos evitar a
impressao de que estamos no meio de uma grande esfera incrustada
de estrelas. Isso inspirou nos antigos gregos, a ideia do céu como
uma Esfera .

3: Qualquer circulo maximo da esfera celeste que contém os
dois polos celestes.

5: Qualquer circulo da esfera celeste paralelo ao Horizonte.
7: Qualquer circulo da esfera celeste paralelo ao equador celeste.
10: Ponto diametralmente oposto ao Zénite.

12: Ponto no qual a vertical do lugar (perpendicular ao horizonte)
intercepta a esfera celeste, acima da cabega do observador. A vertical
do lugar é definida por um fio a prumo.
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Atividade 2: Questionario

Ol4! Caros navegantes espaciais,

L.

Figura 13 - Eratdstenes

hpin S LN

Fonte: http://astro.itufrgs.br/antiga/antiga.htm

Esta atividade serve para que vocé, estudante, possa validar os conheci-
mentos construidos até o momento. Desse modo, é necessdrio fazer a lei-
- tura da Ligdo Astronomia, a Ciéncia da Observagdo. Em seguida, devera ler -
- atentamente as questodes, analisar o que se pede e responder com base no .
- contetido abordado no link http://astro.if.ufrgs.br/antiga/antiga.htm .

© 06060 0006000000000 0000000000000000 0 o
© © 0600060600000 0000000000000 000000 00

Configuragdes

Recurso: Questiondrio. As questbes estdo dispostas abaixo, assim como
0 gabarito.

L Questodes por pagina: 1;

11, Tentativas permitidas: ilimitado;

V. Ordem das perguntas: aleatodria;
V. Ordem das alternativas: aleatoria.

Orientacodes

. Apés a leitura da Licdo a Astronomia, a Ciéncia da Observagéo, o estudante
. deveré ler atentamente as questdes, analisar o que se pede e responder com
- base no contelido abordado no link http://astro.ifufrgs.br/antiga/antiga.htm

© © 0 0 0 0 0000 0000000000000 000000000000000000000000000 00

. Valor das questdes: 1,0 ponto por questao; .
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Atividade 2: Questionario

Questao 1

Observar o céu é um habito praticado por todos os povos, em todos
os tempos. A andlise do que acontece fora do planeta Terra é uma
das ciéncias mais antigas da humanidade: a ,
palavra originada do grego que significa Lei das Estrelas.

Escolha uma alternativa:

a. a. Astronomia
b. Matematica
c. Biologia

d. Astrologia

e. Histodria

Questdo 2

Astrbnomo grego que acreditava na esfericidade da Terra, da Lua e de
outros corpos celestes. Achava que os planetas, o Sol, e a Lua eram
transportados por esferas separadas da que carregava as estrelas.
Foi o primeiro a chamar o céu de cosmos. Estamos nos referindo a:

Escolha uma alternativa:
a. Hiparco de Nicéia (c.190-¢c120 a.C.)
b. Heraclides de Pontus (388-315 a.C.)

c. Tales de Mileto (~624-546 a.C.)
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d. Pitdgoras de Samos (~572-497 a.C.)

e. Ptolomeu (85 d.C.-165 d.C.)

Questao 3

Astrébnomo grego, considerado o maior da era pré-crista, construiu
um observatério na ilha de Rodes, onde fez observagdes durante o
periodo de 147 a 127 a.C. Como resultado, ele compilou um catélogo
com a posicao no céu e a magnitude de 850 estrelas, além de inu-
meras descobertas astronémicas.

Estamos nos referindo a:

Escolha uma alternativa:

a. Ptolomeu (85 d.C.-165 d.C.)

b. Hiparco de Nicéia (¢.190-¢120 a.C.)

C. Tales de Mileto (~624-546 a.C.)

d. Pitdgoras de Samos (~572-497 a.C.)
e. Heraclides de Pontus (388-315 a.C.)
Questao 4

Astrébnomo grego, sendo o primeiro a propor a Terra se movia em
volta do Sol, antecipando Copérnico em quase 2 mil anos. Entre
outras coisas, desenvolveu um método para determinar as distan-
cias relativas do Sol e da Lua a Terra e mediu os tamanhos relativos
da Terra, do Sol e da Lua.
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Escolha uma alternativa:

a. Aristarco de Samos (310-230 a.C.)
b. Ptolomeu (85 d.C.-165 d.C.)

c. Pitdgoras de Samos (~572-497 a.C.)
d. Tales de Mileto (~624-546 a.C.)

e. Heraclides de Pontus (388-315 a.C.)

Questao 5
As constelagdes sao:

Escolha uma alternativa:

a. Conjunto de astros na mesma distéancia
b. Estrelas de outras galaxias

c. Conjunto de astros de mesma natureza
d. Familias de astros

e. Regides do céu

Questio 6

Atualmente, quantas sdo as constelagbes do Zodiaco?
Escolha uma alternativa:
a. Quinze

b. Doze
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c. Nove

d. Quatro
e. Treze
Questao 7

A seguir destacamos uma constelagao do zodiaco. Qual é a conste-
lagdo que contém as estrelas destacadas?

Figura 14 - Constelacdo 01

Fonte: Freepik (c2010-2024).

Escolha uma:

a. Constelacdo de Gémeos
b. Constelagéo de Peixes
c. Constelacédo de Ledo
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d. Constelagédo do Touro

e. Constelagéo de Virgem

Questao 8

A seguir destacamos estrelas de uma constelagdo. Qual é a conste-
lagdo que contém as estrelas destacadas?

Figura 15 - Constelagdo 02

Fonte: https://realizeeducacao.com.br/blog/constelacoes/

Escolha uma:

a. Constelacéo de Virgem
b. Constelagédo do Touro
c. Constelagdo de Orion
d. Constelagéo de Peixes
e. Constelacédo de Ledo

314



SUMARIO

a.

Questao 9
De qualquer ponto da superficie terrestre um observador vé:

Escolha uma alternativa:

a. As estrelas movendo-se paralelamente ao horizonte

b. Metade da esfera celeste

c. As estrelas movendo-se perpendicularmente ao horizonte
d. Um quarto da esfera celeste

e. Toda a esfera celeste

Questao 10

O azimute (A) de um astro é medido:

Escolha uma alternativa:

No sentido do Norte em diregdo a Leste

No sentido do Sul em diregdo a Leste

E uma grandeza constante e independe da diregdo tomada
No sentido do Norte em diregdo a Oeste

No sentido do Sul em direcdo a Oeste
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“Estamos irrevogavelmente em um caminho que nos levara
as estrelas. A ndo ser que, por uma monstruosa capitulagdo ao ego-
ismo e a estupidez, acabemos nos destruindo”

Carl Sagan

Figura 16 - APOD, 29/09/2015. Supermoon total Lunar Eclipse and Lightning Storm

Fonte: Hervas (2015).

TEMA 2: O Universo em movimento

Atividades propostas para o tema 2 Valor Carga Horéria
Licdo: 0 Universo em movimento - 05:00
Atividade 3: Glossdrio da Astronomia 10,0 01:.00
Atividade 4: Questiondrio 100 02:00
Atividade 5: Desafio Astrondmico 100 02:00
Total de horas: 10 horas
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Licdo: O Universo em movimento
Vamos continuar nossa jornada?
Caro navegante espacial,

Seja bem-vindo a nossa segunda parada desta viagem rumo
ao conhecimento do nosso curso Observando o céu: uma
introdugéo a Astronomia.

Figura 17 - APOD, 21/10/2019. A Mercury Transit Music Video from SDO

Fonte: Duberstein (2019).

Neste tépico, vamos abordar um pouco sobre o universo e conhe-
. cer as consequéncias causadas pela movimentagdo dos planetas.
. Abordaremos ainda os principais movimentos da Terra e da Lua.
E, ao final da licdo, vocé podera divertir-se um pouco através de

animagcoes e simulagdes dos conteldos abordados neste bloco.

Bons Estudos!

© © 06 0 0 0 0 0060000000000 0000000000000 00000000000o0
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INFORMAGOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
UNIVERSO (TV ESCOLA)

ocA O planeta Terra estd no Sistema Solar,
’V Ep que esta dentro da Via Léctea, que por
'SABIA. sua vez faz parte de um aglomerado de
%ﬁﬁ galdxias. Isso nos da& uma sensacgéo de

" que a gente nunca chega l&: o universo é
absolutamente tudo que a gente conhece, vé ou detecta. E é também
tudo o que ainda vai ser descoberto. Este programa do ABC da
Astronomia tenta escalar as distdncias astronémicas para termos
uma nogdo mais proxima do humano das dimensbes do que
ainda temos por conhecer.

Figura 18 - ABC da Astronomia: Universo, TV Escola

7T

‘:’
Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em:
https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533
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INFOBMAQOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
ROTAGOES E REVOLUGOES (TV ESCOLA)

VOCE Rotacdo g’ 0 movimento peiriéldico erp
‘SABIA s torno de si mesmo, e revolugdo é o movi-
Clal el mento de um objeto em torno de outro.
Quando a gente pensa nos movimentos

da Terra e da maioria dos planetas, fica

facil imaginar todos girando no mesmo sentido e na mesma direcéo.
Mas nem sempre é assim. Tem planeta que “rola’, e tem ainda planeta
gue gira ao contrario. Neste programa, vocé vai entender as conse-
quéncias causadas pela movimentagdo dos planetas no universo, e
vai descobrir que existe até planeta em que o dia é maior do que o ano.

Figura 19 - ABC da Astronomia: Rotacéo e Revolugéo

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em
https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533
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Para realizar a leitura obrigatéria é s6
clicar nos links abaixo:

http://astro.ifufrgs.br/coord.htm
http://astro.ifufrgs.br/tempo/tempo.htm

http://astro.ifufrgs.br/trigesf/trigesf.htm

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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http://astro.if.ufrgs.br/tempo/tempo.htm
http://astro.if.ufrgs.br/trigesf/trigesf.htm
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INFORMAGOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
A LUA(TVESCOLA)

VOCE , A Lua é o astro mais préoximo da Terra

¢SABIA e nosso Unico satélite natural, A Lua é
ety muito mais do que inspiradora de poe-

mas. Mais de dez homens ja estiveram

por & em uma série de seis missdes
gue levaram trés anos. Neste programa do ABC da Astronomia, vocé
descobre como se deu a colisdo que deu origem a Lua e aprende
como € a relagéo entre o satélite natural e o planeta Terra. A nossa
forca da gravidade faz com que a Lua permanega em érbita, mas
essa relagdo é reciproca, por isso a Lua também exerce influéncia na
Terra, como no fendbmeno das marés.

Figura 20 - ABC da Astronomia: Lua

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em:
https://plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533
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INFORMAGOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
FASES DA LUA (TV ESCOLA)

Nosso Unico satélite natural é usado

VOCE? por diversas culturas para medir o
|

-‘-1SABIA tempo, ou até mesmo para seguir
supersti¢cdes. Ao longo de um més, a

¥ Lua oferece belos espetaculos a nds,

felizardos espectadores. Tudo isso

nada mais é do que um jogo de luz e sombra que ocorre entre ela, o
Sol e a Terra. O esquema que resulta nas fases da Lua parece sim-
ples para quem observa, mas tem diversos detalhes que este pro-
grama esclarece. Saiba como esse fenébmeno ocorre entendendo a
relagdo de posicionamento e distancia entre estestrés corpos celestes.

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em:
https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533
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Para realizar a leitura obrigatéria é s6
clicar nos links abaixo:

http://astro.if.ufrgs.br/lua/lua2.htm

http://astro.ifufrgs.br/lua/lua.htm
http://astro.ifufrgs.br/moon/lua.htm
. http://astro.ifufrgs.br/eclipses/eclipse.htm .

http://astro.ifufrgs.br/eclipses/sombral.htm

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

. Animagoes e Simula¢des de Astronomia

- O objetivo deste tdpico é aprender por meio de animacgdes e -
- simulagdes os conteldos abordados neste bloco.

¢ Para simular os movimentos estudados neste tépico, vocé pode
: acessar o link abaixo:

- https://astro.unl.edu/animationsLinks.html

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo


http://astro.if.ufrgs.br/lua/lua2.htm
http://astro.if.ufrgs.br/lua/lua.htm
http://astro.if.ufrgs.br/moon/lua.htm
http://astro.if.ufrgs.br/eclipses/eclipse.htm
http://astro.if.ufrgs.br/eclipses/sombra1.htm
https://astro.unl.edu/animationsLinks.html
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= ‘o
=  Glossario
£

Ola! Caros navegantes espaciais,

/

Figura 22 - Glossario

event £l

Glossano

Fonte: Amara/ (2015),

Estamos na segunda etapa de nosso curso!

Durante o processo de estudo, aprendemos varios termos rela-
cionados a Astronomia. Que tal criarmos um glosséario? Faga uma
lista com dez palavras, escolha dois termos que nao constam no
* glossario e insira a descrigdo dos conceitos.
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https://ahistoriaresumida.wordpress.com/2015/02/01/glossario-de-historia/

= Atividade 4: Questionario
=

Ol4! Caros navegantes espaciais,
r—

Figura 23 - APOD, 28/03/2020. Stars Trail over Ragusa

Fonte: Tumino (2020).

Esta atividade serve para que vocé, estudante, possa validar os conhecimentos cons-
. truidos até o momento. Desse modo, é necessario fazer a leitura da Ligdo O Universo
- em movimento. Em seguida, devera ler atentamente as questdes, analisar o que se pede
‘e responder com base no contelido abordado no tdpico Leitura obrigatoria.

Configuragdes

Recurso: Questiondrio. As questdes estado dispostas abaixo, assim como o gabarito.
1. Questdes por pagina: 1;

1. Tentativas permitidas: llimitado;

1. Valor das questdes: 1,0 ponto por questao;

V. Ordem das perguntas: aleatdria;

V. Ordem das alternativas: aleatodria.

Orientacodes

. Realizar a leitura da Ligdo O Universo em Movimento. Em seguida, o estudante
. deverd ler atentamente as questdes, analisar 0 que se pede e responder com base
- no contetdo abordado durante o médulo.
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Atividade 4: Questionario
Questao 1

Abaixo, vocé poderd perceber um esquema mostrando a
Terra no seu movimento anual ao redor do Sol, em perspectiva, fora
de escala, em quatro datas especiais para 2010. Coloque a data em
que ocorre cada um dos eventos na lista abaixo.

Figura 24 - Terra em Movimento anual ao redor do Sol

~
Polo Norle
23/09 I / Trdpico de Cancer
- Equador
-
/ Trépico de
2112 @ 21/06

“~ Capricomio
20/03

Polo Sul

Fonte: OBA (2011).

a. Equindcio de outono no Hemisfério Sul: __
b. Solsticio de verdo no Hemisfério Norte:
c. Inicio do verdo no Hemisfério Sul: __

d. Inicio do verdo no Hemisfério Norte:

e. Inicio do outono no Hemisfério Sul: ___

f. Inicio da primavera no Hemisfério Sul: ____
g. Sol a pino no Trépico de Cancer: ____
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-

Sol sobre a intersecgao da ecliptica com o Equador Celeste
indo do Hemisfério Sul para o Norte:

Inicio do inverno no Hemisfério Sul:

Sol a pino no Trépico de Capricdrnio:

Questado 2

Abaixo hd uma sequéncia de fotos de um eclipse solar quase total,
também chamado de eclipse anular.

Figura 25 - Sequéncia de um eclipse solar anelar

Fonte: Eclipse [...] (c2024).

Marque unica afirmacgéao correta:

a.

b.

A Lua esta passando na sombra da Terra
Um buraco negro estd passando na frente do Sol
A sombra da Terra estd passando sobre o Sol

A Lua estd passando na frente do Sol
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e. A Terra estd passando na frente do Sol
Questao 3

Um habitante dos trépicos na Terra observou a Lua no poente ao escure-
cer com o formato de ld&mina de uma foice iluminada. Veja a figura abaixo:

Figura 26 - Fases da lua

Fonte: SantAnna (2019).

Assinale uma das alternativas abaixo que indica entre quais
fases estava a Lua neste dia:

a. Lua cheia

b. Entre Lua Cheia e Quarto Minguante
c. Entre Lua Nova e Quarto Crescente

d. Entre Quarto Minguante e Lua Nova
e. Entre Quarto Crescente e Lua Cheia
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Questdo 4

(OBA/2016) Em 29 de maio de 1919 houve um famoso eclipse solar
total, visivel em Sobral (CE). Com ele foi possivel obter uma das primei-
ras comprovagdes da Teoria da Relatividade Geral. Ao lado temos uma
sequéncia de fotos de um eclipse solar anelar, similar ao que ocorreu em
fevereiro de 2017 e foi visivel como parcial em parte do Brasil.

Figura 27 - Eclipse

Fonte: OBA (2016).

Marque a unica afirmacdo correta sobre o que ocorre num
eclipse do Sol:

a. O Sol esta passando entre a Terra e a Lua

b. A Lua esté entre o Sol e Terra

c. A Terra esta entre o Sol e a Lua

d. A Terra estd passando na frente do Sol

e. Um buraco negro estd passando na frente do Sol
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Questdo 5

Foi no periodo do império romano - do século | ao IV - que as esta-
¢oes foram batizadas como primavera, verdo, outono e inverno.
Durante o verdo, os dias sdo mais quentes e longos. No inverno,
acontece o contrério.

Figura 28 - Estagdes do ano 01

GiFs de Fisica

Fonte: https://wwwyoutube.com/watch?v=mBFQrOnxz5!

Observe bem a imagem e responda: por que o planeta Terra
apresenta as estagdes do ano?

SUMARIO
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Figura 29 - Estacdes do ano 02

Fonte:https.//slideplayer.com.br/slide/1752425/

Escolha uma alternativa:

a.

A inclinagdo do eixo e o movimento de translacédo da
Terra ndo provocam o dia e a noite em nosso planeta e
nem as estacgdes do ano.

A Terra apresenta as estagdes do ano por causa de seus
dois movimentos, o de translagdo e o de rotacdo, e também
devido ao eixo de inclinagdo em relagdo ao Sol.

A Terra estd em constante movimento. Orbita em torno do
Sol no movimento de translagao e as estagdes do ano acon-
tecem por causa desse movimento e do eixo de inclinagéo.

O movimento do nosso planeta em torno do Sol dura um ano,
recebe o nome de movimento de translagéo e a sua principal
consequéncia é a duragdo de um dia.
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Questdo 6

(UFRGS/2016) A coluna da esquerda apresenta os movimentos
de rotagao e translacéo, responséaveis por diversos fendmenos; a da
direita, alguns desses fendémenos.

Associe adequadamente as colunas.

) Afélio e Periélio

__) Desvios dos ventos
) Movimento aparente do Sol
) Estagbes do ano

1. Rotagéo
2. Translagao

(
(
(
(—
A sequéncia correta de preenchimento dos parénteses, de
cima para baixo, é:

a. 2-2-1-1

b. 1-2-2-1

C. 2-1-1-2

d. 1-2-1-2

e. 1-1-2-2

Questao 7

"O que aconteceria se a Terra parasse de girar?

Alguém responde: tudo sairia voando!

'E impossivel que o planeta pare de girar de modo abrupto, mas,
se isso acontecesse, tudo aquilo que se encontra na superficie ter-
restre seria arrancado violentamente: as cidades, os oceanos e até
o ar da atmosfera, afirma Rubens Machado, do departamento de
astronomia da USP [...].

TANJI, T. Revista Galileu, 09 jun. 2015 (adaptado).
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A consequéncia da hipétese acima apresentada deve-se
pela combinagéo entre:

Escolha uma alternativa:

a. A massa da Terra e o alinhamento da 6rbita lunar
b. A inércia e a alta velocidade de rotagéo terrestre
c. A forca da gravidade e o movimento de translagao
d. A translacao e a rotacao planetéaria

e. O eixo rotacional e o campo magnético da Terra
Questéo 8

(Enem/2017) Conhecer o movimento das marés é de suma importan-
cia para a navegagao, pois permite definir com seguranga quando e
onde um navio pode navegar em areas, portos ou canais. Em média, as
marés oscilam entre alta e baixa num periodo de 12 horas e 24 minutos.
No conjunto de marés altas, existem algumas que sdo maiores do que
as demais. A ocorréncia dessas maiores marés tem como causa.

Escolha uma alternativa:

a. O alinhamento entre a Terra, a Lua e o Sol, pois as forgas gra-
vitacionais agem na mesma direcéo.

b. Arotagdo da Terra, que muda entre dia e noite a cada 12 horas.

c. Os ventos maritimos, pois todos os corpos celestes se
movimentam juntamente.

d. A maior influéncia da atracdo gravitacional do Sol sobre a
Terra, pois este tem a massa muito maior que a da Lua.

e. e) O deslocamento da Terra pelo espago, pois a atragdo gra-
vitacional da Lua e do Sol sdo semelhantes.
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Questido 9

O Sol, visto da Terra, se desloca, aparentemente, pelas constelagdes
zodiacais contidas na esfera celeste, sobre uma linha imaginaria
chamada ecliptica. A expansédo do plano do equador terrestre até
a esfera celeste define o equador celeste. Ecliptica e Equador tém
0 mesmo centro, e estado inclinadas entre si de 23,5 graus, logo, se
cruzam. Veja a ilustragdo abaixo.

Figura 30 - Esfera Celeste

Esfera Celeste

Fonte: 0BA (2013).

Quando o Sol esté na intersecgao da ecliptica com o Equador celeste
(pontos B (20/03 em 2013) ou D (22/09 em 2013)) dizemos que esta
ocorrendo o Equindcio. Neste dia o Sol nasce exatamente no ponto
cardeal leste para qualquer observador. De quantas horas é a dura-
¢do da noite quando o Sol estd nos Equinécios?
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Questao 10

O Sol, visto da Terra, se desloca, aparentemente, pelas constelagdes
zodiacais contidas na esfera celeste, sobre uma linha imaginaria
chamada ecliptica. A expansédo do plano do equador terrestre até
a esfera celeste define o equador celeste. Ecliptica e Equador tém
0 mesmo centro, e estdo inclinadas entre si de 23,5 graus, logo, se
cruzam. Veja a ilustracdo da questéo anterior.

Quando o Sol estd nos pontos A (21/12 em 2013) ou C (21/06 em 2013)
dizemos que esta ocorrendo o Solsticio e o Sol estd a pino nos Trépi-
cos de Capricérnio e de Cancer, respectivamente. O Sol sempre passa
pelos pontos A, B, C, D quase nas mesmas datas no hemisfério sul?

Dica: O Sol nasce e se pde mais ao Sul e a noite é a mais curta do ano.
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\ Atividade 5: Desafio Astronémico

[
=
Q Ve . .
i j Ola! Caros navegantes espaciais,
/e

Figura 31 - APOD, 18/07/2019. Shadowed Moon and Mountain

Fonte: Span (2019).

O desafio Astronémico é uma atividade interdisciplinar interes-
sante, que te faz refletir sobre os conhecimentos construidos aqui
no curso e fazer conexdes com outras disciplinas do curriculo esco-
lar. Desse modo, é necessario fazer a leitura da Licdo O Universo em
movimento. Em seguida, vocé devera ler atentamente as questoes,
analisar o que se pede e responder com base no contetdo abor-
dado no tdpico Leijtura obrigatdria e seus conhecimentos prévios.

Orientacodes

Realizar a leitura da Licdo O Universo em Movimento. Em
seguida, o estudante devera ler atentamente as questdes, ana-
lisar o que se pede e responder com base no conteldo abor-
dado durante o médulo.
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Atividade 5: Desafio Astronémico

Como vocé sabe, a cada dia a Lua tem uma aparéncia (fase). Abaixo
temos 31imagens sequenciais da Lua como vista do Hemisfério Sul.

Figura 32 - Fases da Lua

Fonte: 0BA (2017).

Questao 1

Qual é o nimero da imagem acima que melhor representa a
fase Quarto Crescente?

Questao 2

Qual é o ndimero da imagem acima que melhor representa a
fase Quarto Minguante?

Questdo 3

Qual é o numero da imagem acima que melhor representa
a fase da Lua Cheia?

Questdo 4

Qual é o nimero da imagem acima que melhor representa a fase
da Lua Nova?
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"Somos poeira das estrelas”

Carl Sagan

Figura 33 - APOD, 01/10/2023. A Desert Eclipse

Fonte: Daviron (2023).

TEMA 3: O SISTEMA SOLAR
Atividades propostas para o tema 3 Valor Carga Horéria
Ligdo: 0 Sistema Solar 06:00
Atividade 6: Verdadeiro ou Falso? 100 01:30
Atividade 7: Desafio Astrondmico 10,0 01:30
Atividade 8: Descubra de quem estamos falando 100 01.00
Total de horas: 10 horas
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Licdo: O Sistema solar

Vamos continuar nossa jornada?

e e 00000 o

- Caro navegante espacial,

: Seja bem-vindo a nossa segunda parada desta viagem rumo ao
: conhecimento do nosso curso Observando o céu: uma introdugdo
: a Astronomia.

Figura 34 - APOD, 21/10/2019. A Mercury Transit Music Video from SDO

Fonte: Duberstein (2019).

Neste topico, vamos conhecer um pouco sobre o Universo e as
. consequéncias causadas pela movimentagao dos planetas. Abor-
. daremos ainda os principais movimentos da Terra e da Lua. E ao
. final da licdo vocé poderé divertir-se um pouco através de anima-

- ¢Oes e simulagdes os conteldos abordados neste bloco.

© 0600006060606 00 0000000000000 0000000 00
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Bons Estudos!
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INFORMAGOES DO ABC DA ASTRONOMIA: VIA LACTEA
(TVESCOLA)

VOCE: A Via Léactea tem diversos significados. No
n

<SABIA céu, quando a noite ndo tem nuvens e polui-
_ Géo, ela € uma faixa clara. No espago, € a nossa
" galaxia. No imaginario da Grécia antiga era um
rio de leite. Na visdo dos indigenas brasileiros é o caminho da Anta
pela floresta. Na visdo das nossas criangas... € preciso leva-las para
onde possam vé-la. Neste episddio, vocé conhece a origem de todos
esses conceitos que chegam a ultrapassar a ciéncia e mexem com a

cultura de muitos povos e culturas.

Figura 35 - ABC da Astronomia: Via L4ctea

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola.
Disponivel em: https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533

INFORMAGOES DO ABC DA ASTRONOMIA: SOL (TV ESCOLA)

. Conhecer o Sol ndo é nada facil. E possi-
\/OCE vel olhar pra ele apenas com o uso de fil-

<SABIA S tros especiais. E pousar nele, nem pensar!
~ Mas uma coisa é importante lembrar: ele
%ia;aj
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nao é uma bola de fogo. Com a evolucdo da tecnologia e das ferra-
mentas de observacao, nés estamos chegando mais perto com son-
das e ja conhecemos bem mais da nossa maior fonte de energia.
Neste episddio, vocé aprende a composicdo e entende como é o
funcionamento do astro-rei.

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola.

Disponivel em: https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533

INFORMAGOES DO ABC DA ASTRONOMIA:
TERRA (TV ESCOLA)

= Além de ser o terceiro planeta do Sistema

VOCE Solar, a Terra tem uma definigdo que nos
‘SABIA. soa mais familiar: nossa casa. A vida se
% estrutura de forma complexa e diversa nos

vérios ambientes, e a Terra sé é do jeito

que é por causa das coisas que acontece-

ram na sua superficie, inclusive por causa das plantas, animais e outras
espécies. Neste episddio, vocé vai ver como é a estrutura do planeta em
gue vivemos e 0 seu desenvolvimento ao longo do tempo. Vai também
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ver que nds, seres humanos, temos parte nisso tudo - inclusive no caos
gue tém se transformado alguns ciclos de vida que existem por aqui.

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola.

Disponivel em: https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533

INFORMAGCOES DO ABC DA ASTRONOMIA: JUPITER
(TV ESCOLA)

Ele é muito grande: tem massa equi-

L
VOCE ? valente a 2,5 vezes a massa de todos

"’\SABIA. os outros planetas do Sistema Solar
juntos. Mas quando temos a experi-

Eﬁ] éncia de olhar para ele no telescépio

pela primeira vez é que da aquele

estalo de que somos mesmo muito pequenos, apenas uma bolinha

girando em torno do Sol. Neste episédio do ABC da Astronomia,

vocé conhece Jupiter, este gigante formado por gases e liquidos que

tem mais de 60 luas ao redor e um sistema de anéis, além
de um campo magnético.
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Figura 38 - ABC da Astronomia: Jlpiter

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em: https://plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-
do-usuario/1533

INFORMAGCOES DO ABC DA ASTRONOMIA: METEOROS
(TV ESCOLA)

- Admirados por uns e muito temidos

VOCE por outros, eles sdo meteoroides

‘xSABIA. antes de chegar a Terra e passam a

_ ser chamados de meteoros quando

%ﬁl’ riscam nossa atmosfera. Depois disso,

guando séo grandes e chegam até o

chéo, sdo meteoritos. Neste ABC da Astronomia vocé vai descobrir

que o Meteoro é um acontecimento, e ndo um objeto. Entenda tam-

bém a diferenca entre eles e as estrelas cadentes. Ah! Também fala-
mos das chuvas de meteoros nesse episédio.
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Figura 39 - ABC da Astronomia: Meteoro

z

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola.
Disponivel em: https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533

Parada para leitura obrigatéria

Para realizar a leitura obrigatodria é sé
clicar nos links abaixo:

http://astro.ifufrgs.br/ssolar.htm
http://astro.ifufrgs.br/planetas/planetas.htm
http://astro.if.ufrgs.br/comast/comast.htm

http://astro.ifufrgs.br/esol/esol.htm
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. Animacdes e Simula¢des de Astronomia

O objetivo deste tdpico é aprender por meio de animagdes e
simulagdes os contelddos abordados neste bloco.

Para simular os movimentos estudados neste tpico, vocé pode
acessar o link abaixo:

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

© e 0000600000000 0 000

https://astro.unl.edu/animationsLinks.html
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= Atividade 6: Verdadeiro ou Falso
Ola! Caros navegantes espaciais,
/

Figura 40 - APOD, 19/12/2019. Apollo 17's Moonship

Fonte: Saunders (2019).

Esta atividade serve para que vocé, estudante, possa validar os
conhecimentos construidos até o momento. Desse modo, é neces-
sério fazer a leitura da Ligao O Sistema Solar. Em seguida, devera ler
atentamente as questdes, analisar o que se pede e responder com
base no contelido abordado no tépico Leitura obrigatdria.

Orientacoes

Apéds a leitura da Licdo O Sistema Solar. Em seguida, o estu-
dante deverd ler atentamente as questdes, analisar o que se pede
. e responder (Verdadeiro ou Falso) com base no conteddo abor-
. dado durante o médulo.

© © 0 0 0 0 00 0000000000000 0000000000000 0000000000 0 00
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Atividade 6: Verdadeiro ou Falso

Questido 1

Abaixo da superficie congelada do satélite Europa ha um oceano.
() Verdadeiro

() Falso

Questao 2

lo é o corpo que apresenta a maior atividade vulcdnica do
Sistema Solar.

() Verdadeiro
() Falso
Questao 3

Asteroides sdo corpos rochosos pequenos e a maioria se concentra
no cinturdo de Edgeworth-Kuiper.

() Verdadeiro
() Falso
Questao 4

Ptolomeu explicou o movimento retrégrado dos planetas externos
pelo sistema de epiciclos.

() Verdadeiro
() Falso
Questdo 5

Na Antiguidade, Ptolomeu propds o sistema geocéntrico, no qual a
Terra orbitava o Sol, assim como os outros planetas.

() Verdadeiro
() Falso

407



SUMARIO

Questao 06

Nicolau Copérnico (1473-1543) resgatou as ideias de Aristarco (270
a.C.) de que a Terra girava ao redor do Sol e em érbitas circulares.

() Verdadeiro
() Falso
Questao 07

Os planetas rochosos se formaram em regiao relativamente quente e
0S gasosos em regides mais frias.

() Verdadeiro
() Falso
Questao 08

Fobos e Deimos cruzam o céu marciano em sentidos opostos e velo-
cidades aparentes diferentes.

() Verdadeiro
() Falso
Questao 09

O satélite Tita tem ciclo sazonal. No inverno a 4gua se condensa nas
regides frias. No verdo, ha chuvas e a d4gua escorre por canais fluviais.

() Verdadeiro
() Falso
Questao 10

Mercurio, Vénus, Terra e Marte sdo os planetas rocho-
sos do Sistema Solar.

() Verdadeiro

() Falso
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\ Atividade 7: Desafio Astronomico

=]
=]
Ol4! Caros navegantes espaciais,
—

Figura 41- APOD, 17/10/2019. Moons of Saturn

Fonte: Cassini Imaging Team, SSI, JPL, Nasa (2019).

O desafio Astronémico é uma atividade interdisciplinar interes-
sante, que te faz refletir sobre os conhecimentos construidos aqui
no curso e fazer conexdes com outras disciplinas do curriculo
escolar. Desse modo, é necessario fazer a leitura da Ligdo O Sis-
tema Solar. Em seguida, deverd ler atentamente as questoes, ana-
lisar o que se pede e responder com base no contelido abordado
no tépico Leitura obrigatdria e seus conhecimentos prévios.

Orientacdes

Apds a leitura da Ligdo O Sistema solar vocé devera ler atenta-
mente as questdes, analisar o que se pede e responder com base
no conteldo abordado durante o médulo.
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Atividade 7: Desafio Astronémico

(OBA/2018) Em 20/08/77, portanto, hd mais de 40 anos, foi lancada
a espaconave nao tripulada Voyager 1e em 05/09/77 a Voyager 2, as
quais ainda continuam enviando sinais aos cientistas. A Figura ilustra
simplificadamente a passagem da Voyager 2 pelos planetas Jupiter,
Saturno, Urano e Netuno.

Figura 42 - Passagem da Voyager 2

Voyager 2

/

Netuno

Jupiter
Saturno

Fonte: OBA (2018)

Questao 01

As aproximagdes maximas da Voyager 2 aos planetas ocorreram nas
datas abaixo. Escreva o nome do planeta do qual estava préximo a
Voyager 2 nas datas indicadas abaixo.

25 de agosto de 1981.

25 de agosto de 1989,

20 de agosto de 1977.

09 de julho de 1979.

24 de janeiro de 1986.
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Questdo 02

Quantos anos demorou a viagem da Voyager 2 entre Saturno
e Netuno?

Questdo 03

A Voyager 1 estd a 21.000.000.000 km da Terra e ainda é possivel
enviar mensagens a ela, bem como dela receber sinais.

Lembrando que velocidade = distancia/tempo e considerando que as
mensagens viajam a velocidade daluz(300.000 km/s), quantos segun-
dos leva uma mensagem enviada da Terra para chegar a Voyager 1?

am



~ Atividade 8: Descubra de quem
/S estamos falando

Lo Ola! Caros navegantes espaciais,

Figura 43 - APOD, 27/09/2016. Jupiter’s Europa from Spacecraft Galileo

Fonte: Galileo Project, JPL, Nasa (2016).

O desafio Descubra de quem estamos falando é uma atividade inter-
disciplinar interessante, que te faz refletir sobre os conhecimentos
construidos aqui no curso e fazer conexdes com outras disciplinas do
curriculo escolar. Desse modo, € necessario fazer a leitura da Ligdo O
Sistema solar. Em seguida, devera ler atentamente as questoes, ana-
 lisar o que se pede e responder com base no contetido abordado no
: topico Leitura obrigatdria e seus conhecimentos prévios.

Orientacoes

Realizar a leitura da Licdo O Sistema solar. Em seguida, o estu-
dante deverd ler atentamente as questdes, analisar o que se pede
e responder com base no contelido abordado durante o médulo.
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Atividade 8: Descubra de quem estamos falando

Objeto 01

Seguem algumas pistas, descubra de quem estamos falando.

N o o s ow

Figura 44 - Objeto 01

Fonte: http.//astro.ifufrgs.br/planetas/planetas.htm

E o0 objeto mais proeminente em nosso sistema solar.

E o maior objeto e contém aproximadamente 98% da massa
total do sistema solar.

Cento e nove Terras seriam necessarias cobrir o disco dele.
Em seu interior caberiam 1,3 milhdes de Terras.

Sua camada externa visivel é chamada fotosfera.

Tem uma temperatura de 6.000°C.

A fotosfera tem uma aparéncia turbulenta devido as erup-
¢Oes energéticas que |a ocorrem.
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De quem estamos falando?

Objeto 02

Seguem sete pistas, descubra de quem estamos falando.

Figura 45 - Objeto 02

Fonte: http://www.ccvalg.pt/astronomia/sistema_solar/mercurio.htm

1. Recebeu, pelos romanos, o nome do mensageiro dos deuses
porque se move mais rapido do que qualquer outro planeta.

2. E o planeta mais interno do nosso sistema solar e
também o menor planeta.

3. Praticamente ndo tem atmosfera.
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6.

7.

Sua temperatura se eleva acima de 400° C durante o dia. A
noite, devido a falta de atmosfera para manter o calor, a tem-
peratura cai a -180°C.

Sua massa é 3,303 x 10% (kg).
O periodo de rotagédo em dias terrestres é 58,6464.

O periodo orbital em dias terrestres é 87,969.

De quem estamos falando?
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Objeto 03

Seguem sete pistas, descubra de quem estamos falando.

Figura 46 - Objeto 03

Fonte: http://www.ccvalg.pt/astronomia/sistema_solar/venus.htm

Era conhecido pelos astrbnomos da antiguidade com a
estrela d'dlva e estrela vespertina.

SeunomeéhomenagemadeusaRomanadoamoredabeleza,
é encoberto por grossa camada de nuvens em turbilhoes.

Nao tem oceanos e é envolto por uma pesada atmosfera
composta principalmente de didéxido de carbono, e virtual-
mente sem vapor d'dgua.

Suas nuvens sdo compostas de goticulas de 4cido sulfurico.
A pressao atmosférica na superficie é 92 vezes maior que a
da Terra, ao nivel do mar.

Sua temperatura média é de 482°C (900° F) na superficie.
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6. Um dia neste planeta tem 243 dias Terrestres, e é mais longo
que seu ano, de 225 dias. Estranhamente, este planeta gira
do leste para o oeste.

7 E marcado por numerosas crateras de impacto distribuidas
aleatoriamente sobre sua superficie.

De quem estamos falando?

Objeto 04

Seguem sete pistas, descubra de quem estamos falando.

Figura 47 - Objeto 04

Fonte: https://media.giphy.com/media/MFRBVdwxheLKw/giphy.gif
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E o terceiro planeta do sistema solar, a uma distancia de 150
milhdes km (93,2 milhdes de milhas).

Leva 365,256 dias para este planeta girar em torno do Sol e
23.9345 horas e efetuar uma rotagdo completa.

Tem um didmetro de 12.756 km (7.973 milhas), apenas poucas
centenas de quildmetros maior que o de Vénus.

Sua atmosfera é composta por 78% de nitrogénio, 21% de
oxigénio, e 1% de outros componentes.

E o Unico planeta conhecido a abrigar vida no sistema solar.

O ndcleo deste planeta, de niquel-ferro derretido girando
rapidamente, provoca um extenso campo magnético que,
junto com a atmosfera, o protege de praticamente toda a
radiacao prejudicial vinda do Sol e outras estrelas.

A sua atmosfera protege dos meteoros, cuja maioria queima-
-se antes de poder atingir a superficie.
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Objeto 05

Seguem sete pistas, descubra de quem estamos falando.

Figura 48 - Objeto 05

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/geografia/marte.htm

1. E o quarto planeta a partir do sol e é comumente referido
como o Planeta Vermelho.

2. As rochas, solo e céu tem coloragdo vermelha ou rosa. A
caracteristica cor vermelha tem sido observada por astréno-
mos por toda a histéria.

3. Seu nome foi dado pelos Romanos, em honra ao seu deus da
guerra. Outras civilizagdes tem nomes similares.

4, Os antigos Egipcios chamaram o planeta de Her Descher,
que significa o vermelho.
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5. Antes da exploragao espacial, era considerado como sendo o
melhor candidato a abrigar vida extraterrestre.

6. O periodo de rotagéo (em dias terrestres) é de 1,025957 dias.

7 O periodo orbital (em dias terrestres) é de 686,98 dias.

Objeto 06

Seguem sete pistas, descubra de quem estamos falando.

Figura 49 - Objeto 06

Fonte: https:e//astronomiadescomplicada.wordpress.com/
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E o quinto planeta a partir do Sol, e é 0 maior no sistema solar.
Se fosse oco, poderia caber mais de mil Terras dentro.

Tem uma massa de 1,9 x 107 kg e tem 142.800 quilébmetros
(88.736 milhas) de didmetro no equador. Possui 16 satélites,
quatro dos quais - Calisto, Europa, Ganimede e lo - foram
observados por Galileu em 1610.

Existe um sistema de anéis, mas que é muito ténue, sendo
totalmente invisivel da Terra (Os anéis foram descobertos em
1979 pela Voyager 1).

A atmosfera é muito profunda, talvez compreendendo todo o
planeta, sendo em termos, parecido como o Sol.

A grandes profundidades dentro deste planeta, a pressao é
tdo grande que os &tomos de hidrogénio sdo quebrados e
seus elétrons sdo liberados de forma que os dtomos resultan-
tes consistem de simples prétons.

Coloridas faixas latitudinais, tempestades e nuvens atmosféri-
cas ilustram o dindmico sistema meteoroldgico deste planeta.
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Objeto 07

Seguem sete pistas, descubra de quem estamos falando.

Figura 50 - Objeto 07

Fonte: https://media0.giphy.com/media/bPZdEfOgBhide/giphy.gif

1. E o sexto planeta a partir do Sol, e é 0 segundo maior do
sistema solar, com um didmetro equatorial de 119.300 quil6-
metros (74130 milhas).

2. E visivelmente achatado nos polos, devido a rotagdo muito
rapida do planeta em torno de seu préprio eixo.

3. Seus dias sdo de 10 horas e 39 minutos, levando 29,5 anos
terrestres para dar a volta ao Sol.

4, A atmosfera é principalmente composta de hidrogénio com
pequenas quantidades de hélio e metano.

5. E o Unico planeta menos denso que a dgua (cerca de 30 por
cento menos). No hipotético caso de um oceano grande o
suficiente ser encontrado, este planeta iria flutuar nele.

6. L4 o vento sopra em altas velocidades, préximo ao equador, ele
atinge velocidades de 500 metros por segundo (1100 milhas
por hora). O vento sopra principalmente na direcéo leste. Os
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ventos mais fortes sdo encontrados proximos ao equador, e a
velocidade diminui uniformemente com o aumento da latitude.

7 Seu sistema de anéis faz do planeta um dos mais belos obje-
tos do sistema solar.

Objeto 08

Seguem sete pistas, descubra de quem estamos falando.

Figura 51 - Objeto 08

Fonte: https://s2.glbimg.com/dp39VMR8dFZC3icl-T2R76pde_U=/e.glbimg.com/og/ed/f/
original/2020/04/06/228213_web.jpg
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E o sétimo planeta do Sol e é o terceiro maior no sistema solar.
Foi descoberto por William Herschel em 1781.

Tem um didmetro equatorial de 51.800 quilémetros (32190
milhas) e orbita o Sol uma vez a cada 84,01 anos da terrestres.

Tem uma distancia média do Sol de 2,87 bilhdes quilémetros
(1,78 bilhdo de milhas).

A duragdo de um dia neste planeta é de 17 horas
14 minutos terrestres.

A sua atmosfera esta composta de 83% hidrogénio, 15%
hélio, 2% metano e quantias pequenas de acetileno e
outros hidrocarbonetos.

Apresenta umainclinagdo para o lado. Pensa-se que sua posi-
¢ao incomum é resultado de uma colisdo com um corpo do
tamanho de um planeta, no inicio da histéria do sistema solar.
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Objeto 09

Seguem sete pistas, descubra de quem estamos falando.

Figura 52- Objeto 09

Fonte: https: https://s2.glbimg.com/MQvAJodTp5Xi2G6buccmigTERQ=/e.glbimg.com/og/ed/f/
original/2019/03/28/neptune-thumbnail jpg

1. E o planeta mais externo dos gigantes de gés.

2, Tem um didmetro equatorial de 49.500 quildbmetros (30.760
milhas). Se fosse oco, poderia conter quase 60 Terras.

3. Orbita o Sol a cada 165 anos.

4, Tem oito luas, e seis das quais foram descobertas pela Voyager.

5. Neste planeta um dia tem 16 horas e 6,7 minutos.

6. Foi descoberto em 23 de setembro de 1846 por Johann Got-

tfried Galle, do Observatodrio de Berlim, e Louis d’Arrest, um
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estudante de astronomia, através de predi¢gdes matematicas
feitas por Urbain Jean Joseph Le Verrier.

7 E um planeta dindmico com vérias manchas grandes e escu-
ras, relembrando as tormentas, tipo furacées, de Jupiter.

Objeto 10

Seguem sete pistas, descubra de quem estamos falando.

Figura 53 - Objeto 10

Fonte: https://i0.wp.com/deviante.com.br/wp-content/uploads/2016/03/Pluto-Charon_System.gif

1. Foi descoberto em 18 de fevereiro de 1930.

2, Até o ano de 2006, a Unido Astrondmica Internacional consi-
derava como 0 nono planeta do sistema solar. Agora € classi-
ficado como um planeta anao.
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Sua érbita é altamente inclinada -17 graus em relagdo ao
plano orbital dos outros planetas.

Tem um satélite nomeado Caronte, da mitologia grega, que é
o0 nome do barqueiro que operava a balsa pelo Rio Styx para
o reino dos infernos.

Caronte foi descoberto em 1978. Sua composicao de superfi-
cie parece ser diferente de seu planeta.

6. Caronte parece ser coberta com gelo-dgua, em lugar de
gelo de metano. Sua drbita é gravitacionalmente presa a este
planeta, de forma que ambos os corpos sempre mantém o
mesmo hemisfério em de frente ao outro.

Os periodos de rotagéo deste planeta e o periodo de orbital
de Caronte sdo os mesmos.
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"A auséncia da evidéncia nao significa
evidéncia da auséncia”

Carl Sagan

Figura 54 - APOD, 25/05/2019. Planet of the Tajinastes

Fonte: Lopez (2019).

TEMA 04: A procura de vida fora da Terra

Atividades propostas para o tema 03 Valor Carga Horéria
Ligdo: A procura de vida fora da Terra - 06:00
Atividade 9 - Desafio Astrondmico 10,0 02:00
Atividade 10 - Existe Vida fora da Terra? 100 02:00
Total de horas: 10 horas
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INFORMAGOES DO ABC DA ASTRONOMIA: VIDA (TV ESCOLA)

A gente tem uma nogao intuitiva do

ey
VOCE : que é a vida. Mas como identifica-la

"'SABIA - no Universo? Serd que ela s6 se mani-
\ . §
festa por aqui? Serd que ela pode ter

Ekf] caracteristicas totalmente diferentes

da nossa? As pesquisas por vida inte-

ligente vdo chegar a algum resultado? Neste programa do ABC da
Astronomia, nés viajamos por alguns dados conhecidos sobre este
assuntoerefletimossobreessasperguntasqueaindanaotémrespostas.

Figura 51 - ABC da Astronomia: Vida

Fonte: ABC da Astronomia, TV Escola. Disponivel em:
https.//plataformaintegrada.mec.gov.br/colecao-do-usuario/1533
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\ Atividade 9: Desafio Astrondomico :

[
= .
[T 4 -
Ola! Caros navegantes espaciais,

/Y
Figura 55 - Zona de Habitabilidade do Sistema Solar
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Fonte: Saraiva (2010).

e

O desafio Astrondémico é uma atividade interdisciplinar interes-
sante, que te faz refletir sobre os conhecimentos construidos
aqui no curso e fazer conexdes com outras disciplinas do cur-
riculo escolar. Desse modo, é necessario fazer a leitura da licdo
A procura de vida fora da Terra. Em seguida, deverd ler atenta-
mente as questdes, analisar o que se pede e responder com
base no contelido abordado no tépico Leitura obrigatdria e seus
conhecimentos prévios.

Orientacgoes:

Apbs a leitura da Ligdo A procura de vida fora da Terra. O estu-
dante deverd ler atentamente as questdes, analisar o que se pede
e responder com base no contelido abordado durante o médulo.
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Atividade 9: Desafio Astronomico

(MPASTRO/2018) O astronomo Frank Donald Drake (1930-) prop&s
em 1961 uma interessante equagdo que permite estimar o ndmero
(N) de civilizagOes existentes na nossa Galdxia:

N = fp.fufifc.Ft.Tt,

onde fp é a fragéo provavel de estrelas que tém planetas (cujo valor
maximo é igual a 0,4); fv a fragdo provavel de planetas que abrigam
a vida; fi a fragdo provavel de planetas que abrigam a vida e desen-
volveram formas de vida inteligente; fc a fracdo provavel de planetas
que abrigam vida inteligente e que desenvolveram civilizagdes tec-
noldégicas com comunicagao eletromagnética; Ft a taxa de formagao
de estrelas na Galaxia; e Tt o tempo provavel de duragé@o de uma civi-
lizagdo que desenvolveu tecnologia. Destas seis varidveis, podemos
dizer que apenas Ft é razoavelmente bem conhecida.

Fazendo um célculo muito otimista, qual sera o valor provével de N
(n° de civilizagdes) admitindo na equagao acima que fvfifc = 1, Ft
=3/ano e Ttigual a 100 anos (1 século)?
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b Ol&! Caros navegantes espaciais,
r—

= Atividade 10: Existe Vida fora da Terra?
[T

Figura 56 - APOD, 29/05/2020. Mercury Meets Crescent Venus

Fonte: Meniero (2020).

Estamos chegando ao final da nossa viagem pelo universo da Astro-
nomia, e como Ultima atividade propomos um debate sobre a exis-
téncia de vida extraterreste. Sugerimos que antes de participar, vocé
assista atentamente ao video ABC da Astronomia: Vida e leia os textos
do hiperlink da leitura obrigatéria para fundamentar a sua opiniao.

No inicio do primeiro texto A Origem da Vida e Vida Extraterreste
(2000), surge o primeiro questionamento:

Somos nds as Unicas criaturas no Universo que pensam sobre sua
origem e evolugéo, ou existiriam outras formas de vida inteligente
entre as estrelas?

E em seguida, continua nos perguntando:

Qual é a origem da vida? O que diferencia seres vivos de simples
matéria organica?

. O que diferencia seres vivos de ndo vivos?

Com base em suas leituras nos responda e comente a opinido de,
no minimo, dois colegas.

E, entdo, vamos ao debate?

Desejo uma excelente discussao!

© © 0 0 0 0 0 0 0000000000000 000000000000000000000000
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“Seja qual for o rumo que tomarmos, nosso destino esta
indissoluvelmente ligado a ciéncia”

Carl Sagan

Figura 57 - APOD, 15/08/2016. Human as Spaceship

(W < :
Fonte: Tsevis (2016).

CONCLUSAQ

Atividades propostas para conclusdo do curso Valor Carga Hordria

Avaliacao do curso - -

Avaliagdo da participacdo no curso - -

Certificado - -
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\ /= AVALIAGAODAPARTICIPAGAONOCURSO :
: ] . . :
: t Ol4! Caros navegantes espaciais, :

: Parabéns pela sua aprovagéo no curso.

. Este é o momento de avaliar o curso e seu aprendizado.

. Gostaria de contar com sua participagao.

- Tenha certeza que suas respostas servirdo exclusivamente para °
: 0 Trabalho de Conclusdo de Curso e qualquer divulgagéo sera °
: realizada de forma andénima.

. O questionario é bem rapido e facil de responder. .

----------------------------------------------

QUESTIONARIO
DA PARTICIPAGAQ NO CURSO

Endereco de e-mail:

Nome:
1. Quiais os motivos que te levaram a fazer a inscrigdo no curso?
2, Vocé conseguiu atingir os objetivos que te levaram a fazer a

inscricdo no curso? (Justifique)
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3. Descreva os aspectos mais positivos do curso: (Justifique)

4, Descreva os aspectos mais negativos do curso: (Justifique)

5. Quais foram as maiores dificuldades durante a
realizagdo do curso?

Sugestoes:
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AVALIAGAO DO CURSO

=
i
b 0la! Caros navegantes espaciais,

=

Caro discente, parabéns pela sua aprovagéo no curso. Este é o
momento de avaliar o curso e seu aprendizado.

Gostaria de contar com sua participagao.

Tenha certeza que suas respostas servirdo exclusivamente para
o Trabalho de Conclusdo de Curso e qualquer divulgacdo serd
realizada de forma andnima.

O questiondrio é bem rédpido e facil de responder.

1o Passo: navegar pela pagina do curso (http://jastro.com.br/),
agora com um olhar de avaliador com seu usuario e senha.

© © 0 00606000000 00600000000000000000000000 o

- 2° Passo: ler o documento abaixo para ter maior informagdes
+ sobre os critérios avaliativos.

Link: https://drive.google.com/open?id=1hnZ07kPOTPgnIUit4N
IOb_gUmJBma_Ot

(Quaisquer duvidas, entrar em contato com o professor orientador).

3° Passo: responder ao questiondrio é bem rdpido e facil
de responder.

Link: https://forms.gle/UtudeTmn7m6SfAez8

Desde j& agradecemos sua contribuigao.
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QUESTIONARIO

1. Quanto a qualidade:
a) Péssimo
b) Ruim
c) Regular
d) Bom
e) Otimo
2. Quanto a coeréncia:
a) Péssimo
b) Ruim
c) Regular
d) Bom
e) Otimo
3. Quanto a motivagao:
a) Péssimo
b) Ruim
c) Regular
d) Bom
e) Otimo
4, Quanto a interface organizacional:
a) Péssimo
b) Ruim

c) Regular
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d) Bom
e) Otimo
5. Quanto a usabilidade:

a) Péssimo

b) Ruim

c) Regular

d) Bom

e) Otimo

6. Quanto a adequacao epistemoldgica e
adequacao histoérica:

a) Péssimo

b) Ruim

c) Regular

d) Bom

e) Otimo

7 Quanto a adequacdo didatica e pedagégica:

a) Péssimo

b) Ruim

c) Regular

d) Bom

e) Otimo
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8. Quanto a adequacgao semidtica (ou linguistica):
a) Péssimo
b) Ruim
c) Regular
d) Bom
e) Otimo

9. Quanto a adequacgao conceitual e
adequacdo contextual:

a) Péssimo

b) Ruim

c) Regular

d) Bom

e) Otimo

10. Quanto a adequacao curricular:

a) Péssimo

b) Ruim

c) Regular

d) Bom

e) Otimo
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CERTIFICADO

Figura 58 - Modelo do certificado

CODIGO / SEC ATO DECRIACAO DIAROORGAL ATO DE AUTORIZACAO / RECONHEC MENTO DIARIO ORCAL
4.468 21/06/72 Resolugdo C.EE. 026/97 | Parecer C.EE. 052/97 11/07/97
ENDERECO Rua Joaquim Santana Lima, 101, Centro. Euclides da Cunha, Bahia.
ENTIDADES MANTENEDORAS Pref. Municipal de E. da Cunha e Secretaria da Educacéo e Cultura do Estado da Bahia

CERTIFICADO DE PARTICIPACAO EM CURSO

Certifico, para os devidos fins que

Concluiu com aprovagdo o curso “ Observando o Céu : Uma Introducédo a Astronomia “ promovido no contexto do
Novo Ensino Médio, com carga horaria de 40 horas.

Euclides da Cunha, 10 de junho de 2020

Oniram Soares do Nascimento José Augusto Rets Campos dos Santos
DIRETOR Vice —Diretor
Port.3971/2016 Port. 8060/2012

D.O.E. 21/04/2016
I ——

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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GABARITOS DAS ATIVIDADES:

\t,/é, Ol4! Caros navegantes espaciais,
. Segue o gabarito: .
. /e .
. Atividade 1: Cruzadinha .
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Ol4! Caros navegantes espaciais,
=i .
L Segue o gabarito:

/)

e e 000000000 00

Atividade 2: Questionario
Questdo | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Resposta | A D B A E E E C B B

© © 06 0 0 0 0 0060000000000 0000000000000 00000000000o0

g
5
t Segue o gabarito:

/Y

Ola! Caros navegantes espaciais,

© © 0 0 0606000600 000000000000 00000 000000000

Atividade 3: Glossario

: Para aprovagao nesta atividade, o aluno devera listar dois termos
¢ da Astronomia que ndo constam no glosséario, bem como inserir o
: significado dos conceitos.

© © 0 00 00 0 000000000000 0000000000000000000000000
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=1 Ol4! Caros navegantes espaciais,
(55

Segue o gabarito:

Atividade 4: Desafio Astrondmico

Questéao 1

Equindécio de outono no Hemisfério Sul: (20/03).
Solsticio de verao no Hemisfério Norte: (21/06).
Inicio do verdo no Hemisfério Sul: (21/12).

Inicio do verdo no Hemisfério Norte: (21/06).
Inicio do outono no Hemisfério Sul: (20/03).

Inicio da primavera no Hemisfério Sul: (23/09).

* Sol a pino no Trépico de Céncer: (21/06).
. Sol sobre a intersecgéo da ecliptica com o Equador Celeste indo do
Hemisfério Sul para o Norte: (20/03).

Inicio do inverno no Hemisfério Sul: (21/06).

Sol a pino no Trépico de Capricdrnio: (21/12).

(uestdo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Resposta X D C B C B B A 12 Verdo

© © 0 0 0 000000000000 0000000000000 000000000200000o0
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\ QEI Ol&! Caros navegantes espaciais,

E Segue o gabarito:

—
Atividade 5: Desafio AstrondOmico

© 0006060000006 06060000000000000000000000 o0

Questdo 01 02 03 04
Resposta 3 19 10 25
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. Atividade 7: Desafio Astrondmico
. Questao 01 .
- SATURNO: 25 de agosto de 1981,

- NETUNO: 25 de agosto de 1989.

- TERRA: 20 de agosto de 1977

* JUPITER: 09 de julho de 1979,

- URANO: 24 de janeiro de 1986.

Questao 02

: 8 anos. .

Questdo 03

. 70.000 segundos.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Ol4! Caros navegantes espaciais,
[T )
L Segue o gabarito:

=

Atividade 8: Descubra de quem estamos falando
Questao 01 02 03 04 05
Resposta Sol Mercirio VEénus Terra Marte
Questdo 06 07 08 09 10
Resposta Jipiter Saturno Urano Netuno Plutdo

© © 06 0 0 0 0 0060000000000 0000000000000 00000000000o0
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. OléiCaros navegantes espaciais,
\h&: Segue o gabarito:
= :
Atividade 9: Desafio Astronémico

Resposta: 120 Civilizagdes.
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Ol&! Caros navegantes espaciais,

[
\ =
t Segue o gabarito:

/e

Atividade 10: Existe Vida fora da Terra? :
O estudante devera responder as questdes iniciais propostas de .
maneira clara, concisa e fundamentada, bem como interagir com, .

no minimo, dois colegas. .
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