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Prefacio

A fascinag3o pelos mistérios do Universo faz parte da natureza
humana desde o comego da civilizagdo. Ao mesmo tempo que ad-
miramos a sua extensao e beleza, sentimos o desafio de conhecé-lo
e o desejo de descobrir a sua conexdo conosco. Ao investigarmos o
Cosmo estamos também indagando sobre a nossa prépria origem.

E bem possivel que o ser humano tenha perscrutado o céu antes
da terra, mares e rios, que estavam bem mais préximos.

O ciclo das estagdes, a luz e o calor do Sol durante o dia, o luar
e as estrelas a noite, a necessidade de se orientar em seus percursos
de um lugar a outro e de estabelecer uma cronologia para os acon-
tecimentos foram motivos suficientes para os humanos tentarem
equacionar o Universo.

A principio o Universo conhecido se restringia ao Sol, a Lua e
alguns planetas. Com o aperfeicoamento dos instrumentos astrond-
micos, e a prépria evolucdo das ideias, o conhecimento humano foi
se expandindo e o Cosmo se revelando de forma surpreendente.

O sistema solar € hoje esmiucado pelas sondas espaciais. Os
modernos telescdpios parecem nos conferir visdo de super-homens.
Do Sol, partimos para as demais estrelas que, aos bilhdes, permeiam
anossa galdxia, a Via Lactea. Mesmo sem conseguir penetra-las, a
astronomia vem decifrando o seu interior, a sua formacgo e evolucdo,
tdo ligadas & nossa prépria existéncia, pois somos fruto das estrelas.

As gigantescas nuvens interestelares descortinam-se com suas
formas curiosas e gases fluorescentes, e revelam-se como bergarios
de estrelas. Indo mais adiante, notamos que o Universo se organiza
em grupos de estrelas, galdxias, e em superaglomerados, intercala-
dos por imensos vazios.
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Até onde os instrumentos podem satisfazer anossa curiosidade,
avangamos no espaco e retrocedemos no tempo, em dire¢do aos
limites do Universo, que nos mostram a sua infancia e adolescéncia.

O conhecimento adquirido alimenta as respostas a algumas
das indagagdes basicas do espirito humano: como surgiu e se de-
senvolve este imenso teatro, no qual a matéria e a energia produ-
zem espetdculos fantasticos, em continua transformacao?

A evolucdo do Universo produziu o surgimento de um feno-
meno singular: a Vida. O avanco cientifico e tecnolégico vem forne-
cendo as bases para a pesquisa da existéncia de vida fora da Terra,
um tema desafiador, inserido no campo da Astrobiologia. Particu-
larmente, as observagGes indicam que os compostos necessarios ao
surgimento da vida estdo disponiveis e espalhados no Universo ha
vdrios bilhGes de anos. Mas o passo para a formag3o do primeiro
sistema vivo ainda € desconhecido.

O avanco da ciéncia e tecnologia produziu também uma nova
janela de investigac¢do do Universo: a Astrofisica das Ondas Gravi-
tacionais. A observagio destas ondas podera por exemplo nos in-
formar se o Universo realmente teve inicio com o Big Bang, ou se
existiu uma fase anterior a este momento. Poderd ainda contribuir
com questdes tdo importantes como saber do que sdo formadas a
matéria e a energia escuras.

Em resumo, em uma série de trés volumes, sdo apresentados
os tdpicos fundamentais da astronomia e astrofisica, que também
integram um curso de extensio oferecido pela Divisdo de Astrofisica
do INPE. O conteudo aborda as linhas basicas do que a astronomia
ja conseguiu decifrar, delineando também um quadro da evolugio
dasideias e das técnicas utilizadas na pesquisa cientifica.

Particularmente, pretende-se ampliar o interesse de jovens (e
adultos) na drea e auxiliar os educadores nas vdrias disciplinas em
que estes temas podem ser aplicados.



1. Astronomia no dia a dia

André de Castro Milone

1.1 Introducao

E marcante o fascinio que as pessoas sentem pelo céu. Quem
nunca admirou um pdér do Sol ou ficou impressionado com uma
tempestade? Todavia, ainda hoje, os fendmenos celestes e atmosfé-
ricos que fazem parte de nosso cotidiano nZo sdo compreendidos
por grande parte da humanidade. Inclusive, ainda ocorre a mitifica-
¢do desses fendmenos naturais.

Este capitulo pretende, dentro de certas limitagdes, apresen-
tar uma introdugdo aos fendmenos celestes que, embora estejam
presentes em nosso dia a dia, passam despercebidos pela maioria.
Os fendmenos relacionados exclusivamente a dindmica da atmos-
fera de nosso planeta nfo sdo abordados. A influéncia da atmosfera
terrestre na observacdo cientifica dos astros é enfocada no Capitulo
Astrofisica Observacional.
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1.2 Nascimento da Astronomia

Na época atual, é cada vez mais dificil admirar um céu noturno
escuro e estrelado, principalmente para quem vive num centro ur-
bano. A polui¢do luminosa da cidade ofusca o brilho da maioria
dos astros. Além do mais, quem consegue reservar um intervalo
de tempo para essa tarefa tendo que cumprir tantos compromissos
profissionais, familiares e pessoais?

1.2.1  Pré-histéria

Imagine-se agora em um passado muito remoto, mais precisa-
mente na Pré-histdria (de 100 mil anos atrés até cerca de 8 mil a.C.),
quando o ser humano vivia em pequenos grupos némades. A preo-
cupag¢do com a sobrevivéncia num ambiente natural e hostil era cru-
cial. Cacar, pescar, procurar frutas e raizes comestiveis, fugir de ani-
mais perigosos e abrigar-se das variagdes climdticas faziam parte
do cotidiano do ser humano pré-histdrico. Este precisava se adap-
tar 4 alternincia do claro-escuro e 4 mudanca das estagdes. Certa-
mente, o Sol foi o primeiro astro a ser notado. As razdes s3o 6bvias:
€ o Sol que proporciona a mais evidente alternincia de claro-escuro
da natureza (o dia e a noite) e que atua como a principal fonte de
calor para nds. A Lua foi o segundo astro a ser percebido, visto que
ilumina a escuriddo da noite, especialmente em sua fase cheia. As
estrelas devem ter sido notadas em seguida, como pontos brilhan-
tes em contraste a um céu bastante escuro. Os outros cinco astros
errantes (significado original da palavra ‘planeta’, de origem grega)
visiveis a olho nu s6 foram notados quando a observagio do céu se
tornou persistente noite apds noite. Esse tipo de investigagao da
natureza ja necessitava de um pouco mais de inteligéncia por parte
de nossos ancestrais. H4 desenhos rupestres (inscritos em rochas)
que incluem figuras de astros. Tanto os astros como os animais, as
montanhas, as florestas, os desertos e a d4gua eram tidos como di-
vindades porque n3o eram inteiramente compreendidos.
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1.2.2  Mundo antigo

Apds a dltima glaciagdo, a agricultura e a domesticagdo de ani-
mais tornaram-se atividades importantes para a sobrevivéncia do
ser humano em nosso planeta. Comegaram a aparecer os primeiros
vilarejos e povoados. As primeiras civilizagdes mais notaveis surgi-
ram a partir de 5.500 anos atras, em quatro regides hidrogréficas
distintas do planeta: nas bacias dos rios Tigre e Eufrates (Mesopota-
mia, regido atual do Ird e Iraque), por volta do ano 3500 a.C., com os
povos sumérios; ao longo do rio Nilo (atual Egito) em torno de 3100
a.C.; nas margens do rio Indus (atual India) por volta de 2500 a.C.; e
em torno do rio Amarelo (atual China) em cerca do ano 2000 a.C. As
sociedades da Mesopotimia, Indu e do Antigo Egito influenciaram
umas as outras devido a proximidade entre elas, inclusive marcando
o desenvolvimento de outras posteriores como a da Antiga Grécia.

O desenvolvimento da escrita e, posteriormente, o da matema-
tica foram essenciais para o crescimento cultural e cientifico das pri-
meiras civilizagGes, inclusive no campo da Astronomia. Certamente,
esta € uma das ciéncias mais antigas da Humanidade. Nas civili-
zagOes antigas, o ser humano ainda continuava a associar divinda-
des aos fendmenos naturais (astronémicos ou ndo). Os seres huma-
nos pré-histdrico e antigo buscavam encontrar explica¢gdes mitold-
gicas para varios fendmenos celestes observados, entre os quais: os
dias, as noites, os eclipses da Lua e do Sol, as fases da Lua, o deslo-
camento dos planetas por entre as estrelas, os cometas e as estrelas
cadentes. Além do mais, nossos antepassados buscavam associar
os fendmenos celestes aos terrestres e vice-versa.

Das quatro civiliza¢Oes citadas, a mais antiga €, sem duvida,
aquela que surgiu na Mesopotimia, reunindo vdrias cidades bem
estruturadas nas bacias férteis dos rios Tigre e Eufrates. Uma das
cidades-Estado foi a Babilonia, cuja supremacia durou uns 300 anos.
Os babilénios foram um dos primeiros povos a registrar a presenca
dos cinco planetas visiveis a olho nu (Mercurio, Vénus, Marte, Jupi-
ter e Saturno), certamente sob a influéncia cultural dos povos su-
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mérios. Os deuses, os herdis e os animais desse povo eram associa-
dos aos astros observados. Na mitologia babildnica, a d4gua liquida
era a Mae da natureza e sustentadora da Terra. O céu era represen-
tado por uma cupula azul feita de rocha onde as estrelas estavam
incrustadas, sendo a mesma sustentada pelas altas montanhas ter-
restres. Os babildnios buscavam entender as vontades dos deuses
observando os astros no céu, as quais se refletiam de algum modo
nos fatos terrestres. Assim, a Astrologia e a Astronomia nascem jun-
tas, misturadas como um conhecimento unico. A palavra desastre
significa, primordialmente, um fato que contraria os astros. Conce-
beram as primeiras constelag¢Ges, que eram apenas representagdes
de figuras de deuses, animais e objetos “desenhadas” pelas estrelas.
As constelagdes do Zodiaco sdo um exemplo.

1.3 Percepcao e contagem do tempo

O ser humano comecou a perceber o “caminhar” do tempo, que
acontece em uma unica direc3o e flui sem interrupgio (conceitos de
unidirecionalidade e continuidade do tempo cldssico), por meio da
observacio de fendmenos naturais. Sdo exemplos: o germinar e cres-
cimento de uma planta, o desabrochar de uma flor, o crescimento de
um animal doméstico, o envelhecimento de uma pessoa, o desloca-
mento do Sol no céu durante um dia, a mudanca do aspecto da Lua
ao longo de um més, a mudanga ciclica das estagdes do ano e, até
mesmo, a altera¢do do aspecto do céu noturno ao longo de um ano.

As primeiras organizagOes sociais humanas precisavam medir
a passagem do tempo em inumeras atividades préticas, tais como:
saber a época certa para plantar uma determinada cultura, antecipar
as épocas de cheia e vazante de um rio, prever as temporadas de
chuva e seca, e marcar as datas de celebragdes religiosas. Por incrivel
que parega, a primeira marcagao de tempo ocorreu para periodos
longos (meses e anos) e ndo para intervalos curtos (dias e horas).
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Os povos antigos necessitavam também conhecer o espago ge-
ografico local, com a finalidade de se deslocarem quando necessario
(sempre com um rumo definido). Além do mais, quando a pesca, a
caca e o comércio envolviam grandes distincias, a necessidade de
conhecer o caminho de ida e volta era dbvia.

O QUE SAO CONSTELACOES?

Constelacao é uma regiao da Esfera Celeste onde existe
uma certa configuragado projetada de estrelas. Os antigos as-
tronomos costumavam associar figuras de objetos, herdis ou
deuses a tais configuracoes de estrelas. Muitas sociedades her-
daram as constelagdes de outras enquanto algumas concebe-
ram suas proprias constelacdes como aquelas do grupo indi-
gena tupi-guarani. O termo constelacao vem do vocabulo la-
tino constellatio, que significa reuniao de astros, muito embora
as estrelas de uma constelacdo nao estejam fisicamente reuni-
das pela gravitacao em funcao das enormes distancias que as
separam. As 48 constelacoes classicas foram compiladas pelo
grego Ptolomeu em 137 d.C., incluindo as zodiacais. Parte das
constelagdes classicas simboliza historias e mitologias herda-
das dos povos antigos da Mesopotamia e do Egito. Em 1929, a
Uniao Astronomica Internacional estabeleceu uma cartogra-
fia completa da Esfera Celeste contendo 88 constelacdes no
total. As 40 outras, acrescentadas na Era Moderna, foram defi-
nidas principalmente na época das grandes navegagoes ocea-
nicas. Elas simbolizam essencialmente animais pertencentes
as novas terras “descobertas” pelos europeus e objetos usados
na navegacao da época. A maioria das constelacdes “recentes”
situa-se no hemisfério sul do céu.
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O QUE E NAVEGACAO CELESTE?

Um dos tipos mais antigos de orientagao no espaco e no
tempo, utilizados pelo ser humano para se movimentar pela
superficie terrestre, é a navegacao por meio da posicao das
estrelas no céu. A navegacao celeste é mais comumente apli-
cada para navegacgdes maritimas. A partir da observacao da
posicdo de determinadas estrelas em relagcao ao Meridiano Ce-
leste Local e ao Horizonte, pode-se calcular a posi¢ao geogra-
fica correta de um lugar.

1.3.1 Ano solar e lunacao

A observacdo sistematica do deslocamento do Sol no céu per-
mitiu ao ser humano perceber dois fatos notdveis: (i) tanto o nascer
do Sol como o ocaso do Sol ndo ocorrem diariamente nos mesmos
pontos do Circulo do Horizonte; (ii) a durag¢do do deslocamento do
Sol no céu é diferente dia apds dia. O mais incrivel foi notar que es-
ses fatos ocorrem de maneira ciclica, cujo periodo € denominado de
ano solar ou ano trépico. O ano solar tem 365,2422 dias (365 dias, 5
horas, 48 minutos e 46,08 segundos).

A observagdo persistente da mudanca do aspecto da Lua mos-
trou que o intervalo de tempo entre duas fases iguais e consecuti-
vas corresponde a 29,53059 dias. Esse periodo lunar é denominado
de lunagio (ou periodo sinddico da Lua). O conceito de més surgiu
desse fato astron6mico. Muitas sociedades antigas utilizaram e al-
gumas ainda adotam o ano lunar, que possui 12 meses lunares, ou
seja, 354,36708 dias (354 dias, 8 horas, 48 minutos e 35,71 segun-
dos). Os povos drabes do oriente médio usam um calenddrio base-
ado no més lunar. Ja os judeus utilizam um calenddrio lunissolar. O
mundo ocidental contemporineo usa um calenddrio solar que so-
freu influéncia do calenddrio lunar, isto €, adotamos um ano com 12
meses, origindrios das 12 lunacoes.
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1.3.2 Histdria dos calendarios ocidentais

Os primeiros calenddrios da Roma Antiga (750 a.C.—476 d.C.)
eram caracterizados a bel prazer pelos préprios imperadores vigen-
tes, que se baseavam, inclusive, em supersti¢oes. O calenddrio do
imperador Rémulo (753-717 a.C.) apresentava 304 dias com 10 me-
ses de duracdo varidvel e o calenddrio de Numa Pompilo (717-673
a.C.) tinha 355 dias divididos basicamente em 12 ou 13 meses (de
29 ou 31dias). O calenddrio de Pompilo aplicava uma corre¢do ao
ano solar de modo mais satisfatério do que o de Romulo, porém era
ainda muito complicado. Os nomes dos meses adotados por nds
sdo origindrios desses calendarios romanos. O imperador Julio Cé-
sar (100-44 a.C.) decidiu adotar um calenddrio solar com 365 dias
dispostos em 12 meses, de modo que a cada quatro anos o ano teria
366 dias. O primeiro més do calenddrio juliano passou a ser Janua-
rius e o dia excedente era acrescentado ao més Februarius dando ori-
gem ao nosso ano bissexto. Por curiosidade, o nome Julho, sétimo
més do nosso calenddrio, vem de uma homenagem a esse impera-
dor romano apds sua morte. A palavra calendario provém da no-
menclatura latina usada pelos antigos romanos para a designacdo
da primeira parte de um més: kalendae. As outras duas partes de um
més eram denominadas de nonas e idus.

Apesar de todos os ajustes efetuados na Roma Antiga, o ano
juliano tinha em média 365,25 dias (ou 365 dias e 6 horas), sendo
ligeiramente diferente do ano solar. A corre¢o referente aos anos
bissextos a cada quatro anos nio foi suficiente. Ao longo de muitos
anos, a diferenca tornava-se cada vez maior, acrescentando um dia
extra a cada intervalo de 128 anos, aproximadamente. Somente em
1582, o papa Gregdrio XIII (1512—1586) estabeleceu uma reforma
crucial ao calenddrio ocidental. Assim foi a reforma gregoriana: (i)
suprimiu 10 dias acumulados, para que o inicio de cada estacio
ocorresse na época certa; (ii) eliminou a ocorréncia de anos bissextos
durante trés anos seculares para cada periodo de 400 anos, de modo
que o ano 1600 foi planejado ser bissexto e os anos 1700, 1800 e
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1900 n3o seriam bissextos (somente os anos seculares divisiveis por
400 sdo bissextos); (iii) a contagem dos dias do més passou a ser
caracterizada por numeros cardinais (1, 2, 3, ..., 31) e ndo mais pela
ordenacgio de kalendae, nonas e idus.

No entanto, ainda assim, resta uma diferenca residual entre o
ano solar e 0 ano gregoriano, que causa o acréscimo de um dia para
cada periodo de 3.333,3333... anos.

1.3.3 Calendario ocidental vigente

Um modo de entender o calenddrio ocidental atual (gregoriano
modificado) € expressar a durac¢do do ano solar por uma soma de
dias inteiros e fraciondrios.

365,2422 dias =365+1/4—1/100+1/400 —1/3.300 dias

O termo a esquerda da quase-igualdade representa a duragdo do
ano solar. O lado direito é composto por cinco termos:

(a) o primeiro é a duragido do ano padrio;

(b) a adicdo da fragdo 1/4 corresponde a soma de um dia a cada
quatro anos (os anos bissextos, que ocorrem em anos divisiveis
por 4);

(c) asubtragdo de 1/100 mostra a necessidade de ndo incluir um
dia a cada 100 anos;

(d) a adic¢do de 1/400 indica a necessidade da ocorréncia de um
ano bissexto a cada 400 anos;

(e) aultima fragdo a direita diz que se deve suprimir a inclusdo de
um dia a cada 3.300 anos, aproximadamente.

De acordo com os itens (c) e (d), o ano 2000 foi bissexto, mas
os anos 2100, 2200 e 2300 n3o o serdo.
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ORIGEM DA SEMANA

O vocabulo semana provém do latim septmana, que sig-
nifica sete manhas (usado na Roma Antiga). O conceito de se-
mana de 7 dias originou-se da duragao de cada periodo lunar
marcante ou do culto diario aos sete astros errantes pelos ba-
bilonios. O domingo era dedicado ao Sol, segunda-feira a Lua,
terca a Marte, quarta a Mercurio, quinta a Jupiter, sexta a Vé-
nus e sabado a Saturno. As nomeacoes dos dias da semana
em varias linguas modernas (ex. espanhol, francés, inglés e
alemao) originaram-se dos nomes em latim desses astros (So-
lis, Lunae, Martis, Mercurie, Jovis, Veneris e Saturni, respec-
tivamente). A lingua portuguesa nao seguiu essa denomina-
¢ao para os dias da semana porque sofreu influéncia do cris-
tianismo. As comemoracoes da Pascoa Crista originalmente
duravam uma semana de orac¢oes. Os dias da Pascoa eram
denominados feriaes em latim, significando feriados. O do-
mingo era nomeado por feria-prima, a segunda-feira era feria-
segunda e assim por diante. O sabado vem do vocabulo latino
Shabbath, que correspondia ao dia de descanso dos hebreus.
A denominacao domingo usada pelos povos latinos origina-se
da substituicao de feria-prima (ou dies Solis) por dominica im-
posta pelo imperador Flavio Constantino (Roma antiga, 280-
337 d.C.), a qual significa dia do Senhor, quando da sua con-
versao ao cristianismo.

DECADA, SECULO E MILENIO

Quando se deu o inicio da contagem dos anos no calendario
ocidental atual e quando ocorre a mudanca de década, século e
milénio?

O calendario juliano adota a época da fundagao de Roma
(753 a.C.) para o inicio da contagem, e o calendario gregoriano,
que € essencialmente cristao, considera o nascimento de Jesus
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Cristo. Contudo, parece que Cristo nasceu no ano 4 a.C. e
nao no ano 1 d.C. como se pensa. Além do mais, nao existiu
o ano 0 (zero), de modo que o primeiro periodo de 10 anos
(uma década) comecou no ano 1 terminando no ano 10, assim
como o primeiro século que terminou no ano 100 e o primeiro
milénio, que findou no ano 1000. Consequentemente, o século
XXl e o 3° milénio comecaram em 2001, e nao em 2000, como
muita gente pode imaginar.

1.4 Dias e noites

Muitas civilizagdes antigas elaboraram explica¢des miticas
para o movimento do Sol no céu durante o dia, assim como seu rea-
parecimento apos a escuriddo da noite. Como exemplos, os antigos
babildnios pensavam no deslocamento noturno do Sol por debaixo
do solo que era a morada dos mortos; j4 os antigos egipcios (3200
a.C.) imaginavam o transporte do Sol no céu (corpo da deusa Nut)
por um barco que durante a noite percorria um rio subterraneo. Na
Grécia cldssica (600 a.C.), muitos afirmavam que a Terra era imo-
vel de modo que o Sol, deus Helius, percorria o céu numa grande
carruagem.

1.4.1 Dia Solar e Dia Sideral

No transcorrer de um dia, atualmente dividido em 24 horas,
nossos ancestrais faziam poucas divisdes: manh3i, meio do dia, tarde,
inicio da noite, meio da noite e fim da noite. A observacdo do deslo-
camento do Sol era adotada na parte clara do dia. O deslocamento
das estrelas mais brilhantes era aplicado para a subdivisdo da noite.

A primeira defini¢3o de dia veio da observacdo do Sol, que cor-
responde ao Dia Solar. Além do mais, por questdes praticas, o ser
humano sentiu a necessidade de criar uma ordenagdo matemdtica
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para o dia/noite, visto que nés possuimos um relégio bioldgico in-
terno, completamente adaptado ao ciclo didrio do Sol. O Dia Solar
corresponde ao intervalo de tempo entre duas passagens consecuti-
vas do Sol pelo Meridiano Celeste do lugar, uma linha imagindaria
no céu que une os Pontos Cardeais Norte e Sul passando pelo Zé-
nite (ponto imagindrio no céu diametralmente oposto ao centro da
Terra). O Dia Solar (Verdadeiro ou Médio) é dividido por convenc¢go
em 24 horas solares (verdadeiras ou médias).

Outra referéncia astronémica para definir o dia € representada
pelas estrelas. E o Dia Sideral. Corresponde ao intervalo de tempo
entre duas passagens sucessivas de uma determinada estrela pelo
Meridiano Celeste Local. Por convengao e analogia ao Dia Solar, o
Dia Sideral também € dividido em 24 horas; que sdo denominadas
horas siderais.

O Dia Solar Médio e o Dia Sideral s3o diferentes pela simples
raz3o de que a Terra nfo é imdvel e sim translada ao redor do Sol.
Qual é o mais curto? Pensemos juntos: enquanto a Terra gira em
torno do seu eixo, ela continua o seu deslocamento ao redor do Sol
no mesmo sentido. Assim, para que o Sol volte a assumir a mesma
posicdo no céu depois de uma rota¢do completa da Terra, serdo gas-
tos alguns minutos a mais. Portanto, o Dia Solar Médio € mais longo
do que o sideral por apenas 3 minutos e 56 segundos em média.

1 Dia Solar Médio = 24 horas (solares médias)

1 Dia Sideral = 23 horas 56 minutos e 4 segundos (solares médias)

Outra pergunta: Qual é, entdo, o tempo gasto pela Terra para dar
um giro completo em torno de si mesma? O referencial mais adequado
para se medir a rotagdo da Terra € aquele dado pelas estrelas distan-
tes e ndo pelo Sol. Devido as préprias distincias das estrelas, que
estdo muito mais longe do que o Sol, suas posi¢des no céu sio prati-
camente constantes. Dessa forma, emprega-se o perfodo sideral.
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A noite € a parte do dia, de 24 h, quando o Sol estd abaixo do
plano do Horizonte. Ha vdrias defini¢Ges de noite. A noite civil
comeca (e termina) quando o centro do disco solar se situa a 6 graus
abaixo do Horizonte; a noite astrondmica, quando o Sol estd a 18
graus. Os dias civil e astron6mico sdo os complementos respectivos
dessas defini¢cSes de noite. Durante a noite astronémica, o céu ndo
sofre alteracdo em brilho, enquanto no inicio e fim da noite civil
hd ainda claridade crepuscular. Entretanto, por todo este capitulo,
definimos “dia claro” como a parte do dia em que o Sol estd acima do
Horizonte e noite como seu complemento.

MEIO-DIA SOLAR E GNOMON ASTRONOMICO

Quando o Sol cruza o Meridiano Celeste Local, estamos
na metade tanto do “dia claro” como do dia civil e do dia
astronémico, ou seja, as 12h ou ao ’'meio-dia’ do Dia Solar
Verdadeiro Local. Diz-se que o Sol culminou, de modo que ele
atinge sua altura maxima no céu, projetando a menor sombra
de qualquer objeto. Se esse objeto for uma haste perpendicular
a uma superficie horizontal plana (um gnémon astronémico),
sua sombra minima diaria fica sempre alinhada a direcao norte-
sul. O gndmon é o mais antigo instrumento de observagao
astrondmica.

TEMPO ASTRONOMICO E TEMPO ATOMICO
INTERNACIONAL

Até meados da década de 1950, a unidade basica de tempo,
o segundo, era definida pela Astronomia. Um segundo de
tempo correspondia a cada uma das 86.400 partes do Dia Solar
Médio (1 segundo = 1/86.400 de 24 horas solares médias). A
partir de entao, o segundo passou a ser definido como sendo
o intervalo de tempo gasto por 9.192.631.770 ciclos de uma
transicao eletronica hiperfina do 4tomo de Césio 133. Essa
é a definicdo do segundo internacional, ou melhor, tempo
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atomico. Contudo, o padrao de tempo usado por nds é o tempo
universal coordenado, que corresponde ao tempo atéomico
corrigido na origem, toda vez que a diferenga com relagdo ao
tempo astronémico ultrapassa um certo valor.

1.4.2 Esfericidade e mobilidade da Terra

Aideia de imobilidade da Terra perdurou por muito tempo, até
por volta do Renascimento Europeu, com a primeira revolugio ci-
entifica liderada por Nicolau Copérnico (1473-1543), Galileu Galilei
(1564-1642) e Isaac Newton (1642-1727). O conceito de esfericidade
para o nosso planeta nio era totalmente aceito nessa época, em-
bora Aristételes (600 a.C.) j4 o tivesse proposto, ao observar eclip-
ses da Lua (a sombra da Terra era sempre circular quando projetada
na Lua), e Eratdstenes (240 a.C.) j4 tivesse calculado o raio terres-
tre. Com as grandes viagens de circunavegacgo, todos tiveram que
aceitar tais ideias.

Eratdstenes notou que o Sol ndo ficava a uma mesma altura no
céu, num dado dia do ano, simultaneamente em duas cidades do
Egito Antigo (Alexandria e Siena, atual Assuan), as quais est3o situ-
adas aproximadamente ao longo de um mesmo meridiano terrestre.
Ele observou que, ao meio-dia de um Solsticio de Verao, enquanto
o Soliluminava o fundo de um po¢o d’dgua em Siena, um gnémon
projetava uma pequena sombra em Alexandria, como é mostrado
na Figura 1. Bastaria, entdo, conhecer a distancia entre as duas cida-
des e o Angulo de separa¢do entre elas em relagio ao centro da Terra.
Esse dngulo corresponde aquele formado pelo gnémon e o raio de
luz vindo do Sol, cujo vértice € a propria extremidade superior do
gnémon. Admitindo-se uma distincia de 5.000 stadias (unidade de
comprimento da época; 1 stadia ~ 185 m), a estimativa de Eratds-
tenes para o didmetro polar da Terra foi de 14.722 km, préximo do
valor real de 12.718 km.
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raios do Sol %::j:}

d(AS) = 5.000 stadias =925 km --> 7°2

>

2R ---> 360
2R x Tt x 7,2 =925x360 km
2R = 14722 km

Figura 1 —Medicao do raio terrestre por Eratéstenes (240 a.C.); ilustracdo
fora de escala. O ponto A designa Alexandria; S, Siena, onde um pogo é
esquematizado; e C, o centro da Terra. O raio polar da Terra é designado por
R. (Fonte: Elaboracgao do autor.)

E facil compreender a concepgio espontinea acerca da apa-
rente imobilidade da Terra, seja ela esférica ou ndo. Do ponto vista
de uma pessoa sobre qualquer ponto da superficie terrestre, exceto
os polos, percebe-se que tanto o Sol como a maioria dos astros surge
do horizonte leste, elevam-se no céu e vao se esconder no lado oeste.
Parece, entdo, que todo o céu estd girando em torno de nds, mos-
trando que aparentemente estarfamos imdveis.

Além do mais, quando jogamos qualquer objeto verticalmente
para cima, ele sempre cai em queda livre no mesmo lugar de onde
saiu (se ndo estiver ventando no momento); dando a impressdo de
que a Terra como um todo n3o se move como era concebido pela
Fisica Aristotélica admitida até a revoluc¢Zo cientifica do Renasci-
mento Europeu. Contudo, segundo a Fisica Newtoniana, o mesmo
pode-se afirmar quando repetimos essa experiéncia dentro de um
veiculo em movimento retilineo e uniforme, que em primeira apro-
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ximac3o poderia representar o movimento de rota¢do da Terra num
dado ponto de sua superficie. Foi notdrio o debate cientifico entre as
ideias revoluciondrias de Galileu e o paradigma cientifico daquela
época, este transformado em dogma pela Igreja Crista. As leis de
movimento elaboradas por Newton sustentaram a aceitac¢do das
ideias de Galileu: a Terra ndo estd imdvel no centro do Universo,
mas, na verdade, gira em torno de si mesma e translada ao redor do
Sol (leia a Sec¢do A EVOLU(;AO DO CONHECIMENTO SOBRE O SIS-
TEMA SOLAR E UM POUCO DE DINAMICA do capitulo O SISTEMA
SOLAR, para mais detalhes).

A rotagdo da Terra foi comprovada por medi¢do direta ndo as-
tronomica, em 1851, por meio do experimento do péndulo de Léon
Foucault (fisico francés, 1819-1868). Ele verificou que ao abandonar
um péndulo a ag3o da gravidade, o plano de oscilag¢do do péndulo,
que € invaridvel no espaco e no tempo, acabava girando em torno
da vertical do lugar; isto €, girando relativamente no sentido contra-
rio ao da rotagdo da Terra.

1.4.3 Esfera celeste e rotacao da Terra

Qualquer pessoa ao observar o céu de um local descampado
tem a percepc¢do de estar no centro de uma enorme abdbada celeste.
Esse tipo de visualizac¢do do céu contribuiu para a concepg¢do do
geocentrismo. O céu na Astronomia € idealizado como uma grande
esfera de raio unitdrio sem unidade fisica, a Esfera Celeste, que ao
ser apresentada centralizada no planeta Terra define a perspectiva
geocéntrica (veja Figura 2).

O movimento dos astros no céu, ao longo de um dia ou uma
noite, ocorre de leste para oeste. Dizemos que é um movimento
aparente, porque nfo s30 0s astros que se movem, mas, sim, a Terra
que gira de oeste para leste. A Figura 2 mostra que a Esfera Celeste
parece girar no sentido contrdrio ao da rotagdo da Terra.
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A trajetdria de um determinado astro durante seu movimento
didrio aparente ocorre paralelamente ao Equador Celeste, como
visto na Figura 2. Esse circulo imagindario, que divide o céu em duas
metades, nada mais é do que uma proje¢do do Equador Terrestre na
Esfera Celeste.

A rotagdo da Terra define um eixo cujas interse¢Ges com a su-
perficie terrestre s3o os polos geograficos Norte e Sul (pontos ima-
gindrios). Os circulos que unem os polos ao longo de sua superfi-
cie (hipoteticamente esférica) e sdo concéntricos & Terra sdo os Me-
ridianos Terrestres. Um plano perpendicular ao eixo de rotacio, e
equidistante de ambos os polos, divide o globo em dois hemisférios,
Norte e Sul. A intersec¢do desse plano com a superficie da Terra de-
fine o Equador Terrestre. Os paralelos terrestres sdo os circulos ima-
gindrios paralelos ao Equador.

Figura 2 — A esfera celeste representada na perspectiva geocéntrica.
(Fonte: Elaboracao do autor.)

NZo concretamente percebemos ou “sentimos” a rotagdo da
Terra porque a for¢a centrifuga associada a ela € somente 3% da
forga de gravidade. Se a Terra passasse a girar cada vez mais rapido,
chegariamos ao ponto de ter gravidade zero, ou mesmo de sermos
jogados para fora da superficie (de modo andlogo a um carrossel).
Contudo, a velocidade de rotagdo ndo € desprezivel. No Equador
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Terrestre, a velocidade linear de rotagdo fica por volta de 1.670 km/h.
Sobre o Trépico de Capricérnio (latitude aproximada de S3o José dos
Campos, cidade do estado de S3o Paulo), a velocidade de rotagdo é
cerca de 1.500 km/h.

Da mesma forma que na Terra, existem na Esfera Celeste os
polos Norte e Sul Celestes, definidos como sendo as interseg¢des
imagindrias do eixo de rotagdo terrestre com o céu (Figura 2).

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Para localizar uma cidade no planeta Terra, precisamos
de duas coordenadas: latitude e longitude. A latitude de uma
localidade qualquer sobre a superficie da Terra é o angulo con-
tado, ao longo de seu Meridiano Terrestre, a partir do Equador
Terrestre até a localidade. Por convencao, a latitude varia de
—90° no Polo Sul até 4-90° no Polo Norte, passando por 0° no
Equador. A longitude é o angulo medido sobre o Equador a
partir de um meridiano de referéncia até o Meridiano do lu-
gar. O meridiano de referéncia do Sistema de Coordenadas
Geograficas é aquele que passa pela Luneta Meridiana do Ob-
servatorio de Greenwich (Inglaterra). A longitude é medida
em graus (°) ou em horas (h), indo de 0° no Meridiano de Gre-
enwich até +180° (ou +12 h) quando contamos para leste a
partir de Greenwich (no sentido da rotacgao terrestre), e até
—180° (ou —12 h) quando contamos para oeste (no sentido
contrario da rotacao terrestre); € comum nomear como longi-
tude leste e longitude oeste, respectivamente.

COORDENADAS CELESTES EQUATORIAIS

As coordenadas celestes equatoriais sao definidas de ma-
neira analoga as geograficas, sendo aplicadas a localizagao
dos astros no céu. Precisamos, novamente, de duas coorde-
nadas: declinacao e ascensao reta. A declinagao é contada a
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partir do Equador Celeste, usando-se a mesma convencao: de
0° a +90° para norte e 0° a —90° para sul. A ascensao reta é
contada sobre o Equador Celeste desde o Ponto Gama ou Ver-
nal até o meridiano do astro no sentido de oeste para leste (o
mesmo da rotacdo da Terra), variando de 0 a 24 h. O Ponto
Gama é uma das intersecoes da Ecliptica (definida pela traje-
toria anual aparente do Sol na Esfera Celeste) com o Equador
Celeste, marcando a passagem do Sol do hemisfério celeste sul
para o hemisfério celeste norte (inicio da Primavera Boreal).

REGRA DA MAO DIREITA E SENTIDO DA ROTACAO
TERRESTRE

Com a finalidade de visualizar ou representar o sentido
do movimento de rotagao da Terra no espaco, basta aplicar-
mos a regra da mao direita. Dispde-se a mao direita com o
dedo polegar para cima, o qual representaria o Polo Norte. O
sentido da rotacao terrestre é o mesmo daquele usado para o
fechamento da mao (veja a Figura 2).

1.4.4 Hora solar e fusos horarios

O Sol culmina no céu sempre as 12h do Dia Solar Verdadeiro
Local (ou melhor, as 12h em hora solar verdadeira local). Porém,
isso ocorre em instantes de tempos diferentes para cada meridiano
terrestre, conforme a Terra vai girando em torno de si mesma. En-
quanto em um determinado lugar o Sol esta culminando, em outros
locais a leste deste, 0 Sol ja culminou e noutros a oeste ainda vai cul-
minar. Do mesmo modo, enquanto em alguns lugares o Sol esta sur-
gindo no Horizonte, em outros o Sol estd se pondo. Portanto, a hora
solar é local e € fornecida diretamente por um relégio solar.

Além disso, o Sol n3o se desloca com a mesma velocidade ao
longo de sua trajetdria anual aparente (ao redor da Terra). Para cor-



Astronomia no dia a dia 29

rigir esse efeito, criou-se a hora solar média, a partir do movimento
uniforme de um Sol ficticio, que sempre se desloca ao longo do Equa-
dor Celeste.. A diferenca entre a hora solar média e a hora solar ver-
dadeira € definida como sendo a Equa¢do do Tempo, e pode resultar
em até 15 (quinze) minutos a mais ou a menos. A equagio do tempo
decorre do fato de que a velocidade da Terra em torno do Sol n3o é
constante (translagio ou revolu¢io numa 6rbita eliptica) e de que
o plano do Equador Terrestre/Celeste € inclinado com relagdo ao
plano da Ecliptica (o plano orbital da Terra em torno do Sol).

Um fuso hordrio corresponde a uma faixa de longitude terrestre
com 15° (ou 1 h) de largura, na qual se adota a hora solar média do
seu meridiano central como sendo sua hora unica: a hora civil ou
legal. O meridiano de origem (longitude = 0 h) dos fusos hordrios
¢ aquele que passa pelo Observatério de Greenwich, adotado por
questdes histdricas. A Figura 3 mostra os fusos hordrios adotados
no mundo. O Brasil possui quatro fusos horarios: o fuso de —2 horas
para Fernando de Noronha e Ilhas Ocednicas, —3 horas para Brasilia
e a maioria dos estados, —4 horas para os estados de RO, RR, MS,
MT, parte oeste do Pard e a parte leste do Amazonas, e —5 horas
para o Acre e o extremo oeste do Amazonas. O hordrio de Brasilia
estd em atraso com relacdo aos europeus, e adiantado em relagdo
aos dos EUA.



30

Introducdo a Astronomia e Astrofisica — volume 1

@ Fuso Horario Civil - 2018 &2IBGE

[ Horério fracionado ———. Linha internacional de data
www.ibge.gov.br S R S R b e . 0800 721 8181
’ Fuso horario civil - 2018 &2IBGE

e

{

» OCEANO
PACIFICO

i

Fonte: 3. Brasl. Lel m. 12,876, de 20 13 Altera © decreto n. 27847 de ", :um:umum«-mra

fei m 11,662, de 24 de abeil de 2008, Unido, Brasiia, DF, an0 150, m. 212, 31 out. 2013, Segdo 1, p. 1. Disponivel eom: <hetpfiwww planalto gov brfcowl_0)/_Ato2011-2014/20130eVL12876 o,
Acesso em: out. 2018,

www.ibge.gov.br 0800 721 8181

Figura 3 — Fusos horarios da Terra e no Brasil.
(Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.)
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O QUE E HORARIO DE VERAQ?

O horario de Verao é simplesmente a hora civil acrescida
de uma ou mais unidades de hora, com a finalidade de se apro-
veitar a claridade do comeco e fim do dia civil para atividades
do cotidiano, reduzindo o consumo de energia elétrica nesses
periodos do dia. O inicio e o término do horario de Verao es-
tao condicionados a data do Solsticio de Verao (em torno de
22/12 para o hemisfério sul), quando a duragao do “dia claro”
€ maxima. Na pratica, o meio do periodo do horario de Verao
deve se situar proximo a essa data.

1.4.5 Aspectos do céu em diferentes latitudes

Quando nos deslocamos em latitude na Terra, podemos per-
ceber que o aspecto do céu noturno vai mudando ligeiramente.
Certas estrelas e constelaces deixam de ser vistas, e outras passam
a ser avistadas por nds. O Sol também comeca a mudar de traje-
toéria diurna, fazendo com que a duragdo do “dia claro” aumente
ou diminua.

Para uma pessoa que estd exatamente sobre o Equador da Terra
(latitude 0° e longitude qualquer), ambos os hemisférios do céu
podem ser observados por completo. Nesse caso singular, o plano
do Equador Celeste estd disposto perpendicularmente ao plano do
Horizonte, e € representado pelo circulo que cruza o Zénite e une os
Pontos Cardeais Leste e Oeste (Figura 4). No Equador Terrestre, as
trajetdrias didrias dos astros ocorrem em planos perpendiculares
ao plano do Horizonte, de modo que, diariamente, todos os astros
ficam metade do tempo acima do Horizonte e metade do tempo
abaixo, como pode ser visualizado na Figura 4. Consequentemente,
os “dias claros” e as noites tém a mesma durag¢do de 12 horas, em
média, ao longo de todo o ano. Os dias civis duram, em média, 12
horas e 48 minutos (noites civis de 11 horas e 12 minutos) e os dias
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astrondmicos, 14 horas e 24 minutos (noites astrondmicas de 9 horas
e 36 minutos).

o0 dopenbd

Py=N Py

Figura 4 — Visao topocéntrica da da Esfera Celeste a partir de localidades ao
longo do Equador Terrestre. (Fonte: Elaboracao do autor.)

Se alguém se situar exatamente em um dos polos de rotagio da
Terra (latitude +90° ou —90° e longitude indeterminada), a visdo
do céu serd completamente diferente da anterior. Nessa situag¢do
extrema, o circulo do Equador Celeste coincide com o do Horizonte,
e o polo celeste respectivo, com o Zénite (Z). As trajetdrias dos astros
no céu ocorrem de modo paralelo ao plano do Horizonte, como €
visualizado na Figura 5. Somente um hemisfério celeste € observado.
Se estivermos no Polo Sul, avistaremos somente a metade sul do céu
como € o caso da mesma figura. Os astros situados nesse hemisfério
celeste nunca se “escondem” abaixo do plano do Horizonte. Ha
noites de 24 horas (quando o Sol estiver abaixo do Horizonte) e vice-
versa no caso dos “dias claros”, quando ocorre o chamado sol da
meia-noite. Os Dias Civis s3o de 24 horas durante toda a Primavera
local, todo o Verio, inicio do Outono e fim do Inverno, de modo que
as noites civis de 24 horas ocorrerido no restante do ano. Os Dias
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Astrondmicos abrangem semanas apds o inicio do Outono e antes
do inicio da Primavera, além de toda a Primavera e Ver3o.

P=Z

Py

Figura 5 - Visao topocéntrica da Esfera Celeste a partir do Polo Sul.
(Fonte: Elaboracao do autor.)

No caso intermedidrio, se estivermos fora do Equador ou de
um dos polos terrestres, perceberemos que as trajetdrias aparentes
didrias dos astros ocorrem em planos obliquos ao plano do Hori-
zonte. O polo celeste, correspondente ao do hemisfério onde a pes-
soa se situa, fica elevado no céu, e o outro, abaixo do Horizonte. Os
astros ficam uma parte do dia visiveis acima do plano do Horizonte
e a outra parte abaixo do mesmo, em periodos desiguais. Certos as-
tros proximos do polo celeste elevado ficam sempre acima do Hori-
zonte (aparentemente girando em torno desse polo), e uma parte
do céu préxima ao outro polo celeste nunca € visivel.

Especificamente em um local no hemisfério sul da Terra, como
ilustrado pela Figura 6, o Equador Celeste certamente se apresenta
obliquo ao Horizonte, estando inclinado para a dire¢do norte sob
um angulo igual a latitude do lugar com relagdo a diregdo vertical.
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Figura 6 — Visao topocéntrica da Esfera Celeste a partir de um local no
hemisfério sul da Terra. (Fonte: Elaboracédo do autor.)

O QUE E ZENITE?

O Zénite (Z) nada mais é que o ponto imaginario no céu
exatamente acima de nossa cabeca. Quando falamos que o
Sol ou qualquer astro esta a pino, ele esta cruzando o Zénite
do lugar. Para determinarmos a direcao do Zénite, basta es-
tendermos o fio de prumo (usado em construcao civil), ima-
ginando que o prolongamento desse fio interceptara a Esfera
Celeste no Zénite. O gndmon astronémico aponta simultane-
amente para o Zénite e para o centro da Terra.
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1.5 Estacoes do ano

1.5.1 Movimento anual do Sol e Ecliptica

Os primeiros astrdnomos comegaram a perceber que o Sol se
movia lentamente contra o fundo do céu, definido pelas estrelas
e constelagdes. Faziam isso observando as constelagdes que sdo
vistas, na dire¢do do poente, logo apds o pdr do Sol e aquelas que
s3o ofuscadas pelo brilho solar um pouco antes do nascer do Sol na
direcao do nascente. Notaram que, gradualmente, as constelagdes
situadas a leste do Sol deixam de ser vistas devido ao ofuscamento
pela claridade solar e que as constelagSes a oeste do Sol passam
a ser visualizadas. Como as estrelas eram consideradas fixas na
Esfera Celeste (o que s6 é vélido em primeira aproximag3o), eles
concluiram que era o Sol que se movimentava. Esse movimento
ciclico, denominado movimento anual aparente do Sol, faz com que
este se desloque cerca de 1 grau por dia na Esfera Celeste —no sentido
de oeste para leste — praticamente completando um circulo apds
exatamente 1 ano solar (leia a caixa de texto ANO SIDERAL). Daf a
origem do circulo geométrico de 360° (provavelmente concebido
no Egito Antigo).

O movimento anual do Sol define entfo no céu uma trajetdria
circular (veja a Figura 10). Tal trajetdria aparente foi denominada
‘Ecliptica’, porque € onde a Lua se encontra na ocasifo de um eclipse
(vide Subsegio DURAQAO E PERIODICIDADE DOS ECLIPSES). O
plano dessa trajetdria circular anual do Sol é inclinado em relagio
ao plano do Equador Celeste, em cerca de 23°,5 (como ilustrado na
Figura 7). O plano da Ecliptica define o plano da 6rbita da Terra em
torno do Sol. Ent3o, o circulo da Ecliptica simplesmente corresponde
a proje¢do do plano orbital da Terra na Esfera Celeste. Ao longo da
direc¢do da Ecliptica no céu, foram concebidas, pelos povos antigos
da Mesopotamia, as constelacdes do Zodiaco, associadas a lendas
e mitos desses povos (leia também ANO SOLAR E LUNACAO, na
Secio PERCEPCAO E CONTAGEM DO TEMPO).
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1.5.2  Solsticios e Equinécios

O movimento anual aparente do Sol na Esfera Celeste pode ser
entendido por meio da translag¢do da Terra em torno do Sol (visdo
heliocéntrica em conjunto com a visdo geocéntrica), ou da observa-
¢do do pér do Sol (visdo topocéntrica).

AFigura7ilustra esquematicamente a Terra em quatro ocasioes
especiais de sua drbita ao redor do Sol. Sdo os dias em que ocorrem
os Solsticios e Equindcios.

Tomemos como referéncia o hemisfério sul da Terra. Na posigido
1 da Figura 7, fixando nossa visdo a partir da Terra, o Sol estd na
distancia angular médxima ao norte do plano do Equador Celeste,
parecendo parar na Esfera Celeste para depois retroceder, para o sul,
em seu movimento anual aparente. Os raios solares, nessa época do
ano, incidem mais obliquamente sobre a superficie do hemisfério
sul da Terra, de forma que a incidéncia de calor € menor. Esse dia
é denominado Solsticio do Inverno Austral (Solsticio significa Sol
parado; em latim: solstitium), o qual ocorre por volta de 22 de junho.
A noite do Solsticio do Inverno Austral é a mais longa do ano. A
partir do Solsticio de Inverno, tanto os “dias claros” como os dias
civis e astrondmicos voltam a aumentar de duracio, lentamente.

De modo andlogo, na posi¢do 3 (Figura 7), quando ocorre o
“dia claro” mais longo do ano para o hemisfério sul, o Sol atinge a
posicdo angular mais ao sul do Equador Celeste. E o dia do Solsticio
do Verdo Austral, que ocorre por volta de 21 de dezembro. No Verdo,
a incidéncia dos raios solares acontece de forma menos obliqua
a superficie. Em lugares préximos ao Trdpico de Capricdrnio, a
incidéncia é quase perpendicular. Portanto, a insolagdo € maior.
Apds o Solsticio de Verdo, os “dias claros” se tornam cada vez mais
curtos novamente.

Nas posic¢Ges intermedidrias 2 e 4 (Figura 7), o “dia claro” e a
noite tém a mesma duracio (isso ocorre para todo o globo terrestre).
S3o0 os dias dos Equindcios de Primavera e Outono, que ocorrem,
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respectivamente, em torno de 22 de setembro e 21 de margo no he-
misfério sul. A palavra Equindcio, de origem latina, significa noites
de iguais duracdo. Os Equindcios ocorrem quando o Sol estd na dire-
¢do do Equador Celeste, deslocando-se do hemisfério celeste norte
para o sul, no caso do Equindcio da Primavera Austral, e fazendo o
caminho inverso, no Equindcio do Outono Austral. Nesses dias, am-
bos os hemisférios terrestres recebem a mesma quantidade de inso-
lagdo. Entre o inicio do Outono Austral e o fim do Inverno, os “dias
claros” s3o mais curtos do que as noites (a noite mais longa ocorre
no inicio do Inverno); entre o inicio da Primavera e o fim do Verdo, a
situagdo se inverte (o dia mais longo ocorre no inicio do Ver3o).

2395

ecliptica

1 e 3: Solsticios | 2 e4: Equindcios

Figura 7 - O inicio das esta¢des do ano por meio das perspectivas heliocén-
trica e geocéntrica (a ilustracdo esta fora de escala). (Fonte: Elaboracdo do
autor.)

Sequencialmente, para o hemisfério sul da Terra, tem-se: o
Equindcio de Outono, em 20 ou 21 de margo, o Solsticio de Inverno,
entre 21 e 23 de junho, o Equindcio de Primavera, em 22 ou 23 de
setembro, e o Solsticio de Ver3o, entre 21 e 23 de dezembro. As es-
tagdes do ano acontecem de forma inversa em cada um dos hemis-
férios terrestres. Enquanto € Verdo no hemisfério sul, é Inverno no
hemisfério norte.
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A fim de complementar o entendimento sobre esta¢des do ano,
vamos analisar o nascer e pdér do Sol nos dias dos Equindcios e Sols-
ticios, como representado na Figura 8, para um local na regido tropi-
cal do hemisfério sul (entre o Equador e o Trépico de Capricérnio).
Ignora-se o movimento anual aparente do Sol nesta andlise.

Somente nos Equindcios, o Sol surge no Horizonte exatamente
a partir do Ponto Cardeal Leste, deslocando-se ao longo do dia sobre
o Equador do céu e escondendo-se, exatamente também, no Ponto
Cardeal Oeste (isso ocorre para quase toda a Terra; as exce¢des s30
os polos geogréficos). Os Solsticios s3o os dias quando o Sol mais
se distancia dos Pontos Cardeais Leste e Oeste, no nascer e ocaso,
respectivamente. No Solsticio do Verao Austral, o Sol surge mais ao
sul do Ponto Leste e esconde-se, com o mesmo distanciamento, ao
sul do Ponto Oeste. No Solsticio do Inverno Austral, o Sol nasce com
o maior afastamento angular ao norte do Ponto Leste e pde-se, com
o mesmo distanciamento, ao norte do Ponto Oeste. Pego ao leitor
ou leitora para notar que as eleva¢des maximas do Sol no céu sdo
bem diferentes entre o dia do Solsticio do Verdo e o dia do Solsticio
do Inverno, as quais produzem insola¢des bem distintas entre si.

Como ilustrado também na Figura 8, o distanciamento angular
maximo que a dire¢do do Sol pode assumir em rela¢do ao Equador
Celeste é exatamente igual a inclina¢o entre o plano da Ecliptica e
o plano do Equador (& 23°,5).

As separagOes angulares entre o nascer do Sol e o Ponto Cardeal
Leste e entre o por do Sol e o Ponto Cardeal Oeste num dia qualquer
do ano, ambas medidas no Circulo do Horizonte, dependem da
latitude do lugar e da declinac¢do do Sol nesse dia (varidvel de acordo
com a data). Apenas nos dias dos Equindcios é que esses Angulos se
anulam. Especificamente no dia de cada Solsticio, 0 &ngulo somente
coincide com a obliquidade da Ecliptica (& 23°,5) para localidades
ao longo do Equador da Terra.
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Figura 8 — Visao topocéntrica do nascer do Sol nos Solsticios e Equindcios
para um lugar tropical do hemisfério sul da Terra). (Fonte: Elaboracdo do

autor.)

SOL A PINO E TROPICOS

Somente para localidades internas a regiao tropical da
Terra (também conhecida como regiao equatorial), o Sol pode
ficar a pino em sua passagem meridiana diaria (que ocorre ao
meio-dia ou as 12h em hora solar verdadeira local, o 'meio-dia’
do Dia Solar Verdadeiro Local). Entre as linhas dos trépicos,
isto acontece duas vezes por ano, como ilustrado no caso da
Figura 8, e os dias correspondentes sdo determinados pela
latitude do lugar. Para locais situados exatamente sobre um
dos tropicos, o Sol cruza a pino o Meridiano Local somente uma
vez ao ano, ou seja, no Solsticio de Verdo. Ja para quaisquer
locais ao longo do Equador Terrestre, o Sol cruza a pino o
Meridiano Local somente nos dias dos Equindcios. Os Tropicos
de Capricornio e Cancer sao nomeados dessa maneira porque

durante os Solsticios, na Antiguidade, o Sol se encontrava na
direcao dessas constelacoes zodiacais.
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1.5.3 Inclinacao do eixo de rotacao da Terra

O 4ngulo formado entre o eixo de rotac¢do da Terra e a perpen-
dicular do plano da Ecliptica é exatamente igual a separagio angu-
lar entre os planos do Equador e da drbita da Terra. A Figura 7 ilus-
tra a inclinagdo do eixo de rotac¢do da Terra, também denominada
obliquidade da Ecliptica.

Na época atual, a inclinag3o entre o plano do Equador e o da
Ecliptica é de aproximadamente 23°,5 (precisamente 23° 26’ 21” no
ano 2000.0). Se, por acaso, a inclinag3o fosse 0°, ou seja, a Terra
girasse com o seu eixo perpendicularmente ao seu plano orbital (o
plano da Ecliptica), todos os “dias claros” e as noites apresentariam
sempre a mesma duragdo (12 h); seria um eterno Equindcio (os
planos da Ecliptica e do Equador coincidiriam). O Sol sempre estaria
na direcdo do Equador Celeste e as estagdes (astrondmicas) do ano
ndo existiriam de fato.

A inclinacdo do eixo de rotagdo da Terra muda com o tempo,
pois esta se movimenta de modo andlogo a um pifo que gira obli-
quamente ao chdo. Um dos movimentos do eixo rotacional da Terra,
denominado precessdo dos Equindcios, faz o eixo girar em torno da
perpendicular da Ecliptica no sentido oposto ao de sua rotag¢3o, se-
guindo um periodo de cerca de 25.800 anos. Outro movimento do
eixo rotacional terrestre, chamado nutacio, faz o Angulo dessa incli-
nac¢do oscilar em torno de um valor médio. Ambos os movimentos
sdo determinados basicamente pela interagdo gravitacional da Lua
e do Sol sobre a Terra, em fun¢do desta girar em torno de si com a sua
regido equatorial n3o coincidente tanto com o seu plano orbital (di-
re¢io do Sol) quanto com o plano de 6rbita da Lua (dire¢do da Lua).

Além do mais, o planeta Terra, por ndo ser um corpo rigido, ao
girar em torno de si e também sofrer for¢as gravitacionais diferenci-
ais de maré da Lua e do Sol, deixa de ser representada por uma es-
fera perfeita, tal que sua regido equatorial fica mais bojuda do que o
didmetro polar. Veja também a Se¢io MARES DOS OCEANOS, que
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apresenta uma explicac¢do sucinta acerca das forgas gravitacionais
de maré da Lua e do Sol sobre os oceanos terrestres.

O movimento de precessdo produziria uma modifica¢do lenta e
gradual nas datas dos Solsticios e Equindcios, antecipando-as, caso
a correcdo correspondente no fosse aplicada ao Sistema de Coor-
denadas Celestes Equatoriais. Com relagdo as observagdes astrono-
micas, esses movimentos alteram lentamente as coordenadas equa-
toriais dos astros, em virtude de modificarem a dire¢do dos polos
celestes.

Hiparco, astrénomo da Antiga Grécia (200 a.C.), jd havianotado
os efeitos da precessdo dos Equindcios, ao comparar as suas medidas
de posicdo de estrelas com outras feitas tempos atras.

Para a Astrologia, esses movimentos nio s3o levados em conta,
provocando inclusive uma separagdo gradual entre a posi¢ao dos
signos e suas respectivas constelac¢Ges originais. Por exemplo, o
autor deste capitulo, que nasceu num certo dia do més de maio, é
do signo de Gémeos segundo a Astrologia, mas o Sol nessa data do
ano contemporaneamente se apresenta na dire¢do da constelagio
de Touro.

1.5.4 Geocentrismo, Heliocentrismo e Translacao

Do ponto de vista terrestre (visdo geocéntrica), o Sol parece
completar uma volta em torno da Terra em um ano. O mesmo ocorre
com a Lua e os planetas, s6 que em periodos distintos. Todos esses
astros tém movimentos anuais aparentes com trajetdrias proximas
a trajetdria do Sol, no mesmo sentido do movimento solar (de oeste
para leste). Daf a origem do modelo geocéntrico, que tentou expli-
car os movimentos desses astros errantes por entre as constelagdes
zodiacais; todos deslocando-se em torno da Terra imével. O geo-
centrismo perdurou até surgir o heliocentrismo, que explicava de
forma mais simples alguns movimentos “estranhos” que os plane-
tas realizavam no céu. Esses movimentos peculiares dos planetas
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faziam-nos retroceder a sua trajetdria padrio oeste-leste, alguns
deles tracando até mesmo pequenas trajetdrias em forma de lagos.

O modelo heliocéntrico de Nicolau Copérnico (1473-1543) as-
sociado a Teoria da Gravitag¢do Universal de Isaac Newton (1643-
1727), de modo elegante e convincente, explicam e descrevem como
a Terra e os demais planetas orbitam o Sol, seguindo drbitas elipticas
em torno deste (mais detalhes no Capitulo O SISTEMA SOLAR So-
lar, Secdo ’A evolugio do conhecimento sobre o Sistema Solar e um
pouco de dindmica’). O movimento de translagdo ou revolucdo da
Terra ao redor do Sol acontece num plano, aquele da Ecliptica. A 6r-
bita da Terra é uma elipse bem pouco excéntrica (quase circular, de
fato). Em primeira aproximac3o, o Sol ocupa um dos focos da elipse,
como representado na Figura 9. Na verdade, a Terra revoluciona em
torno do centro de massa do Sistema Solar. A translacdo/revolucio
da Terra pode ser chamada de movimento orbital. A velocidade or-
bital média de nosso planeta Terra € de cerca de 107.000 km/h (=~
30 km/s). Definitivamente, nés nio estamos imdveis no Universo.

O movimento de revolucdo da Terra ocorre no mesmo sentido
da rotacdo terrestre (de oeste para leste). Aplica-se a regra da mio
direita a fim de visualizd-lo.

Avelocidade darevolugdo terrestre foi obtida por medida direta
astrondmica em 1729 com os trabalhos do fisicoinglés James Bradley,
o qual visava medir distancias de estrelas. Bradley observou algo
inesperado: a direc¢do das estrelas sofria um desvio sistemdtico e
ciclico. A razdo é dada pela combinagdo da velocidade orbital da
Terra com a da luz (= 300.000 km/s), nomeada de aberracgo da luz
(no caso, aberragdo anual da luz dos astros).

Alguém poderia afirmar que as estagdes do ano decorrem da
variagdo da distancia da Terra ao Sol, em fun¢io da érbita da Terra
ser eliptica (este € outro exemplo de concep¢do espontinea equivo-
cada que podemos ter). Contudo, essa pessoa deve lembrar que as
estacOes ocorrem alternadamente em ambos os hemisférios terres-
tres. Mesmo que a variagdo na distincia Terra-Sol acarrete peque-
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nas alterag¢des no fluxo de luz solar recebido pela Terra, o qual de
fato aumenta em 6,5% entre as posi¢des orbitais extremas do afélio
e periélio, n3o hd consequéncias maiores para a insolag3o e climas
entre os dois hemisférios. Quando é Verao no hemisfério sul, a Terra
encontra-se mais proxima do Sol do que quando é Verdo no hemis-
fério norte (Figura 9), mas nem por isso o Verdo é mais intenso no
hemisfério sul.

ANO SIDERAL

O intervalo de tempo que a Terra leva para revolucionar
completamente em torno do Sol depende do referencial assu-
mido. No caso do ano solar, a referéncia é o proprio Sol (i.e.
em 1 ano solar, o Sol perfaz seu movimento anual aparente
completo ao longo da Ecliptica tendo como referéncia o Ponto
Gama, mas nao fechando exatamente um circulo de 360°). Ja
o ano sideral é o intervalo de tempo entre duas passagens con-
secutivas da Terra pelo mesmo ponto de sua o6rbita, dado em
referéncia as estrelas. Enquanto o ano solar tem 365,2422 dias
(solares), o ano sideral tem 365,25636 dias (solares); ou seja, o
ano solar é mais curto em cerca de 20 minutos devido a preces-
sao retrograda do eixo de rotacdo da Terra, de leste para oeste,
que faz o Ponto Gama (que é uma intersecgao entre o Equador
Celeste e a Ecliptica) se deslocar no sentido de encontro ao
Sol, enquanto este perfaz o seu movimento anual aparente de
oeste para leste ao longo da Ecliptica. Vocé poderia perguntar
agora: — Por que entdo ndo se adota o ano sideral no calendario?
Simplesmente, porque os inicios das esta¢des do ano sao deter-
minados pelo ano solar e nao pelo ano sideral. Se usassemos
o ano sideral, a cada 72 anos as estagdes do ano comecariam
um dia mais cedo, pois estariamos acrescentando um dia (20
minutos/ano X 72 anos = 24 horas). Com o passar dos anos,
a diferenca entre o inicio real de uma estacao e o seu inicio no
calendario aumentaria, chegando a 1 més apds 2.160 anos.
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UNIDADE ASTRONOMICA

O semi-eixo maior da 6rbita eliptica da Terra ao redor Sol
é de 149.597.870 km, sendo denominada de unidade astroné-
mica (UA). Veja a definicao de elipse no Capitulo O SISTEMA
SOLAR. A distancia Terra-Sol varia de um valor minimo, em
torno de 147 milhdes de quilometros, a um maximo por volta

de 152 milhdes de quilometros.

equinécio da primavera austral

primavera
(89,85 dias)

solsticio do verdo austral

inverno
(93,25 dias)

verio austral o Sol’
(89 dias) ) %}

num do;vfocos
da érbita eliptica_

outono

(92,75 dias)

solsticio do inverno austral

equinécio do outono austral

plano da ecliptica
(visto do norte)

Figura 9 — A revolucdo da Terra em torno do Sol (vista do norte da Ecliptica),
com os inicios das estacdes do hemisfério sul assinalados (ilustracio fora de

escala). (Fonte: Elaboragao do autor.)

1.5.5 Aspectos do céu em diferentes estacoes

Um observador na superficie da Terra (perspectiva topocén-
trica), percebe o Sol atravessar as constelagdes zodiacais anual-
mente, como se pode entender ao vermos a Figura 10 (que ilustrana
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verdade a perspectiva heliocéntrica conjugada com a geocéntrica a
fim de associar a revolu¢do da Terra ao redor do Sol a0 movimento
anual aparente do Sol ao longo da Ecliptica).

Imagine que o céu seja um gigantesco baldo esférico, de tal
modo que os polos celestes sdo os dois pontos de encontro de todos
0s 20 gomos de largura de 18° cada. O Sol estaria no centro desse ba-
130 e a Terra (com rotacdo didria) transladaria dentro do baldo ao re-
dor do Sol central (como na Figura 10). Quando o Sol se dispde na di-
recdo de uma determinada constela¢do do Zodiaco, esta constelagio,
por vezes as constelagdes adjacentes a leste e/ou oeste, e algumas
outras vizinhas ao norte e ao sul ndo podem ser visualizadas. Na pra-
tica, uma drea na Esfera Celeste centrada no Sol com lados nas dire-
cOes leste-oeste e norte-sul de cerca de 18 graus de largura em cada
dire¢3o (respectivamente nas dire¢des de ascensdo reta e de declina-
¢do, se usarmos as Coordenadas Celestes Equatoriais) ndo € visuali-
zada devido ao ofuscamento pelo Sol; mais precisamente devido ao
espalhamento da luz solar na atmosfera terrestre. A faixa em ascen-
sdo reta ofuscada pelo Sol corresponderia ao gomo do baldo que es-
tivesse na dire¢do do Sol. Consequentemente, todos os demais “go-
mos” do céu poderiam ser observados ao longo da noite. O “gomo”
celeste diametralmente oposto aquele ofuscado pelo Sol seria avis-
tado preferencialmente & meia-noite. Vale lembrar que a extensdo
(norte-sul) visivel de cada “gomo” celeste avistado seria dependente
basicamente da latitude da posi¢do do observador na Terra (veja
ASPECTOS DO CEU EM DIFERENTES LATITUDES, na Secao DIASE
NOITES). A partir de regides na Terra ao longo do Equador, poderfa-
mos observar praticamente toda extensdo de cada “gomo”. A partir
do hemisfério sul da Terra, observariamos preferencialmente a ex-
tens3o sul dos “gomos”, e vice-versa para o hemisfério norte.
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faixa zodiacal

ecliptica
(projetada na esfera celeste)

Figura 10 — Movimento aparente anual do Sol por entre as constelacoes
zodiacais devido a revolucao da Terra ao redor do Sol (ilustracao fora de
escala). (Fonte: Elaboracao do autor.)

A fim de ilustrar melhor, pensemos no caso do Brasil, mais especifica-
mente na latitude de Sdo José dos Campos, estado de Sdo Paulo. Nessa si-
tuacdo, o polo celeste elevado é o Polo Sul da Esfera Celeste. Vamos
fixar um determinado hordrio, 21h (tempo civil) para a observagio
do aspecto do céu noturno.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as constelacOes mais faceis de
serem identificadas quanto a localizac¢do delas na Esfera Celeste
paraomeio de cada estagdo. As constelacoes do Zodiaco sdo listadas
conforme suas disposicGes de leste para oeste no céu.
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Tabela 1 - Constelagdes de destaque, visiveis por estagdo do ano para o
hemisfério sul. A(s) estrela(s) mais brilhante(s), facilmente vista(s) a olho nu,
é(sao) também apresentada(s) entre parénteses para algumas dessas
constelac¢oes. (Fonte: Elaboracdo do autor.)

Zodiacais Austrais Equatoriais Boreais
(hemisfério sul da (hemisfério norte
Esfera Celeste) da Esfera Celeste)
Verio Céncer ou Céo Maior (Sirius). | Orion (Betelgeuse, | Cocheiro (Capella)
Caranguejo, Rigel e as “Trés e as zodiacais da
Gémeos (Castor e Marias”). estagdo.

Pollux), Touro )
(Aldebaran) e Aries

ou Carneiro.
Outono Libra ou Balanga, | Cruzeiro do Sul Virgem. Boieiro (Arcturus)
Virgem (Spica) e (Acrux, Mimosa e e Ledo.
Ledo (Regulus). Gacrux), Centauro
(Rigil Kent e
Hadar) e Libra.
Inverno Capricérnio, As zodiacais da Aguia (Altair) e Cisne (Deneb), Lira
Sagitério, Ofiico e | estagéo e Ofidco. (Vega) e Hércules.
Escorpido Centauro (Rigil
(Antares). Kent e Hadar).
Primavera | Peixes, Aquérioe | Grou (Al Na'ir), Peixes e Aquario. | Andromeda e
Capricornio. Peixe Austral Pégaso.

(Formalhaut),
Eridano (Achernar)
e Capricérnio.

CONSTELACOES ZODIACAIS

As constelagoes zodiacais representam, em sua maioria,
contornos de animais; vem dai essa nomenclatura de origem
grega (do grego zodiakos; zoo: animais e kyklos: circulo). Origi-
nalmente, foram concebidas pelos povos sumérios, na Antiga
Mesopotamia, e adaptadas pela antiga cultura grega. Classi-
camente, as constelacdes do Zodiaco sao em numero de doze.
Contudo, existe mais uma que se situa na direcao da Ecliptica:
é a constelacao do Ofitico ou Serpentario, a qual foi concebida
na mesma época das demais.
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As Figuras 11 a 14 mostram as configuracGes projetadas do céu,
para a cidade de S3o José dos Campos (SP) as 21h de um dia préximo
ao meio de cada estagdo do ano. Para utilizar essas cartas celestes
sazonais com o intuito de reconhecimento do céu noturno, vocé
deve segurd-las acima de sua cabega fazendo coincidir as dire¢des
N-S e L-O com a orientagio geogréfica local (é preferivel ficar de
frente para o Sul).

1. PARA
Spica (a Virginis)
2. AMAZONAS
Procyon (a Canis Minoris)
3. MATO GROSSO DO SUL
Alphard (a Hydrae)
4. ACRE
Dhanab al Shuja (v Hydrae)
5. MATO GROSSO
Sirius (q Canis Majoris)
6. AMAPA
Mirzam (3 Canis Majoris)
7. RONDONIA
Muliphen (v Canis Majoris)

15. RIO DE JANEIRO
Mimosa (B Crucis)
16. PIAUI
Antares (a Scorpii)
17. MARANHAO
Graffias (B Scorpii)
18. CEARA
Wei (¢ Scorpii)
19. RIO GRANDE DO NORTE
Shaula /(A Scorpii)
20. PARAIBA
Girtab (k Scorpii)
21. PERNAMBUCO
Denebakrab (u Scorpii)

8. RORAIMA 22. ALAGOAS
Wezen (6 Canis Majoris) Sargas (8 Scorpii)
9. TOCANTINS 23. SERGIPE

Adha{a (e Canis Majoris) Apollyon (i Scorpii)

10. GOIAS 24. SANTA CATARINA
Canopus (a Carinae) & Trianguli Australis
11. BAHIA 25. RIO GRANDE DO SUL

Gacrux (v Crucis)
12. MINAS GERAIS
Palida (& Crucis)
13. ESPIRITO SANTO
Intrometida (¢ Crucis)
14. SAO PAULO
Acrux (a Crucis)

Atria (a Trianguli Australis)
26. PARANA
v Trianguli Australis
27. DISTRITO FEDERAL
Polaris Australis (o Octantis)

BANDEIRA NACIONAL

A bandeira da Republica Federativa do Brasil possui um
circulo azul estrelado. As estrelas representam os 26 estados
brasileiros e o Distrito Federal, e estao dispostas numa confi-
guracao espelhada para o céu da cidade do Rio de Janeiro, no
momento da Proclamagao da Republica (as 8h30min do dia
15 de novembro de 1889). Em especial, podemos visualizar a
constelacao do Cruzeiro do Sul (invertida da esquerda para
direita), como hipoteticamente seria vista de fora da Esfera
Celeste. Fonte: wikipedia.en (imagem de dominio pubico).



Astronomia no dia a dia 49

Cochéiro

.
b Touro

;Cﬁncer b . -~ N A

. . . — Y ‘

) Y \_. . & \) . (\ \ /’Dl)é i
. . ) navils

fro e s Peeleste - | /.

N av"
i,
. gquado Criohe o A
: Rz .
: P . .
o RN . |
. w7,
L CaMaior £+ * O

g IJainl op ?uz‘i;p.uaw- -,-'

Figura 11 — Projecao do céu para Sdo José dos Campos — SP, as 21h, para o
meio do verao. (Fonte: Elaboracdo do autor.)
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Figura 12— Projecdo do céu para Sao José dos Campos — SP, as 21h, para o
meio do outono. (Fonte: Elaboragio do autor.)
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1.6 Fases da Lua

A Lua € o Unico satélite natural da Terra. Foi denominada, na
antiguidade, de Luna, antiga cidade de Tucana (Itdlia) pelos roma-
nos e Selene, irma de Hélio e filha de Hipérion e Téia pelos gregos. E
o astro mais brilhante do céu noturno.

As fases da Lua correspondem aos diferentes aspectos com que
esta se apresenta no céu aolongo das noites e dos “dias claros” de um
més. Isso ndo é devido a projecao da sombra da Terra na Lua, como
alguns podem pensar. Mas, na verdade, devido a visualizag¢do que
temos da Lua conforme ela revoluciona em torno da Terra (posi¢io
relativa entre a Lua, Terra e Sol). A fase da Lua é um fenémeno
astrondmico de observagdo simultinea para todo o globo terrestre
(quando a Lua cheia é vista do Brasil, ela é também vista como tal
em Portugal).

Com certa regularidade, a Lua ora atravessa a sombra da Terra
(eclipse da Lua), ora projeta sua sombra na superficie terrestre
(eclipse do Sol).

Figura 15— A Lua em fases distintas. (Fonte: Fotografias de André Milone,
no Observatoério do Valongo — UFRJ. Rio de Janeiro, 1988.)
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1.6.1 Astros luminosos e iluminados

O Sol, assim como as demais estrelas, é um astro que nas re-
gides centrais produz energia por meio de reagdes termonucleares
e emite ao meio externo um fluxo de radiagdo eletromagnética em
varios comprimentos de onda (leia os Capitulos ASTROFISICA OB-
SERVACIONAL, O SOL e A VIDA DAS ESTRELAS); ou seja, as estrelas
sdo fontes de ondas de rddio, micro-ondas, infravermelho, luz visi-
vel, ultravioleta, raios X e raios gama, em ordem crescente de ener-
gia luminosa.

A Lua, os planetas (incluindo a Terra) e os corpos menores do
Sistema Solar, por outro lado, s3o astros iluminados pelo Sol (em-
bora também emitam radiac¢do eletromagnética por terem tempera-
tura superficial diferente do zero absoluto). A Lua e os planetas s3o
visualizados por nds, seres humanos, simplesmente porque refle-
tem a luz visivel solar incidente. A superficie da Lua reflete cerca de
7% do total da luz solar incidente.

1.6.2 Translacao ou revolucao da Lua

O intervalo de tempo que a Lua gasta para completar uma volta
completa em torno do centro de massa do sistema Terra-Lua, em re-
lagdo ao referencial das estrelas, é chamado de periodo orbital side-
ral da Lua; é igual a 27 dias, 7 horas, 43 minutos e 12 segundos (dias
solares, horas solares, etc.). J4 o intervalo de tempo entre duas fa-
ses iguais sucessivas (ex.: duas fases cheias) é denominado periodo
orbital sinddico da Lua ou, simplesmente, lunagdo; que é relativo
ao referencial solar. Uma lunagio dura 29 dias, 12 horas, 44 minu-
tos e 3 segundos (dias solares, horas solares, etc.), cerca de 29 dias e
meio. E a base dos calenddrios lunares. Veja também a Se¢io ANO
SOLAR E LUNAGCAO.

O movimento orbital da Lua (ao redor da Terra, em primeira
aproximacgo) érealizadono mesmo sentido dos movimentos orbital
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e rotacional da Terra, ou seja, ocorre de oeste para leste. E ficil
perceber isso: a Lua sempre “nasce” cerca de 50 minutos mais tarde,
dia apds dia, em consequéncia de seu movimento de oeste para leste.
Aplicando-se novamente a regra da m3o direita com o polegar para
cima apontando para o norte, tem-se que a Lua translada ao redor
da Terra no mesmo sentido que a Terra translada ao redor do Sol. A
Figura 16 ilustra o movimento de translac¢do da Lua.

A d6rbita da Lua ndo € circular, mas, sim, eliptica, de modo que
num dos focos da elipse se localiza o centro de massa do sistema
Terra-Lua e ndo o centro da Terra como se poderia pensar. A distan-
cia entre os centros da Lua e Terra varia de 357.300 km a 407.100
km, apresentando um valor médio de 384.400 km. A velocidade mé-
dia de transla¢do da Lua fica em torno de 3.700 km/h.

plano da
orbita da Lua

ecliptica

’ (de perfil)
— |
1 Z 3 4
nova quarto cheia qgarto
crescente minguante

Figura 16 — A translacao da Lua: suas fases principais como sao vistas do he-
misfério sul da Terra (ilustracdo fora de escala). (Fonte: Elaboracio do autor.)
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O QUE E CENTRO DE MASSA?

Centro de massa de um corpo corresponde ao centro
geométrico de sua distribuicio de massa. E o ponto onde
toda a massa do corpo pode ser considerada concentrada
para efeito cinematico. O centro de massa pode se situar
dentro ou fora do corpo. Por exemplo, no caso de uma bola
de futebol, o centro de massa localiza-se no centro dela; no
caso de uma alianca de casamento, o centro de massa situa-
se no seu centro geométrico, externo ao meio material da
alianca. O conceito de centro de massa pode ser aplicado para
qualquer distribuicao de matéria, inclusive para dois corpos.
Sua localizacdo depende das caracteristicas da distribuicao
da massa (forma geométrica e densidade de matéria). Para
dois corpos de massas iguais, o centro de massa do sistema
esta localizado no ponto equidistante do centro de massa de
ambos. Se um dos dois corpos tiver maior massa, o centro de
massa situar-se-a mais proximo deste.

1.6.3 Rotacao da Lua e sua face oculta

Além do movimento orbital ao redor da Terra, a Lua também
possui um movimento de rota¢io em torno de si mesma.

O movimento rotacional da Lua também ocorre no mesmo
sentido do seu movimento orbital. Pode-se usar a regra da mao
direita para a sua visualizag3o. A seta sobre a Lua, na Figura 16,
ilustra o Polo Norte de rotacdo; seria o polegar da mao direita.

A face “oculta” é a parte da Lua que n3o podemos avistar a par-
tir da superficie terrestre (Figura 17). Em virtude de o movimento
orbital da Lua estar sincronizado com sua rotagdo (em 1:1), por ques-
tdo de equilibrio dindmico evolutivo, a Lua tem sempre a mesma
face voltada para a Terra. O perfodo rotacional sideral da Lua é igual
ao seu periodo sideral de revolugdo ao redor da Terra, isto €, o Dia
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Sideral da Lua dura exatamente 27 dias, 7 horas, 43 minutos e 12 se-
gundos (em unidades de dias solares, horas solares, etc.).

A face oculta nfo corresponde a 50% da superficie da Lua. Do
ponto de vista terrestre, pode-se avistar mais do que a metade de-
vido a uma oscilagdo aparente da Lua denominada librag3o, a qual
corresponde simplesmente a uma questdo de perspectiva ou pa-
ralaxe.

Enquanto o Dia Solar da Lua tem duracdo igual a uma luna-
¢do, pois o Sol é tomado como referéncia, o Dia Sideral da Lua cor-
responde ao seu periodo sideral de rota¢do, como ja afirmado, ou
igual ao seu periodo orbital sideral, devido a sincronizag¢do drbita-
rotagdo. A lunagdo é mais longa do que o periodo sideral de revolu-
¢do da Lua pelo mesmo motivo que, na Terra, o Dia Solar é maior
do que o Dia Sideral; isto €, a Lua ao girar em torno de si e ao redor
da Terra, sendo ambos movimentos de oeste para leste, ela acompa-
nha a revolug¢io da Terra em torno do Sol, que também ocorre no
mesmo sentido de oeste para leste.

DEMONSTRE A SINCRONIA DOS MOVIMENTOS
LUNARES

Enquanto uma pessoa fica parada representando a Terra
(vamos deixar a Terra imével para uma melhor compreensao),
outra caminha em torno desta, sempre com o rosto voltado
para a Terra. Peca ao resto do grupo para observar se a pessoa
que esta representando a Lua girou em torno de si mesma. Ou,
melhor ainda, pergunte se eles conseguiram visualizar outras
partes da Lua além daquela vista pela Terra (ex.: a nuca dessa
pessoa). Faga-os refletir.
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1.6.4 Aspectos das fases lunares

Na fase de quarto crescente, a Lua estd com uma metade de
seu hemisfério iluminado voltada para a Terra. Em certas ocasides,
com a forma parecida com a de um C para o hemisfério sul. Na
fase cheia, toda a sua parte iluminada estd voltada para a Terra. No
quarto minguante, a Lua estd com a outra metade de seu hemisfério
iluminado voltada para a Terra; forma parecida com um D para o
hemisfério sul, em determinadas vezes. Finalmente, na fase nova, é
a sua parte ndo-iluminada pelo Sol que fica voltada para a Terra (ndo
conseguimos ver a Lua!). A Figura 16 mostra a Lua nessas quatro
fases principais.

Na verdade, as fases da Lua ocorrem de modo continuo. Na As-
tronomia, a fase da Lua € conceituada por meio da fragio iluminada
do disco lunar voltado para a Terra, que pode ser quantificada de
modo percentual ou nfo. Na fase nova, essa fracdo é nula, 0,5 (ou
50%) no quarto crescente, 1,0 (ou 100%) na fase cheia e novamente
0,5 no quarto minguante. Outro conceito astrondmico adotado na
defini¢do da fase lunar € o Angulo Sol-Lua-Terra, denominado an-
gulo de fase, cujo vértice € a prépria Lua. Esse dngulo na ocasido da
Lua nova é proximo a 180°, 90° para o quarto crescente, proximo de
zero para a fase cheia e novamente 90° para o quarto minguante.

A denominag¢do “Lua crescente” é usada para representar o
aspecto lunar entre as fases nova e cheia. O crescente lunar pode ser
avistado no céu no fim da tarde e inicio da noite, sempre na parte
oeste do céu. A Lua quarto crescente nasce ao meio-dia e se poe a
meia-noite, aproximadamente.

A nomenclatura “Lua minguante” é adotada para o aspecto lu-
nar entre as fases cheia e nova. Ao contrdrio da crescente, o min-
guante pode ser visto no fim da noite e inicio da manh3, sempre a
leste do Meridiano Local. A Lua quarto minguante nasce a meia-
noite e se pde ao meio-dia do dia seguinte, aproximadamente.
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A Lua cheia percorre o céu por praticamente toda a noite, sur-
gindo por volta das 18h e se pondo em torno das 6h.

CURIOSIDADE:
DIRECAO DO SOL E FASE CHEIA DA LUA

Obviamente, a face iluminada da Lua aponta sempre
para a direcao do Sol. E interessante reparar que em muitas
montagens fotograficas, exibindo a Lua no céu, ha frequente-
mente equivocos astrondmicos como aqueles que mostram a
Lua cheia proxima a um Horizonte crepuscular. Isto é impossi-
vel acontecer, porque a Lua cheia sempre surge no horizonte
do lado oposto ao do por do Sol.

Figura 17 — A face oculta da Lua, como fotografada pelo Lunar Reconnais-
sance Orbiter (Orbitador de Reconhecimento Lunar, LRO) da NASA dos EUA
(National Aeronautics and Space Administration; Administracao Nacional
da Aeronautica e Espago) (Fonte: Lunar Reconnaissance Orbiter.)
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1.7 Eclipse da Lua e do Sol

Na Astronomia, ‘eclipsar’ significa esconder, encobrir, ou inter-
ceptar a luz vinda de um astro.

No Egito Antigo (alguns séculos antes de Cristo), os eclipses do
Sol eram explicados como sendo ataques de uma serpente ao barco
que transportava o Sol pelo céu.

Os antigos chineses (800 a.C.) costumavam observar sistema-
ticamente os fendmenos celestes. Registraram e previram diversos
eclipses. Pensavam que um imenso drag3o estivesse engolindo o
Sol durante um eclipse solar. Entdo, faziam muito barulho para as-
sustar o dragdo e o Sol sempre reaparecia. Nunca falhaval

1.7.1 Distancias e dimensoes do sistema Sol-Terra—Lua

O tamanho aparente da Lua compreende um 4ngulo de apro-
ximadamente 0,5 grau. Por pura coincidéncia, na época atual, € se-
melhante ao tamanho angular do Sol. Desse modo, os dois parecem
iguais em tamanho, porém ndo o sdo. Nota-se que a Lua estd 400
vezes mais proxima da Terra do que o Sol, o qual € cerca de 400 ve-
zes maior em didmetro.

A distéincia Terra-Sol em fung¢3o da distincia Terra—Lua foi es-
timada por Aristarco de Samus (300 a.C.). Ele observou simulta-
neamente a Lua em quarto crescente e o poér do Sol. Quando o Sol
estava no Horizonte, Aristarco mediu a separagdo angular entre a
Lua e 0 Sol, a qual representa um dos aAngulos do tridngulo retan-
gulo Terra—Lua—Sol (Figura 18), cujo vértice do Angulo reto (90°) é a
Lua. O Angulo medido ficou em torno de 87°, proporcionando uma
distincia Terra-Sol, d(Terra-Sol), de aproximadamente 7.300.000
km, isto €, por volta de apenas 19 vezes a distdncia média Terra—Lua,
d(Terra-Lua), que é muito menor do que o valor real: d(Terra—Sol)
~2 382 d(Terra—Lua).
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distancia Terra-Sol como medida por Aristarco
em funcao da distancia Terra-Lua

Sol

. Terra

cos(f) = d(Terra — Lua) + d(Terra — Sol)

d(Terra — Sol) = d(Terra — Lua) + cos(6)

d(Terra-Sol)

| d(Terra-Sol) | d(Terra-Sol)
87° 19 d(Terra-Lua) 382 d(Terra-Lua)

Aristarco

‘real’

adotando d(Terra-Lua) = 384.400 km

189°,85/ 7.303.600 km| 146.840.800 km!

Figura 18 — Calculo da distancia
Terra—Sol feito por Aristarco (300 a.C.) (Fonte: Elaboragao do autor.)

Jd Hiparco,em 200 a.C., calculou a distancia e o tamanho da Lua
por ocasido de um eclipse lunar, medindo a duragdo total da etapa
umbral. Ele aplicou alguns conhecimentos geométricos, conjugados
a outras medidas conhecidas na época (dura¢do do més lunar e
dimensdes angulares da Lua e do Sol).

Tabela 2 — Alguns dados fisicos do Sol, da Terra e da Lua

(Fonte: Elaboracao do autor.)

Diametro Massa Volume Distancia média a
equatorial (comparativaa | (comparativo a Terra
Terra) Terra)
Terra 12.756 km 1 1 -
Lua 3.476 km ~1/80 ~1/50 = 384.400 km
Sol 1.392.000 km = 333.000 ~1.300.000| =149.600.000 km
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one da umbra terrestre

Lua

zbnas de penumbra (em sua

SOrbita
projetada)

plano da ecliptica
(visto do norte)

Figura 19— llustracao em escala de um eclipse total da Lua
(Fonte: Elaboracao do autor.)

AFigura 19 esquematiza a ocorréncia de um eclipse total da Lua.
A Terra e a Lua estdo representadas em tamanhos relativos propor-
cionais. Se a Terra tivesse 2 mm de didmetro (conforme mostrado
na Figura 19), a Lua deveria ter, aproximadamente, 0,25 mm de di4-
metro. A distincia Terra-Lua (= 6 cm) e a trajetdéria da Lua em volta
da Terra também s3o representadas em dimensdes proporcionais.
O Sol seria, nessa mesma escala relativa, uma esfera com aproxima-
damente 20 cm de didmetro e estaria a uma distancia cerca de 24 m
a esquerda deste livro. O plano da drbita da Lua (em torno da Terra)
nio coincide com o plano da dérbita da Terra (em torno do Sol). A dr-
bita da Lua estd apenas projetada na folha de papel, que estd repre-
sentando o plano da érbita da Terra (o plano da Ecliptica). Desse
modo, a trajetdria da Lua estd atravessando o papel na regido da
sombra da Terra (isto é, a Lua cheia estd cruzando o plano da Eclip-
tica na ocasido do eclipse lunar).
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1.7.2  Tipos de eclipse

O Sol é uma fonte luminosa extensa. Tanto a Lua como a Terra
projetam no espago uma sombra em forma de um cone denominada
umbra, cuja base € o proprio corpo, e uma penumbra, que se abre
no espaco atrds do corpo iluminado e que envolve a umbra (o cone
da umbra, entdo, situa-se interno & penumbra). Por definic¢io, o
cone umbral é a regido da sombra que ndo recebe nenhuma luz solar
direta; a penumbra, a regido que recebe luz solar de modo parcial.

No entanto, para a Terra, que possui uma atmosfera superficial,
os limites do seu cone umbral e de sua penumbra nfo sdo bem
definidos. A luz do Sol é refratada e espalhada quando atravessa a
atmosfera terrestre, fazendo com que o cone umbral da Terra n3o
seja totalmente escuro, porém iluminado de forma difusa por mais
luz vermelha do que azul. O mesmo n3o ocorre com a sombra da Lua.

Os eclipses lunares somente ocorrem quando a Lua estd na
fase cheia. Num eclipse da Lua, ela percorre a penumbra e/ou a
sombra da Terra. Além disso, eles apenas poderdo ser observados
do hemisfério da Terra onde é noite.

H4 trés tipos de eclipse da Lua: o total, o parcial e o penumbral.
O eclipse lunar total acontece quando a Lua adentra totalmente no
cone de umbra da Terra; o parcial, quando somente parte da Lua
atravessa o cone da umbra; e o penumbral, quando a Lua percorre
apenas a zona da penumbra terrestre (é o menos pronuncigvel dos
trés). Na ocasido de um eclipse total ou parcial, a Lua percorre a
regido de penumbra antes e depois de atravessar o cone umbral da
Terra (podendo entrar por completo ou parcialmente na umbra). A
Figura 19 ilustra um eclipse total da Lua em escala.

Mesmo quando a Lua se situa completamente dentro da um-
bra terrestre durante um eclipse total, ela ndo € totalmente obscu-
recida em virtude de a luz solar ser espalhada pela atmosfera da
Terra. Pode-se avistar a Lua, frequentemente, com uma coloragio
avermelhada em fung¢do do avermelhamento intenso da luz do Sol



62 Introducao a Astronomia e Astrofisica — volume 1

pela atmosfera de nosso planeta (leia o Capitulo ASTROFISICA OB-
SERVACIONAL).

Jé os eclipses do Sol ocorrem quando a Lua em sua fase nova se
coloca entre o Sol e a Terra, projetando sua sombra e/ou penumbra
na superficie terrestre.

Os eclipses do Sol podem ser totais ou parciais.

Um eclipse solar total acontece quando a umbra da Lua projeta-
se sobre a superficie terrestre, junto com sua penumbra também
(veja a Figura 20). Da regido da superficie da Terra por onde a um-
bra da Lua passa, o eclipse € observado realmente como total. Das
regides da Terra por onde somente a penumbra lunar passa, avista-
se um eclipse solar parcial. Num eclipse solar total, os trés astros se
dispGem bem alinhados, isto €, Sol-Lua—Terra, nessa ordem.

Um eclipse solar parcial ocorre quando o disco do Sol € parcial-
mente “encoberto” pela Lua. H4 somente a proje¢do da penumbra
lunar sobre a Terra. Num eclipse parcial, os trés astros ndo se encon-
tram bem alinhados na ocasido (Sol-Lua-Terra).

Um tipo especial de eclipse parcial do Sol € o eclipse solar anular,
que acontece devido a um maior distanciamento da Lua a Terra, em
funcdo da érbita da Lua ser uma elipse e ndo uma circunferéncia.
Num eclipse solar anular, como num eclipse solar total, os trés astros
se encontram bem alinhados na ocasifo da fase nova da Lua (Sol-
Lua-Terra), mas o Sol n3o fica totalmente “encoberto” pela Lua,
restando apenas um anel ou borda do disco solar no eclipsada. E
visto como um eclipse solar anular apenas da faixa mais central da
penumbra, sendo ainda observado como eclipse solar parcial de
locais ao norte e ao sul desta faixa.
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Figura 20 - Illustracao de um eclipse total do Sol (fora de escala) com fotogra-
fia feita a partir do ponto B de onde é avistado como parcial. (Fonte: Fotogra-
fia de André Milone, no Observatério do Valongo — UFRJ, Rio de Janeiro, 1987.)

1.7.3 Duracao e periodicidade dos eclipses

A extensido média do cone da sombra terrestre € 1.400.000 km.
O didmetro desse cone na distdncia média da Lua é de cerca de 9.000
km. A duragdo médxima da etapa umbral de um eclipse lunar é de 3
horas e 20 minutos. A durac¢io da observagio de um eclipse da Lua
depende do intervalo de tempo que a Lua (em sua fase cheia) fica
acima do Horizonte em uma dada localidade.

A duracg3o da etapa umbral de um eclipse do Sol (totalidade), a
partir de um unico ponto terrestre, é de poucos minutos. Ja a dura-
¢do completa de um eclipse solar, incluindo as etapas penumbral
(parcialidade) e umbral, fica por volta de 2 horas.

Alguém poderia questionar: — Por que ndo hd eclipses da Lua e do
Sol em todos os meses, jd que os eclipses lunares ocorrem na fase cheia da
Lua e os solares na fase nova? Porque a trajetdria da Lua ao redor da
Terra que ocorre num dado plano ndo coincide com o plano orbital
da Terra (a Ecliptica). Se as drbitas da Lua e da Terra ficassem num



64 Introducao a Astronomia e Astrofisica — volume 1

mesmo plano, todo més haveria eclipses do Sol e da Lua. O eixo
do cone da sombra terrestre situa-se no plano orbital da Terra. A
inclinagdo entre o plano da drbita lunar e o plano da Ecliptica é
de cerca de 5° (veja a Figura 16). Esse Angulo é pequeno, mas nio
pode ser desprezado. Na distdncia em que a Lua se encontra, ela
frequentemente estd fora do plano da drbita da Terra.

Em resumo, os eclipses sé acontecem quando a trajetdria da
Lua atravessa a Ecliptica quando da ocasido da fase nova (eclipses
do Sol) ou da fase cheia (eclipses da Lua). Dai surgiu a denominagio
Ecliptica, que deriva da palavra ‘eclipse’.

Ocorrem no minimo 2 eclipses por ano, que sdo solares, e, no
maximo, 7 eclipses por ano, 2 lunares e 5 solares, ou 3 lunares e 4
solares. A cada 18 anos aproximadamente, todos os eclipses aconte-
cem com a mesma regularidade. Esse intervalo de tempo é denomi-
nado de Periodo de Saros, quando ocorrem 41 eclipses do Sol e 29
eclipses da Lua (inicialmente desvendado pelos povos da Mesopo-
tdmia, 3.000 a.C.).

Embora os eclipses lunares sejam menos frequentes em nu-
mero, a visualizac¢do desse tipo de eclipse a partir de qualquer ponto
da Terra € facilitada em fung¢io de que basta ter a Lua acima do Ho-
rizonte para podermos observa-lo (além de um céu sem nuvens ob-
viamente).

1.8 Marés dos oceanos

Os pescadores que vivem no litoral conhecem muito bem a re-
gularidade da subida e descida do nivel do mar, as quais estdo asso-
ciadas a fase da Lua e ao periodo do dia. Os pescadores mais arte-
sanais adaptam-se a essa varia¢do do nivel do mar. Em determina-
das regides da Terra, como no litoral do Norte e Nordeste do Brasil,
é surpreendente a diferenca entre 0 avango e o recuo maritimos.
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1.8.1 Interagdes gravitacionais Sol-Terra-Lua

Além da iluminagio pelo Sol que fornece energia para susten-
tar a vida, a Terra sofre a influéncia gravitacional dessa estrela. Hi-
poteticamente, se a Terra parasse de se movimentar ao redor do Sol,
ela seria atraida pela gravidade dele, indo ao seu encontro.

Os movimentos de revolugio da Terra e da Lua podem ser tra-
tados como movimentos de massas pontuais. Contudo, a Terra e a
Lua sdo corpos de dimensdes ndo-despreziveis. Além do mais, eles
n3o sdo rigidos como se poderia supor.

A forcga gravitacional do Sol ao ponto mais préximo da Terra é
maior do que a for¢a no lado diametralmente oposto da superficie;
a diferenga na distancia desses dois pontos € igual, no maximo, ao
didmetro equatorial do planeta. Ocorre, entdo, o fendmeno denomi-
nado de efeito de maré. Isso também pode ser dito para a intera¢do
entre a Lua e a Terra.

Tanto a crosta terrestre como a lunar sofrem o efeito de maré
respectivamente devido a a¢do da Lua e da Terra. A atmosfera da
Terra também sofre o efeito de maré, o qual no é tratado nesta secio.
Também ndo é discutido o efeito de maré sobre a crosta da Terra mas,
sim, sobre sua massa liquida superficial que se comunica entre si.

Em funcio do efeito de maré sobre os oceanos, cujo predominio
é da Lua, o nivel do mar eleva-se basicamente na dire¢do do vetor
resultante da composicdo do efeito de maré Lua-Terra (peso 2) e do
efeito de maré Sol-Terra (peso 1). Na Figura 21, visualiza-se a ocor-
réncia das marés altas na direc¢do Sol-Terra-Lua, em pontos diame-
tralmente opostos quando da ocasido da Lua cheia. As marés baixas
ocorrem em pontos da superficie ocednica situados na direc¢do per-
pendicular Aquela dire¢do. Na fase nova da Lua, a situagio repete-se.
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1.8.2 Periodicidade das cheias e vazantes

Sem a presenca da Lua, os oceanos da Terra sentiriam o efeito
de maré apenas devido ao Sol. As cheias, também chamadas de prea-
mar, ocorreriam sempre proximo ao meio-dia (solar) e a meia-noite.
As vazantes, ou baixa-mar, seriam as 6h (manh3) e 18h, aproxima-
damente. Ambas n3o seriam tio pronunciadas. Portanto, fixando-
se um local na Terra, a periodicidade das marés seria determinada
apenas pela rotagdo terrestre.

Com a presenga da Lua, a situagio € diferente. Em virtude de a
Lua estar cerca de 400 vezes mais préxima do que o Sol, seu efeito
de maré sobre a Terra é aproximadamente o dobro do efeito de maré
devido ao Sol, mesmo que este tenha 27 milhGes de vezes mais
massa do que a Lua. O didmetro terrestre é cerca de 3% da distincia
Terra-Lua e, aproximadamente, 0,01% da distancia Terra-Sol.

maré baixa
' .
Lmaré alta
§J\W% @
Sol Terra Lua

Figura 21 — llustracao do efeito de maré total sobre os oceanos da Terra na
ocasiao da Lua cheia (visao do norte da ecliptica, fora de escala). (Fonte:
Elaboracio do autor.)
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A intensidade das marés dos oceanos é dependente em pri-
meira instdncia da fase lunar. Outros fatores sdo a configuragio li-
torinea (por exemplo, presenca de praias, falésias, bafas ou lagoas)
e a varia¢do da profundidade do mar na plataforma continental.
Quanto menos profunda a plataforma continental, maior € o desni-
vel entre as marés alta e baixa.

Nas fases nova e cheia da Lua, o efeito de maré da Lua é somado
diretamente ao do Sol. Nessas ocasides, as cheias e vazantes dos
oceanos s3o as mais acentuadas de todo ciclo lunar (Figura 21), que
sdointensificadas ainda mais se a Lua (na fase nova ou cheia) estiver
no apogeu e/ou Terra estiver no periélio. As cheias ocorrem ao meio-
dia e 2 meia-noite aproximadamente. As vazantes acontecem nos
instantes intermedidrios (= 6h e 18h).

Quando a Lua estd em quarto crescente, as cheias sdo observa-
das por volta das 4h (madrugada) e 16h e as vazantes, por volta das
10h e 22h. No quarto minguante, as marés altas ocorrem em torno
das 8h e 20h e as baixas, por volta das 2h e 14h. Modifique a Figura
21 para um entendimento melhor.

Portanto, tem-se uma maré alta aproximadamente a cada 12
horas sempre intercalada de uma maré baixa que também acontece
aproximadamente a cada 12 horas (visto que a Lua se movimenta
em torno da Terra). Partindo do médximo de uma vazante (que é bem
curto), teremos de modo intermitente um periodo para a elevac¢io
do nivel do mar até o mdximo da cheia, seguido de um periodo para
a diminui¢do do nivel. Em virtude de a Lua surgir no céu cerca de
50 minutos mais tarde a cada dia, os hordrios das cheias e vazantes
atrasam-se da mesma maneira.

Como consequéncia, a subida e descida das marés dos oceanos
provocam uma desacelerac¢do da rotagio da Terra por atrito entre a
massa liquida e o fundo do mar (i.e. ocorre dissipagio de energia
mecinica). A velocidade de rota¢do da Terra estd decrescendo de
maneira lenta e gradual. A cada 10 milhdes de anos, o periodo de
rotacdo terrestre aumenta em aproximadamente 4 minutos. Além
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disso, a Lua acaba se afastando da Terra numa taxa de cerca de
3 cm por ano, porque a perda de momento angular da rota¢do da
Terra € transferida para o momento angular orbital da Lua a fim de
conservar o momento angular total do sistema Terra-Lua.

O QUE E FORCA GRAVITACIONAL?

A forga gravitacional entre dois corpos é sempre atrativa
na direcao que une seus centros de massa. A forca gravitacio-
nal exercida pelo primeiro sobre o segundo é igual em intensi-
dade e direcao aquela exercida pelo segundo sobre o primeiro,
porém atuam em sentidos opostos. A intensidade da for¢a gra-
vitacional, Fyp, entre dois corpos é diretamente proporcional
as massas de cada um, mq e my (ou melhor, ao produto das
massas), e inversamente proporcional ao quadrado da distan-
cia entre os centros de massa de ambos, d. A intensidade da
forca gravitacional, em mddulo, entre dois corpos é expressa
a seguir. A constante de proporcionalidade, G, é a constante
de gravitagdo universal (vale 6,67259 x 10~!! Newton.m? /kg?
no sistema MKS de unidades).

G X (m1 ><m2)

by = 7

A gravidade, g, é simplesmente a aceleracdo sofrida por
um corpo quando sobre ele é exercida uma forga gravitacio-
nal (ou melhor, quando esse corpo se situa no campo gravita-
cional de outro). Aceleragao de um corpo € a variagao de sua
velocidade por unidade de tempo. A aceleracao gravitacional
ocorre na direcdo que une os centros de massas de ambos os
corpos e no sentido daquele de maior massa.
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2. Astrofisica Observacional

Francisco Jablonski

2.1 Introducao

Esta introdug3o serve como um alerta ao leitor: nio espere en-
contrar detalhes meticulosos ou aspectos extremamente elabora-
dos dos instrumentos e técnicas usados nas observagoes astrondmi-
cas atuais. Em vez disso, vamos nos ater aos conceitos fundamen-
tais, como a medic¢do da energia, tempo, posi¢io e massa dos obje-
tos no Universo. A abordagem € similar a da Fisica experimental,
mas com algumas énfases diferenciadas. Vale ressaltar que nossa
capacidade de acessar diretamente os corpos celestes, como se fos-
sem amostras de laboratdrio, é ainda bastante restrita e, em certos
aspectos, pode ser inacessivel permanentemente.

Com isso em mente, organizamos a forma como recebemos
informagdes desse vasto e distante laboratdrio em algumas cate-
gorias: (i) a radiacdo eletromagnética e energia associada emitida
pelos objetos — que é, de longe, nossa principal fonte de informa-
¢do; (ii) informacdes que vém de fora do espectro eletromagnético;
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(iii) as mudancas ao longo do tempo dessas informacdes; e (iv) a
localizac¢do dessas fontes no espaco.

2.2 O Espectro Eletromagnético

2.2.1 O que quer dizer “espectro eletromagnético”

Hamlet é o nome de uma peg¢a muito famosa escrita por Wil-
liam Shakespeare por volta do ano 1600. Uma das primeiras cenas é
impressionante: os guardas de um castelo na Dinamarca vém o es-
pectro do falecido rei Hamlet vagando pelas ameias durante a noite.
A explicagdo para o aparecimento do fantasma fornece o enredo da
peca, que contém sete mortes a golpes de espada, envenenamen-
tos e afogamentos, loucuras verdadeiras e simuladas, adultério, a
caveira de um alegre bobo da corte desenterrada no momento opor-
tuno e, claro, um espectro fantasmagdrico. No cinema, uma das mon-
tagens mais famosas tem Mel Gibson no papel do Hamlet filho. A
cena com o fantasma mostra o espectro do velho rei sob forma fos-
forescente e transparente.

Figura 1O “espectro” do rei Hamlet.
(Fonte: https://ychef.files.bbci.co.uk/.)
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Quando falamos em espectro eletromagnético, ndo estamos
falando de fantasmas. Ao contrdrio, falamos de algo bem concreto.
Nas préximas sessOes vocé verd o que os dois conceitos tém em
comum e, principalmente, no que sao distintos.

2.2.2  Espectro sonoro (ou acustico)

Quem resiste apertar pelo menos uma tecla estando perto de
um piano desatendido? Se apertarmos a vigésima nona tecla da
esquerda para a direita (tecla 14, 42 oitava), o som produzido é uma
vibragdo de 440 ciclos por segundo!. Tecnicamente, dizemos que a
frequéncia da onda sonora correspondente ao ld4 é 440 Hertz ou 440
Hz. As outras teclas nesta mesma oitava dio sons de dd4 262 Hz, réy
294 Hz, miy 330 Hz, fd4 349 Hz, soly 392 Hz, sig 494 Hz. Para obter
as frequéncias das notas nas outras oitavas do piano, € s6 lembrar
que de uma oitava para a oitava seguinte a frequéncia dobra. Assim,
0 dd5 tem 524 Hz de frequéncia.

Lay

Doy Dos

r T T 1
200 300 400 500 600

Frequéncia (Hz)

Figura 2 — O espectro acustico de um piano na 4 oitava.
(Fonte: autor.)

'Note que existe uma convencdo em que esta nota esta na terceira oitava,
mas isto é irrelevante aqui.
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A figura 2 mostra o espectro acustico do piano em torno da 42
oitava. O eixo horizontal representa as frequéncias, o eixo vertical, a
intensidade do som. Note que se vocé golpear mais forte uma das
teclas, o piano soard mais alto. Isso estd representado na figura pelo
comprimento vertical mais longo para a nota la,.

A figura 3 mostra o que aconteceria se tivéssemos um aparelho
capaz de registrar a vibrag¢do das cordas do piano em um milésimo
de segundo. Note que nesse intervalo de tempo a nota 14 executa
440/100 = 4,4 oscilagdes.

Dosg
Lag
Doy
f T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (ms)

Figura 3 — As ondas acusticas correspondentes ao espectro sonoro
da figura 2. (Fonte: autor.)

Exercicio: Tente imaginar como seria o espectro sonoro de uma
apresentacao ao vivo da sua banda favorita de rock.

Afigura 4 mostra um outro exemplo de espectro acustico: tanto
0 nosso Sol quanto a vizinha Alfa do Centauro oscilam num con-
junto de frequéncias correspondentes a periodos entre 4 a 6 minutos,
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como se fossem enormes sinos “esféricos” vibrando continuamente.
O estudo das frequéncias de vibragdo das estrelas chama-se Astrosis-
mologia e permite conhecer detalhes muito finos da estruturainterna
delas. Uma pergunta que € frequentemente feita neste contexto €é:
“mas, se sdo ondas acusticas, como podemos detectd-las, ja que o
meio entre o Sol e a Terra € essencialmente vdcuo?”. Aresposta € que
as ondas acusticas ocorrem no gds da atmosfera solar, e os efeitos
dos movimentos associados a elas se mostram como variagdes de in-
tensidade da luz que podem ser detectadas por sensores terrestres.

Alpha Cen A

The Sun

Figura 4 — O espectro de ondas acusticas no Sol e em Alfa do Centauro.
(Fonte: https://www?2.hao.ucar.edu/hao-science/sun-dynamo-0)

2.2.3 O espectro eletromagnético (EM)

Agora fica mais facil visualizar o que é espectro eletromagnético
(EM). E um conceito semelhante ao mostrado nas figuras 2 e 3, com
a diferenga que as vibragdes ndo sdo mecénicas, como as das cordas
do piano, mas vibragdes elétricas e magnéticas. Quando dizemos
que uma rddio transmite em AM na frequéncia de 780 quilo-hertz,
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estamos dizendo que na antena transmissora dessa rddio, cargas
elétricas realizam pequenos deslocamentos de um lado para outro
com frequéncia de 780 mil ciclos por segundo! Essa vibragio produz
ondas eletromagnéticas que deixam a antena e se propagam pelo
espago. Um receptor de radio € capaz de captar essas ondas de modo
grosseiramente andlogo ao nosso ouvido, que € capaz de captar o
som do piano mesmo que estejamos longe dele.

Do mesmo modo que para as ondas sonoras, a frequéncia das
ondas eletromagnéticas também pode variar. E muito. Por volta de
1 milh3o de Hertz temos as radios AM. Entre 88 milhdes de Hertz
(de forma mais compacta, 88 mega-hertz ou 88 MHz) e 108 MHz
temos a frequéncias onde operam as emissoras de FM.

| T T T 1
85 90 95 100 105 110

Frequéncia (MHz)

Figura 5— O espectro da emissao das radios na regidao de FM.
(Fonte: autor)

A figura 5 ilustra o espectro das radios FM. Note que algumas
s3o mais fortes que outras. Telefones celulares operam em frequén-
cias de quase 1 bilhdo de Hertz (1 giga-hertz ou 1 GHz).

Neste ponto, € interessante lembrar de duas equagdes que sio
muito usadas em fisica, engenharia e astronomia:



Astrofisica Observacional 77

1. Relagdo da distincia entre uma vibrag3o e outra da onda ele-
tromagnética (comprimento de onda) e a frequéncia:

velocidade daluz (m/s)
frequéncia (Hz)

2.0)

comprimento de onda (metros) =

Numa forma mais compacta, utilizando simbolos matematicos

podemos escrever:
A=c/v (2.2)

Exemplo: O que meu pai queria dizer quando falava que ouvia
uma certa radio na faixa de 49 metros?

Resposta: Estava querendo dizer que essa radio, transmitindo
em 6,1 MHz, emite ondas eletromagnéticas cujos picos de
intensidade sdo afastados uns dos outros por uma distancia
igual a:

comprimento de onda = 300.000.000/6.100.000 ~ 49 m (2.3)
A equagao acima contém uma informagao muito importante:

toda onda eletromagnética se propaga a velocidade da luz, ou
seja, 300.000 km/s, ou ainda, 3 X 10° m/s.

2. Energia das ondas eletromagnéticas.

Uma das grandes descobertas da fisica € que em diversas cir-
cunstédncias de sua intera¢do com os materiais, podemos enten-
der as ondas eletromagnéticas como “pedacinhos” (pacotes de
onda), cada um carregando uma certa quantidade de energia:

Energia (Joule) = 6,6 x 1073 x frequéncia (Hz)  (2.4)
ou, em forma matemadtica:

E=hv (2.5)

sendo h o simbolo para a constante de Planck.
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Exercicio: A Radio Bandeirantes irradia 660 kW de poténcia
em ondas eletromagnéticas na frequéncia de 1 MHz. Quantos
“pacotinhos” de radiacdo eletromagnética isso da por segundo?

Resposta: 660 kW é o mesmo que 660.000 Joules/segundo.
Entao o numero de pacotes é:

660.000
6,6 x 10734 x 10°

=10% pacotes!! (2.6)

A figura 6 identifica outras formas com que a radiaggo eletro-
magnética aparece na Natureza. Note que nessa figura foiusadauma
forma compacta de expressar os numeros enormes que aparecem
quando falamos da frequéncia das ondas eletromagnéticas. Aldgica
é simples, veja: 1000 Hz = 103 Hz, 10000 Hz (10 kHz) = 10% Hz, 1 GHz
=107 Hz. Aluz que nos ilumina tem frequéncia entre 10'* e 101° Hz.
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Figura 6 — O espectro eletromagnético. Note as unidades, 1 nm =
0,000000001 metros, ou 10~ m. (Fonte: https://commons.wikimedia.org)

O espectro emitido por uma fonte de radiacdo eletromagnética
n3o precisa ser confinado a frequéncias bem definidas, como mos-
trado nas figuras 2 e 5. A maioria dos objetos no céu emite em faixas
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amplas de frequéncia. Tecnicamente isso se chama espectro “conti-
nuo”. A analogia com o piano seria a seguinte: essas fontes se com-
portam como se fossem um piano eletromagnético de um numero
enorme de teclas, todas elas sendo tocadas ao mesmo tempo.

A figura 8 mostra uma boa aproximago ao que € o espectro
eletromagnético das estrelas: quanto maior é a temperatura mais
energia € emitida por unidade de drea e mais deslocado para o azul
€ o maximo do espectro. Isso € expresso pela lei de Wien,

2898
Amax = T um, (2.7)

onde T sempre é dada em graus Kelvin, ou seja, graus Celsius + 273.

A caracteristica da lei de Wien de que o espectro tem um ma-
ximo que se desloca para comprimentos de onda mais longos a me-
dida que a temperatura diminui é muito importante no contexto dos
exoplanetas. Hoje, ha cerca de 5650 exoplanetas conhecidos (Marco
de 2024). S3o planetas em torno de outras estrelas. No entanto,
apenas 19 foram imageados diretamente até hoje. A razdo para isso
€ que as quantidades de energia luminosa emitidas pela estrela e
pelo planeta sdo muito diferentes, o planeta sendo milh&es de ve-
zes mais fraco. Uma caracteristica que ajuda, por outro lado, é a
temperatura. Os planetas tém temperaturas muito mais baixas (a
Terra, por exemplo, cerca de 300 K). Significa que observando no
infravermelho, o contraste aumenta muito em favor do planeta, e
em alguns casos € possivel vé-los diretamente. A figura 7 mostra
uma imagem do primeiro exoplaneta detectado numa imagem di-
reta. A representac¢do como mais vermelho que a estrela indica que
sua temperatura € mais baixa. Em primeira aproximag3o, podemos
ter uma ideia do espectro de um planeta ou de uma estrela sabendo
somente sua temperatura e conhecendo a Lei de Planck. Em termos
matemadticos, essa lei é escrita como

2hc? 1
W (el 21

B, = (2.8)
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Nela, 11 é a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz, k a constante
de Boltzmann e T a temperatura em K. Esquecendo um pouco as
unidades fisicas, vemos que para uma dada temperatura, a depen-
déncia da quantidade de energia emitida com o comprimento de
onda é muito acentuada, indo com o inverso da quinta poténcia de A.
Uma outra consequéncia dessa lei é que a quantidade total de ener-
gia radiante emitida é

M = oT4, (2.9)

sendo conhecida por lei de Stefan-Boltzmann. A implicac¢do dela é
que para um mesmo tamanho, uma estrela que € 2 X mais quente
que outra emitird 16 X vezes mais energia radiante no total.

Figura 7 — O primeiro exoplaneta imageado diretamente, na estrela 2M1207-
39, com o exoplaneta 2M1207b (mais vermelho, portanto mais frio) proximo.
(Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/2M1207).

Os espectros reais das estrelas diferem dos espectros mostrados
na figura 8 pela presenca de absor¢des e emissdes causadas por
distintos elementos quimicos que compdem as estrelas.
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Figura 8 — O espectro eletromagnético aproximado de estrelas a diferentes
temperaturas. (Fonte: http://astronomy.swin.edu.au/cosmos/B/Blackbody+
Radiation.)

A/
/
. ;”\.:" oY
M,_m,f\_/ -
P e e
A K5V
o

@ A ol
5] il i P P
£ JP'“ I ™Y
= .\n e,
5 | e
® 5 e
= ~ ———)
B | F5W
@

3500 4500 5500 6500 7600 8500
Wavelength f Angstroms

Figura 9- O espectro real de alguns tipos de estrelas. A temperatura diminui
de baixo para cima, mais ou menos seguindo a cor dominante das estrelas.
Compare com a figura 8. (Fonte: http://www.jb.man.ac.uk/distance/life/
sample/stars/index.html).
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A figura 9 ilustra o fato de que o espectro das estrelas ndo €
exatamente como a idealizag3o da figura 8. A sequéncia mostra, de
baixo para cima estrelas muito quentes (a temperatura pode chegar
a dezenas de milhares de graus), enquanto as mais frias tém apenas
alguns mil graus. Para referéncia, o nosso Sol, uma estrela G2, possui
temperatura na superficie de aproximadamente 5700 graus Kelvin.
E interessante notar que a forma geral desses espectros é semelhante
aos da figura 8, mas com algumas diferencas importantes. Uma de-
las € que os espectros estelares possuem linhas espectrais. Por exem-
plo, as linhas em 6563 A (656,3 nm) e 4861 A (486,1 nm) sio prove-
nientes do hidrogénio na atmosfera dessas estrelas. A presenca das
linhas espectrais € muito importante, pois permite que saibamos
de que material uma estrela é feita e também saber as condiges em
que este material se encontra. As estrelas mais frias na figura 9, espe-
cialmente as de tipo K e M, possuem uma outra propriedade interes-
sante: elas apresentam compostos na forma de moléculas em suas
atmosferas. Isso faz com que os espectros difiram muito mais dos
correspondentes espectros de corpo negro 2 mesma temperatura.

2.2.4 Fotometria ou espectroscopia?

Examinando a equag¢do 2.8, podemos nos perguntar: quio fina-
mente podemos especificar dA? Em principio, parece que arbitrari-
amente. Mas € ficil ver que na prdtica, nas observagdes astronémi-
cas, a fineza de dA tem limites. Quanto mais finamente analisamos
o espectro menos fotons coletamos por intervalo de comprimento de
onda. A solugdo para esse problema nas observacoes astrondmicas
é aumentar dA de modo a cobrirmos bandas do espectro eletromag-
nético. Embora com menor precisio, essa abordagem ainda permite
estimar a temperatura associada a emissdo de corpo negro, sendo
um método tradicional de medir altas temperaturas mesmo na in-
dustria. O método de medir as propriedades dos espectros dentro
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de bandas tem o nome tradicional de fotometria em bandas.> A quan-
tidade R = A/dA, chamada de resolugio espectral, ¢ uma medida
de qudo finamente pode-se observar o espectro eletromagnético.

Um aspecto de grande importéncia relacionado com a resolu-
¢do espectral € a presenga de raias bem definidas no espectro das es-
trelas. A informag8o da posi¢ao dessas raias observada no espectro
fornece informacGes importantes sobre o estado de movimento delas
(e de seu ambiente) com relagdo ao observador. Da mesma forma
como as ondas acusticas tém a frequéncia modificada quando se
afastam ou se aproximam do observador, as ondas eletromagnéti-
cas sofrem o mesmo efeito, ou seja, estdo sujeitas ao efeito Doppler.
Esse efeito tem uma expressdo bem simples,

v . A— )\0
c Ay
Aqui, v € a velocidade com que a estrela estd se afastando ou se
aproximando de nds, ¢ € a velocidade daluz, A é o comprimento de
onda da raia espectral em repouso (ou seja, tal qual medirfamos no
laboratdrio) e A é o comprimento de onda observado para a mesma
radiagdo. Note que foi usando essa expressdo que Edwin Hubble

descobriu a expansdo do Universo, na década de 1920.

(2.10)

Outra aplica¢do importante da equagdo 2.10 é na determina-
¢do das massas das estrelas em sistemas binarios. A figura 10 ilus-
tra uma bindria em trés momentos: a esquerda, quando a compo-
nente vermelha se afasta de nds com maior velocidade. A direita,
quando ela se aproxima de nés com maior velocidade. Note que o
movimento oposto ocorre com a componente azul. No painel do
centro, embora as componentes estejam se movendo, ndo hd movi-
mento na nossa dire¢do. A abrevia¢do CM refere-se a posi¢io do cen-
tro de massa do sistema. Agora veja o que ocorre com as linhas es-
pectrais (de um mesmo elemento) para ambas as componentes. No

2Rigorosamente, dever-se-ia utilizar o termo radiometria em bandas, para
nao conflitar com padrdes consagrados na engenharia no que diz respeito
ao termo fotometria, que é usado particularmente no contexto da resposta
visual do olho humano a radiacao incidente.
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painel da esquerda, com a estrela vermelha se afastando de nés, a li-
nha se desloca para comprimentos de onda maiores (veja Eq. 2.10).
No painel da direita, o oposto: a linha se desloca para o azul. Para a
outra estrela, ocorre o oposto. A Eq. 2.10 nos permite obter as velo-
cidades mdximas de afastamento e aproximag3o. O valor médio da
amplitude delas (ignorando o sinal) vai ser Ugyerm; € Ugzy7- A relacdo
entre as massas das componentes (Myerm, M 5,1 € as velocidades é
bem simples,

(Y m
verm . Tazul (2.11)

Uazul Myerm
Claro que a inclinagdo orbital é importante e nio estd levada em
conta na equacio acima, mas para certos sistemas, como bindarias
eclipsantes, ela pode ser obtida com grande precisdo. Com essa
informac3o e o valor do periodo orbital, pode-se obter os valores das
massas individuais. Em alguns casos, a precisdo na determinacao
das massas é melhor que 1%!

- A — -~ — - A =

azul vemclho azul vemelho azul verrelhe

Figura 10 — Um sistema binario com a representacdo do deslocamento Dop-
pler da linha espectral de um mesmo elemento a medida que as estrelas se
movem em orbita. (Fonte: http://astro.if.ifurgs.br/bin/binarias.htm.)

Examinando a equagdo 2.9 e mesmo a figura 8, podemos perce-
ber que a emissio de corpo negro depende fortemente da tempera-
tura. Isso se reflete também no brilho das estrelas, tanto intrinseco
quanto aparente. O nosso olho, porém, responde logaritmicamente
ao estimulo luminoso. Isso acarretou que desde os tempos histori-
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cos utilizou-se uma escala logaritmica também para expressar o bri-
lho das estrelas. E a escala de magnitudes. Matematicamente, a mag-
nitude de um corpo negro como o da equagio 2.8 é expressa como

A constante C é escolhida de tal modo que algum objeto de referéncia
possa ser usado. No sistema de magnitudes Vega, C é tal que m, = 0
em qualquer comprimento de onda.

2.2.5 Polarizacao da radiacao eletromagnética

Como dissemos anteriormente, a radiagdo eletromagnética
consiste de campo elétrico e magnético oscilantes perpendicular-
mente e se propagando transversalmente. Para simplificar, vamos
pensar somente no campo elétrico. A emissido de radiagio de corpo
negro € o resultado de muitos processos aleatdérios que aconte-
cem no material em questdo. Esses processos incluem um numero
enorme de intera¢Ges entre elétrons oscilando, e como os movimen-
tos sdo completamente aleatdrios, a radia¢do emitida tem seus pla-
nos de oscilagio aleatoriamente distribuidos. Chamamos isso de
radiag3o ndo-polarizada.

Ainterac¢do da radiagdo nfo-polarizada com os materiais na
Natureza (especialmente os ndo-metdlicos) modifica essa situacio.
Quando incide sobre uma superficie ndo-metdlica, a radiagdo n3o-
polarizada tem a componente de oscilacio paralela a superficie
parcialmente suprimida, de forma que o que € refletido tem um
plano (médio) preferencial de oscila¢do. Aradiacdo emergente nesse
caso chama-se radiagdo linearmente polarizada.

Esse processo tem importancia no meio interestelar das gala-
xias. Como existe uma certa quantidade de poeira (compostos de
Silicio, Carbono, etc) a reflexdo da luz nesse material leva & polariza-
¢do daradiacio emitida por objetos distantes, que atravessa esse
meio e chega até nds. O efeito permite mapear caracteristicas do
material no meio interestelar, e ¢ um dos temas de pesquisa na Di-
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visdo de Astrofisica do INPE. Um instrumento especialmente cons-
truido para medir tais efeitos (a cAmara SPARC4?) foi construido
recentemente e € utilizado para medir o estado de polarizac¢do da
luz proveniente de objetos no céu.

2.2.6 O presente acesso ao espectro eletromagnético

Para dar uma ideia sobre o alcance que a tecnologia atual per-
mite em acessar o espectro eletromagnético, vamos listar em ordem
decrescente de energia (ou frequéncia) os observatérios e instru-
mentos disponiveis em 2023.

Aqui é util lembrar uma unidade de energia, o elétron-Volt
(eV). E quanta energia cinética um elétron ganha ao ser acelerado
sob o potencial de 1 Volt. Na faixa do espectro eletromagnético que
enxergamos, temos fétons entre 1-3 eV.

e Cherenkov Telescope Array (CTA)*: E um instrumento a ser
instalado nos andes Chilenos, com uma contrapartida no he-
misfério Norte, capaz de detectar fétons (raios gama) de ener-
gia entre 20 GeV (ou seja, 20 bilhdes de eV) a 300 TeV (300 X
10'2 eV) e determinar a posicio no céu de onde vieram. Entre
os objetivos cientificos do projeto estdo a observagdo de regi-
mes de energia ndo alcan¢aveis em Terra, como os que ocorrem
em torno de buracos negros. As proprias leis fundamentais da
Fisica nunca foram testadas nesse regime. O CTA utiliza tecno-
logia e experiéncia de projetos de menor escala como o MAGIC,
HESS e VERITAS.

« Fermi Observatory’: E um satélite que operou durante cerca
de 15 anos medindo a dire¢3o e energia de fétons com energia

*https://www.gov.br/inpe/pt-br/assuntos/ultimas-noticias/
primeira-luz-da-sparc4

“https://en.wikipedia.org/wiki/Cherenkov_Telescope_Array.

>https://en.wikipedia.org/wiki/Fermi_Gamma-ray_Space_Telescope.



Astrofisica Observacional 87

entre 20 MeV e 300 GeV. Com capacidade de observar o céu
inteiro, foi capaz de fazer um mapa da distribui¢3o de raios
gama galdcticos e extragaldcticos, além de detectar diversos
surtos de raios gama produzidos pela coalescéncia de objetos
como estrelas de néutrons e explosdes de supernovas.

e Uhuru: Este satélite foi langado em 1970 com a miss3o de fa-
zer um levantamento das fontes de raios X no céu na faixa de
energias de 2-20 keV. O satélite foi o responsdvel pela desco-
berta de varias bindrias de raios X, entre elas o primeiro sistema
contendo burado negro, Cyg-X1. Este satélite foi seguido de
uma extensa lista de outros observatdrios® mais ou menos na
mesma faixa de energias.

« International Ultraviolet Explorer (IUE)’: Foi um dos saté-
lites pioneiros a observar na faixa do ultravioleta em energias
de 3,7 a1l eV. O instrumento foi fundamental para determinar
as propriedades da absor¢io da radiagdo estelar pelo material
existente entre as estrelas.

o TelescSpios Opticos: Aqui temos uma gama de instrumentos
ao longo da histdria, desde a luneta de Galileu Galilei até o te-
lescépio espacial Hubble e os telescépios de 10-m de didmetro,
como o Keck instalado no Hawai. A faixa de energias coberta
é da ordem de 1 eV. A Astronomia brasileira tem acesso a uma
fragdo de tempo observacional nos telescépios Gemini® (Norte
e Sul) e uma grande participa¢io no telescépio SOAR’. A con-
tribui¢do da FAPESP ao Giant Magellan Telescope'® (GMT) per-
mitird acesso a esse telescépio de 25-m de didmetro.

®https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_X-ray_space_telescopes.
"https://en.wikipedia.org/wiki/International_Ultraviolet_Explorer.
8https://en.wikipedia.org/wiki/Gemini_Observatory.
https://en.wikipedia.org/wiki/Southern_Astrophysical_Research_
Telescope.
Ohttps://en.wikipedia.org/wiki/Giant_Magellan_Telescope.



88 Introducao a Astronomia e Astrofisica — volume 1

e Infrared Astronomical Satellite (IRAS)'": Este instrumento
foi precursor das missGes espacias no infravermelho. Aqui
torna-se mais conveniente expressar a energia dos fétons em
termos do comprimento de onda associado, sendo a faixa co-
berta algo entre12-100 ym. O sucessor mais famoso a esse teles-
copio € o James Webb Space Telescope, com 6,5-m de didmetro, co-
brindo a faixa do espectro eletromagnético de 0, 6 — 28, 5um.
O IRAS foi responsdavel pelo mapeamento completo do céu no
infravermelho, com a descoberta de importantes fontes pontu-
ais, como aquelas relacionadas a objetos nos primeiros estagios
de evolucdo, além de galdxias com altos conteudos de poeira.

e Herschel'?: Este telescépio espacial ja pode ser conside-
rado como trabalhando no regime de comprimentos de onda
sub-milimétricos, pois tinha instrumentos sensiveis de 55 —
670um. Os objetivos cientificos de forma ampla foram de estu-
dar o meio interestelar frio e a quimica do mesmo.

o Atacama Large millimiter/submillimiter Array (ALMA)":
Com uma cobertura na faixa de 320ym a 3,7 mm, aqui ja te-
mos o regime tipicamente visto em radiotelescépios. O arranjo
interferométrico contém 66 antenas. O ALMA produz imagens
em radio com resolucdo 5 vezes melhor que do telescépio Hub-
ble. O ALMA produziu um beneficio colateral para a Astrono-
mia brasileira. O projeto de suas antenas € utilizado no inter-
ferdbmetro LLAMA que tem financiamento parcial da Fapesp
para produzir interferometria de longa base envolvendo teles-
cépios semelhantes na Argentina e no préprio ALMA. O obje-
tivo € produzir imagens com resolu¢do sem precedentes nessa
faixa do espectro.

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/IRAS.
Zhttps://en.wikipedia.org/wiki/Herschel_Space_Observatory.
Bhttps://en.wikipedia.org/wiki/Atacama_Large_Millimeter_Array.
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 Low Frequency Array (LOFAR)'*: Aqui temos um arranjo in-
terferométrico em rddio, operando com 20 mil pequenas ante-
nas espalhadas na Europa. A maior parte delas fica na Holanda.
A faixa de frequéncias coberta corresponde a comprimentos
de onda de 1,3 a 30 m. Um dos interesses cientificos para os
quais o LOFAR é talhado € a observacio de sinais origindrios
de quando o Universo tinha apenas 1/10 do seu volume atual, e
que por conta da expansio apresentam-se hoje em frequencias
de dezenas a centenas de MHz. Outro ponto de interesse € a
emissdo de radiagdo por planetas com campos magnéticos se-
melhantes ao de Jupiter, onde a precipitac¢do de particulas pro-
venientes do Sol produz radiagdo com comprimentos de onda
da ordem de dezenas de MHz.

e Detection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted
from Earthquake Regions (DEMETER) '°: Foi um microsa-
télite langado em 2004 que e funcionou até 2010. Apesar de
que a missdo prioritdria era investigar perturbac¢ées na ionos-
fera terrestre durante eventos de atividade sismica ou vulca-
nica na Terra, o instrumento demonstra a existéncia e a capaci-
dade de detectar-se radiacdo eletromagnética de muito baixa
frequéncia (alguns Hz até aproximadamente 20 kHz). Apesar
desse tipo de observagio no fornecer diretamente evidéncias
da emissdo de radiagio eletromagnética de frequéncias muito
baixas provenientes de outros objetos celestes, os efeitos asso-
ciados a interagdo de eje¢Oes de particulas e radia¢do do Sol ou
de surtos de raios gama com o ambiente terrestre mostram cla-
ramente sua existéncia. Aradiacdo eletromagnética de frequén-
cia ultra baixa, na faixa de 300 Hz a 3 kHz, apensar de também
n3o ser observada de fontes celestes, tem interesse em Terra,
particularmente no campo de minerag3o, uma vez que nessas
frequéncias o terreno e as rochas produzem pequena absor¢3o.

“https://en.wikipedia.org/wiki/Low-Frequency_Array_(LOFAR).
Phttps://en.wikipedia.org/wiki/Demeter_(satellite).
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2.2.7 Espectro de ondas gravitacionais

Existe um outro tipo de processo oscilatdrio na Natureza que é
diferente das ondas sonoras e das ondas eletromagnéticas: sfo as
ondas gravitacionais. Elas também se propagam com a velocidade da
luz, mas em vez de serem produzidas por cargas elétricas aceleradas,
sdo produzidas por massas em movimento acelerado. Uma fonte im-
portante de ondas gravitacionais sdo os sistemas bindrios envol-
vendo estrelas, estrelas compactas e buracos negros. Pode-se dizer
que anossa galdxia é um imenso piano com alguns bilhdes de teclas,
cada uma delas constantemente apertadas produzindo ondas gravi-
tacionais cuja frequéncia é proporcional ao dobro da frequéncia com
que o sistema bindrio gira. A poténcia emitida em forma de ondas
gravitacionais vdria rapidamente com a frequéncia orbital (sexta
poténcia), e a superposi¢io de muitas fontes contribui para parte do
fundo estocdstico de ondas gravitacionais recentemente descoberto.

Em 14 de setembro de 2015, as ondas gravitacionais foram ob-
servadas diretamente pela primeira vez. Foram geradas por uma
colisfo entre dois buracos negros. Essas ondas levaram 1,3 bilhdes
de anos para chegar até a Terra.

A deteccdo de ondas gravitacionais (figura 11) é uma das maio-
res conquistas da Humanidade, uma vez que as oscilagdes causa-
das por esse fendmeno tém amplitude extremamente pequena. En-
quanto as ondas sonoras podem facilmente ser medidas em escalas
de milimetros ou mais, uma onda gravitacional apresenta ampli-
tude muito menor que as dimensdes de um niicleo atémico.
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Figura 11 — A primeira deteccao de ondas gravitacionais. Os graficos em
vermelho e azul referem-se aos dois observatoérios separados de 4000 quil6-
metros. Os painéis de baixo mostram como a frequéncia das oscilagdes foi
aumentando com o tempo, a medida que as duas massas envolvidas foram
espiralando uma na direcao da outra. (Fonte: Wikipedia).

Atualmente, pode-se dizer alguma coisa sobre como € o espec-
tro de ondas gravitacionais. Acredita-se que as oscilagdes ocorridas
no Big Bang, ou seja na formacdo do Universo, estejam até hoje per-
meando o Universo. Além disso, fendmenos transientes como o da
figura 11 deixam sua assinatura por curtos intervalos de tempo, en-
quanto a superposi¢do da emissdo das fontes bindrias na Galdxia
deve produzir um espectro continuo que nas proximas décadas sera
objeto de intensos estudos. A figura 12, produzida pelo autor em
uma das primeiras edi¢cGes do CIAA, mostra esquematicamente a
forma do espectro de ondas gravitacionais
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O espectro de ondas
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Figura 12 - O espectro de ondas gravitacionais. Os sinais transientes foram
detectados a partir de 2015. O fundo estocastico que aumenta de amplitude
para frequéncias mais baixas foi descoberto em 2023. Espera-se detectar nos
préximos anos a contribuicio de fontes relativamente “monocromaticas”,
como pulsares, nos proximos anos. (Fonte: autor).

2.2.8 Outros portadores de informacao astrofisica

Aradiagdo eletromagnética é o portador de informacio astro-
fisica mais diversificado em fung¢3o da variedade de processos fisi-
cos ao longo de varias décadas de frequéncia. No entanto, particulas
também carregam informacgdes importantes. O caso mais comum
sdo as particulas ejetadas pelo Sol no vento solar. Elas interagem
com o campo magnético e a ionosfera da Terra produzindo uma va-
riedade de efeitos. O INPE/MCTI tem um programa especial de mo-
nitoria dos efeitos da interagdo de radiagdo e particulas com o am-
biente terrestre.!® Um observatério de particulas de ultra altas ener-

https://www2.inpe.br/climaespacial/portal/pt/.
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gias (1()18 eV) é o Projeto Pierre Auger.!” que utiliza uma combina-
¢do de detectores parecidos com os CTA que medem interagdes dos
raios cdsmicos com a atmosfera terrestre, mas também detectores
que medem a interag¢do das cascatas de eventos produzidas nas in-
teragOes primdrias com tanques de dgua contendo sensores que de-
tectam cintilagdo. O Brasil participa da colaboragio internacional
com uma participa¢io significativa da Fapesp e do governo federal.

2.2.9 Variagoes no tempo

Parafraseando Camdes, “Tudo é feito de mudancas”. As escalas
de tempo com que os fendmenos na Natureza variam é comparavel
em amplid3do as varia¢des nas dimensdes de suas partes. Em Astrofi-
sica, sem contar as mudancas de natureza atdmica e nuclear, obser-
vamos fendmenos tdo rdpidos quanto os pulsares de milissegundo a
evolugio das estrelas, em escala de tempo de bilhdes de anos (ainda
que indiretamente neste Ultimo caso). A variabilidade nio se limita
a0 espectro eletromagnético — ela foi essencial para a primeira de-
teccdo direta de ondas gravitacionais, como na figura 11, e apresenta-
se também no fluxo de particulas como as provenientes do Sol.

Pode-se dividir a variabilidade da radia¢do recebida dos obje-
tos celestes basicamente em duas categorias: (i) as intrinsecas como
nos movimentos dos gases na atmosfera do Sol ou na explosdo de
Novas e Supernovas, e as puramente geométricas, como nos eclip-
ses em estrelas bindrias, trinsitos planetdrios e ocultag¢des por aste-
roides. As figuras 13 e 14 ilustram o comportamento de fendmenos
varidveis intrinsecos, um com escala de tempo de variabilidade de
dias a meses, outro com escala muito mais rapida. No primeiro caso,
uma erup¢do de Nova, que ocorre por conta de detonagdes termo-
nucleares na superficie de uma estrela compacta. O segundo exem-
plo foi descoberto hd menos de 20 anos, e nio se tem certeza ainda
sobre a origem do fenémeno.

7https://en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Auger_Observatory.
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Figura 13 — A erupcao da Nova Centauri 2013, registrada com medidas
fotométricas em todo o hemisfério Sul, incluindo Sao José dos Campos.
A Nova foi visivel a olho nu por alguns dias. (Fonte: AAVSO e autor em
vermelho).
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Figura 14 — Uma amostra de Fast Radio Bursts (FRB), que sao transientes
super rapidos observados em frequéncias radio por volta de 500 MHz. Note
que a duracdo pode ser bem curta, alguns milisegundos apenas, sendo que
na maioria, ndo sao repetitivos. (Fonte: Rev. Mod. Phys. 95, 035005, 2023).
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O outro tipo de variabilidade é recorrente, ou periddica. E ilus-
trada pelas figuras 15 e 16. Na primeira s3o mostrados os eclipses
periddicos quando, na nossa linha de visada uma estrela passa em
frente & outra. Na segunda, vemos as varia¢des da luz produzida por
uma estrela de néutrons girando rapidamente. Note também que
tanto na figura 13 quanto na 15 o eixo vertical estd expresso no sis-
tema de magnitudes, como definido na equacggo 2.12.
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Figura 15— As varia¢des de luz no sistema binario OGLE 13-136, com repeti-
¢oes bem marcadas a cada 4,756 dias. Como o plano orbital desse sistema é
inclinado de tal forma que uma estrela passa em frente a outra na linha de
visada a nds a cada orbita, vemos eclipses alternados de um objeto mais lumi-
noso (em torno de fase=1) e de um menos luminoso em fase 0,5. (Fonte: autor.)
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Figura 16 — A variagao da intensidade dos pulsos 6pticos do pulsar do Ca-
ranguejo a medida que a estrela de néutrons roda. O periodo de rotagao é
33,6 milisegundos. (Fonte: Elaboracédo do autor.)
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2.3 Efeitos de diluicao em ondas e radiacao

2.3.1 O meio ambiente e o espectro acustico

E uma experiéncia bem comum a percepcio de que a intensi-
dade do som diminui muito 4 medida que o observador se afasta
da fonte sonora. E muito dificil ouvir um piano a um quilémetro de
distancia, por mais silencioso que seja o ambiente. A razdo € expli-
cada por uma analogia mostrada na figura 17, em que uma pedra é
jogada num lago e um barquinho, colocado a diferentes distancias,
€ chacoalhado pela onda que se propaga. Note que quando o barco
estd distante, a fragdo do circulo interceptada pelo barco diminui, e
ele chacoalha menos. Vocé pode provar facilmente, considerando o
lago uma superficie bidimensional (2-D) onde a onda se propaga,
que a energia por unidade de comprimento recebida por um obser-
vador distante cai com o inverso da distdncia. De modo geral, a ener-
gia recebida por um detector qualquer diminui com a distancia a fonte.
Se a fonte emite em todas as diregées no espago (3-D), a energia dimi-
nui com o quadrado da distancia a fonte. Isso € ilustrado em forma
grafica na figura 18.

Figura 17 — A diluicao da energia da onda (por unidade de comprimento)
com a distancia a fonte. (Fonte: autor.)
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Figura 18 — A diluicao da energia (por unidade de area) com a distancia a
fonte. (Fonte: http://projetosfisicaexperimental.blogspot.com.br/2016/03/lei-
do-inverso-do-quadrado-da-distancia.html).

O observador perspicaz percebe também que as intensidades
de certas frequéncias sonoras sio mais atenuadas que outras. Isso
quer dizer que devem existir outros fatores que produzem diminui-
¢do da intensidade das ondas. Um deles € a absorgio seletiva. Um
exemplo de absor¢3o entre o observador e a fonte de ondas sonoras
é uma parede. No caso de edificios de apartamentos, nem sempre a
absor¢do suprime completamente o som.

2.3.2 A atmosfera da terra e o espectro eletromagnético

As ondas eletromagnéticas sofrem efeitos parecidos com os
descritos para as ondas sonoras. Para comecar, a quantidade de
energia que chega até nds cai com o quadrado da distancia. Veja
Alfa Centauri, por exemplo. E uma estrela mais ou menos como o
Sol, mas pelo fato de estar a 4,3 anos luz de distancia, a quantidade
de energia que chega até a Terra é

2
) =7x10" (213)

(distﬁncia [Alfa Centauri] ) 2

4 x 10 m
distdncia [Sol|

1,5 x 1011 m
70 bilhGes de vezes menor que a energia recebida de nosso Sol.

A radiacdo eletromagnética também é absorvida pela atmos-
fera terrestre. No caso da luz, isso é bem fécil de ver com o seguinte
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exemplo: Ao meio dia, ndo conseguimos olhar para o Sol (mesmo
que conseguissemos, nio seria saudavel fazé-lo). Mas ao por do sol
€ muito mais fdcil fazé-lo. Ao entardecer a luz tem que atravessar
um caminho muito mais longo dentro da atmosfera e sofre maior
atenuacgo. Veja esquematicamente na figura 19 como isso acontece.
Aluz também sofre atenuacgio diferente em frequéncias diferentes.
Aluz vermelha € menos atenuada que a luz azul, de modo que ve-
mos o sol avermelhado ao entardecer porque mais luz vermelha
chega até nds. O principal processo fisico em jogo nesse caso € o es-
palhamento, que explica também a cor azul do céu sem nuvens. A
luz pode ser atenuada também por absor¢do pura em raias atdmicas
ou em bandas moleculares. Nesse caso, as frequéncias envolvidas
sdo muito bem definidas e representam uma espécie de “impressio
digital” do atomo ou molécula que a produziu.

Figura 19— O caminho mais longo produz mais atenuagao da luz ao
atravessar a atmosfera terrestre. (Fonte: autor.)
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Algumas moléculas na nossa atmosfera absorvem quase toda
a radiag¢do que chega de fora em certas faixas de frequéncia, de
modo que muito pouco chega até o chfo. Isso tem importéncia vital
para os seres que povoam a Terra. A molécula composta por trés
dtomos de oxigénio, chamada ozdnio, bloqueia a luz ultravioleta que
em excesso € mortal aos seres vivos (os dentistas usam ldmpadas
ultravioleta para desinfetar suas ferramentas de trabalho). Hd uma
grande preocupacio hoje em dia com os efeitos da destrui¢do da
barreira protetora de ozonio que envolve a Terra, em virtude de
reagOes quimicas com produtos produzidos pelo homem.

-
Aluzvisivel A maior parte do Ondas de radio, de
) i ) _ éobservada INfravermelho & Ondas de radio, comprimentos de
Raios Gama, raios X e ultravicleta 530 da absorvida pela observadas na onda longos sdo
blogueados pela alta atmosfera (sao SR atmosfera (melhor superficie blegueadas pela
observados apenas do espaco) " observado do espago} atmosfera

com alguma
o distorcio

Opacidade atmosférica

olnm  iAm 10nm 1000M Tgm 10pm  100pm 1mm

Comprimento de onda

Figura 20 — As janelas de observagao a partir do solo.
(Fonte: http://www.Ina.br/~museuvirtual/evolucao.html.)

Se por um lado estamos vivos porque a atmosfera da Terra nos
protege das radiagdes nocivas, por outro lado, a prépria atmosfera
impede que observemos do solo certas frequéncias do espectro ele-
tromagnético emitidas pelos corpos celestes. Isso ocorre no ultravi-
oleta, raios X, raios gama, infravermelho e radio. A figura 20 mostra
as “janelas” no espectro eletromagnético pelas quais podemos ob-
servar o universo a partir de observatdrios no chio. Para observar
aradiacdo eletromagnética nas regides absorvidas pela atmosfera
a unica soluc¢do € colocar o “observador” fora dela! Essa é uma das
razdes pelas quais o Telescopio Espacial Hubble foi colocado em ér-
bita. O INPE opera um centro de langamento de balGes que conse-
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gue levar instrumentos a mais de 40 km de altura, deixando para
trds cerca de 99% da atmosfera.

A atmosfera terrestre apresenta um outro efeito importante
nas observacdes feitas do solo. Pelo fato de ndo ser absolutamente
homogénea, apresentando varia¢des de densidade, movimentos de-
vido a ventos, etc., ela produz efeitos de refrac¢do varidveis, que so-
mados, acarretam na degradacdo das imagens produzidas pelos te-
lescopios. O fendmeno € menos pronunciado em comprimentos de
onda mais longos, e um grande esfor¢o tem sido feito para dotar os
observatdrios de meios de “driblar” essa limitac¢do. S3o os sistemas
de dptica adaptativa que respondem em tempo real as distor¢oes pro-
duzidas pela atmosfera.

2.3.3 Absorc¢ao no meio interestelar

Apesar de bastante rarefeito, o espago entre as estrelas no é
completamente vazio, contendo gés (principalmente Hidrogénio) e
grios solidos de materiais compostos por Carbono e também Silicio.

Considerando que as distancias entre as estrelas sdo muito
grandes, a chance de que a luz vinda de uma fonte distante seja
interceptada por esse material antes de chegar a nds é grande. A
fig. 21 mostra a nossa galaxia em coordenadas galdcticas, como se
tivéssemos vendo-a de lado.

Como a regido do plano da galdxia tem uma concentragdo de
gds e poeira, a radiagdo é muito absorvida, especialmente nos com-
primentos de onda mais curtos. Dizemos que a extingdo na linha de
visada ao centro da galdxia € maior que 30 magnitudes na faixa ép-
tica do espectro eletromagnético. J4 no infravermelho, a absor¢do
é muito menor, permitindo vermos estrelas orbitando em torno do
buraco negro central. A fig. 22 mostra uma imagem em uma banda
de comprimentos de onda centrada em 1,65um obtida com a cé-
mara infravermelho no Observatério do Pico dos Dias (gerenciado
pelo LNA/MCTI).
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© 2000, Axel Mellinger

Figura 21— A Via Lactea como vista em coordenadas galacticas. O complexo
padrao de regides escuras é produzido por absor¢ao causada por gas e poeira
no meio interestelar. (Fonte: Alex Mellinger, https://apod.nasa.gov/apod/
ap010202.html.)

Figura 22 — Imagem na direcao do centro galactico em comprimentos de
onda ao redor de 1, 65ym obtida com a CamlV no OPD/LNA. Pode-se ver o
aglomerado central que nao pode ser observado em luz visivel. (Fonte: autor).
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2.4 Detectores e telescopios

2.4.1 Detectores de ondas sonoras

O nosso timpano, que é uma parte do ouvido, € um detector
de ondas sonoras. O timpano é uma espécie de membrana, como a
membrana de um tambor, que vibra quando atingida pelas compres-
soes de ar produzidas por ondas sonoras. A vibra¢do no timpano €
processada pelo nosso cérebro que analisa o espectro de frequéncias.
Combinando o sinal de dois detectores (um ouvido de cada lado da
cabega) o cérebro é capaz de saber a orientagio da fonte de sons.
Caso o detector perca a sensibilidade, como acontece a medida que
as pessoas vao envelhecendo, € possivel realizar uma compensagio
aumentando a drea coletora de ondas acusticas, por exemplo com o
uso de um funil. Outra maneira de resolver o problema € usar um
amplificador eletrdnico para aumentar a intensidade dos sons.

Embora o ouvido humano seja um detector magnifico, ele é
superado por detectores como os microfones que podem registrar
sons de frequéncias mais altas e mais baixas do que as que conse-
guimos ouvir. Podem registrar também intensidades sonoras maio-
res e menores do que as que conseguimos captar com o ouvido.

Neste ponto, € interessante lembrarmos de duas caracteristicas
bésicas de um dispositivo de coleta de informag3o, independente
de estar observando o espectro eletromagnético, o espectro acus-
tico, o fluxo de particulas ou recebendo ondas gravitacionais. Pri-
meiro, quanto maior a drea coletora, maior a capacidade do instru-
mento de coletar informag3o. Isto significa que para um telescépio
(ou antena) com didmetro D, a quantidade de radiac¢do coletada
& proporcional a D?. O outro ponto é que a capacidade de separar
fontes préximas umas das outras é inversamente proporcional ao
didmetro. Em termos numéricos, dizemos que o dngulo minimo sob
o qual podemos separar uma fonte pontual de outra é

1,222

=D

radianos, (2.14)
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onde A é o comprimento de onda da radiacdo, e D o didmetro do
telescdpio.

2.4.2 Detectores e telescopios para ondas eletromagnéticas

O detector mais elaborado que possuimos no corpo € o olho.
A combinac3o olho + cérebro faz simultaneamente uma andlise do
espectro da luz e sua distribui¢do espacial e de intensidade com
boa resolugdo no tempo. O olho produz imagens. O principio de
deteccdo é baseado em células especializadas que enviam sinais
elétricos ao cérebro quando s3o atingidas por luz.

Como vimos antes, 0 espectro eletromagnético cobre uma vasta
faixa de frequéncias. O principio de detecgio pode ser diferente para
diferentes frequéncias. Nos detectores de ondas de rddio, por exem-
plo, o que se mede € o deslocamento de cargas elétricas num condu-
tor, na presenga da onda eletromagnética. Esse condutor se chama
antena e pode ter formas variadas, mas o objetivo é sempre o mesmo,
oferecer uma drea exposta a onda eletromagnética. Quanto maior a
drea da antena, mais energia eletromagnética pode ser captada.

A figura 23 mostra esquematicamente as principais partes de
um conjunto antena + detector radio. O elemento fundamental para
adeteccdonesse exemplo, além da antena, € o detector quadrdtico, que
pode ser tdo simples quanto um diodo, ou seja, dispositivo elétrico
que conduz a corrente induzida pelo sinal de radiofrequéncia apenas
em um sentido.

O INPE opera um radio observatdrio que possui uma antena
parabdlica de 13 metros de didmetro capaz de observar ondas de ra-
dio em frequéncias de dezenas de GHz. O maior radiotelescépio do
mundo atualmente estd na China, e tem uma antena de 500 metros
de didmetro. A figura 24 mostra uma configurac¢io para detecgio de
ondas de radio que foi projetada e construida na Divisdo de Astro-
fisica do INPE: é uma das 50 antenas do experimento BINGO, que
estudard a radiagio dos estdgios iniciais da evoluc¢do do universo.
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Figura 23 — O esquema de um conjunto antena + receptor radio. A antena
neste caso é um dipolo. As ondas eletromagnéticas excitam o movimento de
elétrons nela e para se ter um sinal nao nulo a corrente elétrica passa por
um elemento sensivel apenas a um sentido de deslocamento, ou também ao
quadrado da amplitude do sinal. Dessa forma, qualquer resultante pode ser
convertida em sinal digital para ser registrada no sistema de aquisicdo de
dados. (Fonte: Elaboracio do autor.)

Figura 24 — Uma das 28 antenas do radiotelescopio BINGO, construida sob
supervisao técnica da DAS/INPE. (Fonte: L. Reitano.)
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Nas frequéncias correspondentes a luz visivel, os detectores sdo
capazes de registrar os pacotes individuais de energia associados as
ondas eletromagnéticas. Esses pacotes sdo chamados de fdtons. O
detector que existe dentro da cdmara de nossos celulares é capaz de
fazer isto, ou seja, € capaz de registrar e discriminar luz de frequén-
cias diferentes, e pelo fato de ser dividido espacialmente em muitas
células basicas, pode fornecer informacgio da direc¢do e intensidade
da fonte emissora de luz. A figura 25 mostra o principio de funciona-
mento. Na parte esquerda, temos um semicondutor, material que se
comporta eletricamente de maneira intermedidria entre umisolante
e um condutor. Nesses materiais, os portadores de carga podem ser
tanto elétrons quanto auséncia de elétrons (lacunas na rede crista-
lina). Quando juntamos as duas partes, temos uma jungdo semicon-
dutora. Esse tipo de jun¢do tem uma propriedade interessante: se
for aplicada a ela uma tensio reversa com rela¢do 4 mobilidade das
cargas, passa a funcionar como um capacitor, ou seja, ndo conduz
corrente continua. Forma-se uma regido entre as duas partes pela
qual ndo atravessam cargas elétricas; é a chamada regido de deplegdo.
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Figura 25 — O principio de funcionamento de um detector baseado em
semicondutor: a criacao de pares elétron-lacuna pela incidéncia de fotons
pode ser medida por circuitos de amplificacdao externos. (Fonte: Adaptado
pelo autor de: https://www.digikey.pt/pt/articles/the-basics-of-photodiodes-
and-phototransistors-and-how-to-apply-them.)
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Na parte direita da figura temos uma ilustra¢do do que ocorre
quando luz incide sobre a regido de deple¢do. Se os fétons sdo sufi-
cientemente energéticos, criam pares elétron-lacuna que natural-
mente se separam, por conta da diferenc¢a de potencial aplicada a
juncio, criando uma corrente que pode ser medida por um circuito
externo. E o principio de funcionamento de uma variedade de sen-
sores, como fotodiodos, CCDs e dispositivos CMOS. Uma caracterfs-
tica notdvel desse tipo de detector é que pode ter resposta linear em
resposta ao sinal recebido ao longo de varias décadas do estimulo.
A eficiéncia na detec¢do também € muito grande, podendo chegar
perto de 100%. Comparativamente, apesar de nosso olho ser uma
maravilha da Natureza, a eficiéncia € da ordem de porcentos ape-
nas. A figura 26 mostra uma compara¢ao entre a resposta espectral
de trés tipos de detectores de luz: o0 olho humano, um sensor CCD e
um sensor do tipo HAWAII-1, como o existente na cAmara infraver-
melho operada no Observatdrio do Pico dos Dias do LNA/MCTI.
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Figura 26 — A sensibilidade espectral em funcao do comprimento de onda
para o olho humano, normalizada a 100% para facilitar a visualizagao, um
sensor tipo CCD e um sensor no infravermelho proximo. (Fonte: autor).
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Mas, para que entdo precisamos de telescopios? N3o bastaria o
detector sozinho para registrar a intensidade, frequéncia e dire¢do
da radiacdo eletromagnética? A resposta estd no fato de que em As-
tronomia, é quase a regra estarmos na situagio do surdo, ndo por
falta de sensibilidade no detector, uma vez que os mais elaborados
sistemas de amplificacdo s3o utilizados, mas porque as fontes ce-
lestes de radiagdo s3o extremamente fracas. A Unica maneira de re-
mediar € aumentar a quantidade de radiagdo coletada. Esses apare-
lhos se chamam genericamente de telescdpios ou antenas, conforme
a faixa do espectro que estiver sendo estudada. Na Divisdo de As-
trofisica do INPE existem pesquisas em andamento utilizando te-
lescépios para ondas de rddio, para luz visivel, infravermelha, para
raios X e ondas gravitacionais.

A figura 27 mostra esquematicamente o "telescépio” mais sim-
ples que pode ser construido, com instru¢Ges mais detalhadas na fi-
gura 28. Ele funciona muito bem para luz e € capaz de registrar ima-
gens. O Unico requisito é que as dimensdes da abertura sejam pe-
quenas, porém algumas vezes maiores que o comprimento de onda
da radiacdo.

Tela

Objeto: Constelacdo

Imagem invertida

Figura 27 — Exemplo de uma camara pinhole, ilustrando a determinacao
da intensidade e direcdo da radiacdo eletromagnética. (Fonte: Adaptado de
https://mirrorillusions.com.)
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Escolha um recipiente que Fure um dos lados com Do outro lado, coloque o material A cimera esta pronta.

possa ser completamente uma agulha e tape o sensivel a luz. Pode ser filme ou papel Lembre-se de apenas

fechado e pinte seu interior orificie com fita preta; fotografico; destampar o orificio

de preto; quando a cimera ja
estiver posicionada para
fotagrafar.

Figura 28 — Passo a passo de como construir uma camara pinhole.
(Fonte: https://www.jornalufgonline.ufg.br/n/30640-camera-pinhole).

Esse tipo de montagem ja teve muita popularidade em um con-
texto ndo cientifico. Antes do advento da fotografia as “cimeras obs-
curas” eram utilizadas para projetar imagens em vidros despoli-
dos (foscos) e servir de guia para o artista na pintura de panoramas.
Quanto menor for a razdo entre o tamanho da abertura e a distan-
cia ao detector, mais detalhes o instrumento € capaz de discernir.
A maior desvantagem desse tipo de “telescépio” € que a drea co-
letora é muito pequena. A figura 28 mostra como vocé pode mon-
tar uma camara escura para demonstracio em sala de aula. Lembre
que para esse tipo de aparelho funcionar bem é importante que a
tela semitransparente receba o minimo possivel de luz externa. Na
Divisdo de Astrofisica do INPE estd sendo construido um telescépio
de raios X que utiliza o principio de funcionamento da cAmara es-
cura. Para melhorar sua capacidade de captar energia o anteparo
de entrada contém uma grande quantidade de furos e as imagens
completamente embaralhadas que sdo projetadas na tela de saida
sdo separadas através de um programa no computador. A figura 29
mostra o telescépio ProtoMirax com o padrdo de aberturas jd insta-
lado na parte superior.
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Figura 29 — O telescopio ProtoMirax para raios X, com o padrao de
aberturas na parte superior. (Fonte: Elaboragao do autor).

Galileo Galilei foi o responsével pela divulgagio de uma inven-
¢do que resolveu os problemas de registrar a dire¢3o de chegada da
luz e a0 mesmo tempo, captar o maximo de luz. Trata-se do uso
de uma lente. Alente é capaz de ter uma drea coletora muito maior
que a da abertura circular mostrada na figura 27, mantendo a capa-
cidade de separar raios vindos de dire¢Ges diferentes. Nas lojas de
lembrangas € facil encontrarmos lupas que podem ser usadas como
lentes (o termo técnico € objetiva) para um telescdpio simples. A fi-
gura 30 ilustra como montar.

Para determinar o comprimento do tubo que compde a parte
externa do telescopio meca primeiro a distincia da lente em que
uma cena bem iluminada forma uma imagem bem definida. Se vocé
utilizar dois tubos de didmetros diferentes, um podendo se deslo-
car com relacdo ao outro, pode focalizar precisamente seu instru-
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mento. Se em vez do papel semitransparente vocé tivesse um filme
fotografico na parte posterior do dispositivo, o aparelho se chama-
ria “camara fotografica”. Se tivesse um detector CCD ou CMOS teria
uma camara digital.

lgnt®

—
—
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Figura 30 — Esquema de um telescépio simples. (Fonte: autor).

O telescopio de 1,6 metros de didmetro instalado no Pico dos
Dias no Sul de Minas Gerais e gerenciado pelo LNA/MCTI (figura
31), funciona exatamente segundo 0 mesmo principio, apenas que
em vez de uma lente para focalizar a luz, possui espelhos.

Os espelhos s3o vantajosos porque nio absorvem luz como
as lentes, e podem ser construidos com dimensdes muito grandes.
O Brasil € sécio, podendo utilizar uma fra¢do de 6% do tempo de
observagdo, de dois telescépios de 8 metros de didmetro cada um.
Trata-se do Projeto Gemini, que envolve os Estados Unidos, Reino
Unido, Canad4, Chile, Argentina e Brasil. Um dos telescdpios opera
nos andes chilenos, no Cerro Pachon, 2 2700 m de altitude e o outro
numa montanha de 4200 metros de altitude no Havai. A figura 32
mostra uma vista de dentro da cupula do Gemini Sul.
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Figura 31 - O telescopio de 1,6 m de diametro do Laboratério Nacional de
Astrofisica, no Pico dos Dias, Sul de Minas Gerais. (Fonte: autor).

Figura 32 — O telescopio Gemini Sul, de 8 m de diametro, no Cerro Pa-
chon, 2720 m de altitude. (Fonte: https://www.gemini.edu/gallery/media/
whole-telescope).
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O Brasil também € sdcio de outro projeto de colaboragio inter-
nacional: o telescépio SOAR (Southern Astrophysical Research) de 4,1-
m de didmetro, instalado na mesma montanha em que estd o Ge-
mini Sul. A fig. 33 mostra o interior da cipula do SOAR.

Figura 33 — O telescopio SOAR de 4,1 m de diametro, instalado no Cerro
Pachén, a 2700 m de altitude. (Fonte: https://noirlab.edu/public/images/
Figure-1c-CC/).

O telescépio GMT (do inglés, Giant Magellan Telescope, figura
34), que vai operar dentro de alguns anos nos andes chilenos e no
qual os astronomos do estado de Sdo Paulo tém participa¢3o, pos-
sui um espelho composto que é equivalente a uma abertura de 25,4
metros de didmetro! Astrénomos da DAS/INPE participam desse
projeto.
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Figura 34 — Visao artistica de como sera o GMT, com abertura de 25,4-m de
diametro. (Fonte: https://www.gmto.org/).

Exercicio: Quantas vezes mais luz o telescopio do Projeto GMT é
capaz de captar com relacao ao telescopio instalado no OPD/LNA?

Resposta: A capacidade de captar radiacao é proporcional a area. A
area de um circulo é proporcional ao diametro ao quadrado. Entao:

Area GMT (25,4

2
Areatbvil (4=} . |
Area OPD 16 ) 250 vezes mais luz! (2.15)

Tendo em vista que além de maximizar a drea coletora, seria
desejavel operar os telescopios, especialmente em solo, onde ndo
h4d as mesmas limitagdes de tamanho e massa que existem para
langar um instrumento ao espago, de forma a concentrar da melhor
maneira possivel a energia recebida sobre poucos elementos de
resolucdo no plano focal (equacdo 2.14). Os efeitos indesejados da
turbuléncia atmosférica degradam as imagens a ponto de tornar
o poder de resolugdo de um telescépio de 4 metros de didmetro
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praticamente equivalente a resolugdo de um telescépio de 40 m.
H4 uma resposta para isso? Sim, existe uma técnica, utilizada em
muitos observatdrios em funcionamento atualmente, chamada de
optica adaptativa.

Ela consiste em monitorar o comportamento da turbuléncia
observando um objeto brilhante (portanto com pequena incerteza
no sinal) préximo ao alvo cientifico, que pode ser fraco ou um objeto
extenso. A figura 35 nos ajuda a entender o funcionamento. Imagine
que a cada raio de luz proveniente de um objeto distante esteja
associada uma frente de onda, por defini¢do, perpendicular a ele. Ao
atravessar a atmosfera terrestre e ser coletada pelo telescépio (ao
alto, 4 esquerda) ela sofre deformagdes, que acabam prejudicando
a qualidade da imagem formada no plano focal. Mas se a meio
caminho, interceptarmos parte do feixe incidente com um divisor
de feixe, podemos monitorar o estado dessa frente de onda, o que
€ representado pelo padrdo em laranja. Isso € feito 2 uma taxa de
amostragem da ordem de kHz, de modo a termos uma boa ideia
da amplitude das flutua¢des atmosféricas. A porc¢do do feixe que
atravessa o divisor incide sobre um espelho de pequenas dimensdes
que € deformavel, e pode se adaptar a deslocamentos exatamente
opostos as deformagdes da frente de onda. Agora, o restante do feixe
que é refletido por esse espelho tem a frente de onda corrigida, e
pode ser dirigido ao plano focal, produzindo uma imagem corrigida
dos efeitos mais sérios da turbuléncia.

Os resultados da utilizagio dessa técnica sdo notaveis. A figura
36 mostra uma imagem de Netuno obtida sem e com o sistema ativo.
A qualidade rivaliza com o que foi obtido com o telescépio Hubble.
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Figura 35 - Um diagrama esquematico para entender o funcionamento da
Optica adaptativa num telescopio (ver texto). (Fonte: J. Steiner, adaptada pelo

autor).

Adaptive Optics: Neptune

withoui with

Figura 36 — Optica adaptativa em funcionamento no telescopio Keck de
10-m no Havai. (Fonte: https://www.unf.edu/n00006757/astronomylectures/

atmoseffects4b.htm).
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As medidas via dptica adaptativa no infravermelho dos movi-
mentos orbitais de estrelas em torno do buraco negro no centro da
nossa galdxia permitiram a determinagdo da massa desse corpo:
mais de 2 milhdes de massas solares! Trata-se de uma descoberta
retumbante, que ilustra de forma brilhante a diversidade dos fen6-
menos e das configuragdes no Universo. A figura 37 mostra a deter-
minagdo da posi¢do de diversas estrelas ao longo do tempo, com as
velocidades correspondentes no painel direito.
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Figura 37 — Resultados das medidas astrométricas, usando Optica adaptativa
no infravermelho, da posicao de estrelas que orbitam o buraco negro no
centro da nossa galaxia. A aplicagao da 3? lei de Kepler indica que o objeto
tem uma massa superior a 2 milhdes de massas solares. (Fonte: Alexander, T.,
PRRA, 2005).

2.5 Epilogo

Para termos uma ideia dos avangos que a Astrofisica Observa-
cional teve ao longo do ultimo século, precisamos nos referir a um
contexto mais amplo, da Astronomia como um todo, ou até mesmo
da Fisica tedrica e experimental.
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As medidas de posigio, por exemplo, ja eram bem elaboradas
no inicio do século XX, permitindo medir a distincia a algumas es-
trelas por triangulagdo. As medidas mais precisas eram capazes de
resolver angulos de 1/100 de segundos de arco.'® Nesse campo, o
progresso revoluciondrio ocorreu nas ultimas décadas, com o langa-
mento ao espacgo de satélites como o Hiparco e Gaia. Este ultimo per-
mite medir dngulos com precisio de 25 microsegundos de arco para
estrelas de até magnitude 15. Essa qualidade permite a elaboragdo
de mapas 3-D da nossa galdxia e estabelecer uma régua segura para
a medi¢do de distancias césmicas. Lembremos que ha 100 anos,
debatia-se sobre a ideia de nossa galdxia ser o centro do Universo
ou ndo. Esta frase de um livro diddtico dos anos 1920 é ilustrativa:

S6 romancistas, a fantasiar longe da realidade, pédem falar
em outras Vias lacteas collocadas a distancias incommensura-
veis; pelo contrario, tudo nos autorisa a crer experimentalmente
que o mundo sideral é um systema finito, de dimensdes mediveis.

O conhecimento sobre a natureza do nosso Sol também ilustra
a profundidade que alcangamos ao longo do dltimo século sobre o
que sdo as estrelas. Embora a distancia ao Sol, e portanto suas enor-
mes dimensdes, ja estivessem bem estabelecidaa em 1769 com os
transitos de Vénus, a fonte de energia permaneceu desconhecida
por mais de 150 anos ainda. Novamente, a citagdo de um livro dida-
tico do comeco do século XX:

Geralmente, admitte-se hoje que a materia solar estava ou-
trora espalhada numa esphera de raio immenso. Da contrac-
¢do dessa massa enorme resultou o calor solar; essa contracgdo
ainda ndo parou e vai continuando a realisar-se.

Em outras palavras, acreditava-se que a fonte de energia do
Sol era a contragdo gravitacional. Somente com as contribui¢des de

8 embrar que 1 segundo de arco equivale a 1/3600 de grau.
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Einstein (com a célebre equacio E = mc?), Rutherford, Eddington,
Gamow e Bethe, estabeleceu-se o conhecimento de que essa fonte
sdo as reagdes nucleares.

O século XX presenciaria duas outras revolugdes de grande im-
pacto na Astronomia. A primeira foi o desenvolvimento da Radio-
astronomia que mostrou aspectos completamente desconhecidos
anteriormente da Natureza. Um exemplo foi a descoberta dos pul-
sares, e por consequéncia, das estrelas de néutrons. Outro foi a des-
coberta da radiacdo cdsmica de fundo, que consolidou o modelo de
evolucdo do Universo a partir de um "Big Bang". O acesso a parte do
espectro eletromagnético correspondente as ondas de radio € ana-
logo a abertura de uma janela pela qual a Humanidade nunca tinha
olhado antes.

A segunda revolugio foi a entrada na era do processamento di-
gital das informagdes. O impacto dessa nova abordagem tanto no
processo de aquisi¢do quanto de tratamento das informacdes per-
mitiu que um instrumento como o interferometro LOFAR seja um
praticamente um radiotelescdpio digital. Da mesma forma, a aqui-
sicdo e tratamento das imagens de telescépios no dptico e infraver-
melho via elaborados sistemas de processamento digital permiti-
ram alcancar niveis de sensibilidade sem precedentes.

Por fim, vale lembrar que a Era de Ouro da Astrofisica Observa-
cional ainda estd longe do seu auge. O Observatdrio Vera Rubin, por
exemplo, fard um senso inédito da variabilidade dos objetos celes-
tes visitando o céu inteiro visivel dos Andes chilenos a intervalos de
poucas noites com um telescépio de 8,4-m de didmetro e cAmara
imageadora de 3,2 Gigapixels. Estima-se que a estratégia observaci-
onal produza um milh%o de descobertas de Supernovas por ano.

Embora com uma abertura de apenas 2,4-m, portanto igual a
do atual Hubble Space Telescope, o Nancy Roman Space Telescope
também terd enorme impacto na Astrofisica, pois acessard o regime
do infravermelho do espectro eletromagnético a partir do espago. A
camara imageadora de grande campo serd usada tanto na investi-
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gacdo da natureza da matéria e energia escuras quanto no estudo
de exoplanetas. O prospecto de imageamento e espectroscopia dire-
tos de exoplanetas colocara numeros fundamentais para a questio
da probabilidade de vida em outros mundos.

A Astrofisica de Ondas Gravitacionais é uma das realizagdes
mais notaveis da engenhosidade humana. Ainda, que dando seus
primeiros passos, € perfeitamente previsivel que a construgio fu-
tura de uma rede de detectores para determinar a dire¢do das fontes
de eventos transientes, e consequentemente, permitir o estudo das
caracteristicas de tais fontes observando o espectro eletromagné-
tico associado a eles. Os primeiros passos nessa direc¢do, através
do uso conjunto de observatdrios como os LIGO, VIRGO e Kagra
ja foram dados.

A descoberta recente pelo consércio NANOGrav (North Ameri-
can Nanohertz Observatory for Gravitational Waves ) da existéncia
de um fundo estocastico de ondas gravitacionais deverd ser comple-
mentada nas proximas décadas pela emissdo de ondas gravitacio-
nais por sistemas bindrios de curto perfodo e pulsares.






3. O Sistema Solar

Cldudia Vilega Rodrigues

3.1 Introducao

O Sistema Solar é formado por uma mirfade de corpos. Quais
e 0 que sdo esses astros? Como s3o classificados? Como se movi-
mentam? Do que sdo formados? Qual sua origem? Atualmente o
Homem ja pode responder a algumas dessas perguntas com certa
seguranca. Nas proximas se¢oes, vamos discorrer um pouco sobre o
conhecimento atual que temos sobre o Sistema Solar.

3.2 A evolucao do conhecimento sobre o
Sistema Solar e um pouco de dinamica

Os astros do Sistema Solar, principalmente o Sol, estio muito
presentes em nosso cotidiano. A maneira como medimos o tempo,
a nossa percepg¢ao visual e a nossa prépria existéncia estdo direta-
mente ligadas as condi¢des existentes no Sistema Solar. A nossa vi-
sdo estd adaptada ao tipo de radiagdo eletromagnética — luz visivel



122 Introducao a Astronomia e Astrofisica — volume 1

— que é capaz de penetrar a nossa atmosfera (veja Capitulo “Astrofi-
sica Observacional”). Essa radiac¢do € também a mais emitida pelo
Sol. A escala de tempo que utilizamos em nosso cotidiano € base-
ada nos ciclos do Sol e da Lua (veja Capitulo “Astronomia no dia a
dia”). Até mesmo a energia encontrada na superficie terrestre é, em
sua maior parte, proveniente do Sol.

Uma curiosidade que sempre esteve presente na Humanidade
€ entender o Universo que a cerca e do qual faz parte. O Sistema So-
lar, até hd poucos séculos, constitufa todo o Universo conhecido. E
relativamente recente a nogdo de que as estrelas que vemos no céu
sdo astros similares ao Sol, mas muito mais distantes. A observagado
do céu noturno, ainda na Antiguidade, mostrou ao Homem que al-
guns astros se movimentam contra um fundo de “estrelas fixas”. Es-
ses objetos celestes foram chamados planetas pelos gregos, que sig-
nifica astro errante. Para os gregos os planetas eram a Lua, Mercu-
rio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno, além do Sol, que também tem
um movimento diferente daquele das estrelas. Hoje o significado
da palavra planeta é diferente. J4 faz alguns séculos que ndo mais
chamamos a Lua de planeta. Plutio, por outro lado, deixou de ser
classificado como planeta em 2006. A ciéncia é dindmica, podendo
revisar conceitos a partir de uma maior compreensao de uma ques-
tdo cientifica. O fato de a Lua girar em torno da Terra j a coloca em
uma classifica¢io diferente da prépria Terra, que gira em torno do
Sol. Porém, por que Plutdo, que gira em torno do Sol como a Terra,
ndo € mais considerado planeta? O que sdo os hoje chamados pla-
netas? Isso ficara claro na Secdo 3.3 deste capitulo.
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Planeta .

¢ Terra

Figura 1 -0 modelo geocéntrico. (Fonte: Elaboracao da autora.)

Muito se pensou sobre a distribui¢do dos astros no céu e se ela
de algum modo relaciona-se a uma organiza¢do do Universo. O mo-
delo que dominou o pensamento filoséfico europeu até o século XVI
é o chamado modelo geocéntrico. Geo, em grego, significa Terra. As-
sim, o modelo geocéntrico é aquele que coloca a Terra no centro do
Universo. Esse modelo foi sistematizado por Ptolomeu (astrénomo,
matemadtico e gedgrafo) no século II, a partir de ideias preexisten-
tes. Nesse modelo, todos os astros orbitam em torno da Terra. E im-
portante lembrar que o Universo dessa época era formado pelo Sol,
Terra, planetas e estrelas fixas. O nosso conceito de Sistema Solar,
como parte de um Universo muito maior, ndo existia ent3o. Assim a
Terra, ao ocupar o centro das drbitas dos “planetas”, define o cen-
tro do Universo e ndo apenas do que hoje chamamos Sistema So-
lar. A distincia de um planeta & Terra era considerada proporcio-
nal ao tempo gasto por ele para completar uma volta ao redor da
Terra, isto é, retornar ao mesmo ponto do céu em relagio as estrelas
fixas. Assim, chegava-se a representacio do Universo esbocada em
duas dimensdes, na Figura 1. As estrelas fixas ficavam todas a uma
mesma distincia, muito maior do que a do planeta considerado o
mais distante na época, Saturno. Hoje sabemos que a distincia en-
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tre uma estrela e a Terra pode ser muitissimo diferente daquela de
outra estrela aparentemente vizinha da primeira - veja o capitulo
sobre estrelas (em outro volume) para mais detalhes. E importante
destacar que o modelo geocéntrico nio € apenas um modelo con-
ceitual do Universo, é também um modelo matemadtico que repro-
duz com muita precisdo as observacoes dos planetas. Ndo obstante,
para explicar corretamente os movimentos e brilhos observados dos
planetas, o modelo ptolomaico necessita de uma série de complica-
¢Oes geométricas, como os equantes e deferentes, que sdo também
representados na Figura 1.

Com o objetivo de explicar com mais simplicidade o movi-
mento dos planetas, o astrébnomo polonés Nicolau Copérnico (1473—
1543) propés, em 1543, o modelo heliocéntrico: hélio, em grego, sig-
nifica Sol. Nesse modelo, o Sol encontra-se no centro do Universo
(como concebido entdo que, como dito anteriormente, equivale ao
Sistema Solar) e os planetas orbitam ao seu redor. A Unica excegio é
a Lua, que continuava orbitando em torno da Terra (veja a Figura 2).
Outros pensadores, como Aristarcos de Samos (281 a.C.) e Nicolas
de Cusa (1401-1464), j4 haviam proposto um Universo com o Sol na
posicgdo central, porém, sem maiores repercussdes. Essas propostas,
porém, n3o inclufam um tratamento matemadtico tdo sofisticado
quanto o de Copérnico, cujo modelo heliocéntrico explicava e previa
os movimentos planetdrios tdo bem quanto o modelo geocéntrico.
Além disso, Copérnico determinou os raios e periodos das drbitas
dos planetas com uma precisio muito boa (em comparac¢io com
os valores atuais), apesar de considerd-las circunferéncias, o que,
como veremos adiante, ndo € correto. Hoje, essa configuragdo do
Sol no centro com os planetas orbitando a sua volta nos parece bas-
tante natural, mas esse modelo no foi muito bem aceito na época
de Copérnico. Esse modelo tirava a Terra e, portanto o Homem, do
centro do Universo. Ele era contrario a um paradigma de muitos sé-
culos, baseado na tradi¢3o cldssica, e seriam necessarios argumen-
tos fortes para modificar a visdo ortodoxa do Universo da época.
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Figura 2 — O modelo heliocéntrico. (Fonte: Elaboracao da autora.)

O astrdénomo e fisico italiano Galileu Galilei (1564—1642), no
inicio do século XVII, foi o primeiro a observar o céu com o auxilio de
um telescépio. Deve ser notado que naquela época nio se esperava
que a observagio do céu com um instrumento pudesse revelar algo
de novo. Mas, Galileu mostrou que isso ndo era verdade: o céu se
modifica ao ser observado com um telescépio. Os objetos celestes,
na visio cldssica, deveriam ser perfeitos, isto €, completamente esfé-
ricos e sem imperfei¢Ges em sua superficie e com movimentos tam-
bém perfeitos, isto €, circulares e regulares. Mas, o céu observado
por Galileu se mostrava mais complexo, imperfeito: Vénus possui
fases; Jupiter tem satélites; Saturno tem disco; a Via Lictea é uma
grande concentragdo de estrelas que se multiplicam com o poder
de aumento do telescdpio. Essas observacoes corroboravam o mo-
delo heliocéntrico. Tanto por mostrar que a concepg¢ao conceitual
anterior de um Universo “perfeito” n3o era correta, mas também
com argumentos mais concretos. As fases de Vénus, observadas por
Galileu, somente sdo entendidas pelo modelo heliocéntrico, isto €,
o modelo geocéntrico ndo explica as observagdes das fases de Vé-
nus. E importante também citar que Galileu obteve vérios resulta-
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dos experimentais sobre os movimentos dos corpos que ajudaram a
compor a base do trabalho de Newton (veja adiante).

O modelo de Copérnico, porém, ainda possuia problemas. Ele
considerava as drbitas dos planetas circunferéncias perfeitas e para
explicar corretamente os movimentos observados eram necessarios
artificios geométricos, exatamente como acontecia com o modelo
geocéntrico de Ptolomeu. Foi 0 astronomo alem3o Johannes Kepler
(1571-1630), no inicio do século XVII, quem mostrou que as drbitas
planetdrias s3o elipticas. Para isso, ele contou com as observagoes
do astrénomo dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601), do qual foi
assistente durante o ultimo ano de vida e sucessor como responsa-
vel pelo Observatdrio de Uraniborg (na época pertencente 4 Dina-
marca, agora dentro dos limites da Suécia). Os dados obtidos por
Tycho Brahe eram os mais precisos da época e no limite do que o
olho humano, sem auxilio de instrumentos de aumento como o te-
lescépio, pode conseguir. E foi tentando explicar esses dados, prin-
cipalmente os da érbita de Marte — que ndo eram compativeis com
o modelo de Copérnico com Orbitas circulares —, que ele prop0s trés
leis que descrevem corretamente os movimentos dos planetas: as
Leis de Kepler. As duas primeiras foram apresentadas simultanea-
mente (1609) e sio o resultado de sua tentativa de descrever correta-
mente os movimentos planetdrios. A terceira lei, proposta dez anos
mais tarde (1619), relaciona os periodos e tamanhos das drbitas e,
de certa forma, traduz uma certa harmonia entre os movimentos
dos corpos, o que talvez fosse o principal objetivo de Kepler. Essa lei
¢ extremamente importante, sendo ainda muito utilizada no dia a
dia dos astrénomos.

e Primeira Lei— Lei das drbitas elipticas: A 6rbita de um planeta é
uma elipse (veja quadro adiante) com o Sol em um dos focos.
Assim, as distancias entre um planeta e o Sol s3o variaveis ao
longo da translagdo do planeta.

e Segunda Lei — Lei das dreas: Ao longo de sua drbita, um planeta
possuiuma velocidade varidvel de modo que a drea coberta pela
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linha que liga o Sol ao planeta é sempre a mesma em intervalos
de tempo iguais (Figura 3).

At
L 'ié?

At

Afélio Periélio

At

Figura 3 — Lei das areas. (Fonte: Elaboracao da autora.)

o Terceira Lei— Lei Harmonica: Arazdo, K, entre o cubo do semieixo
maior da drbita de um planeta, a, e o quadrado do seu periodo
de translacdo, P, € a mesma para todos os planetas:

a3

5 =K.
p

Com o trabalho de Kepler passou-se a saber como os planetas
se movimentavam ao redor do Sol. Mas ainda restava uma pergunta
basica: por qué? Foi sé com a publicagio em 1687 da Teoria da Gravi-
tacdo Universal, do fisico e matemdtico inglés Isaac Newton (1643-
1727), que isso foi respondido. Essa teoria mostra que os corpos
se atraem uns aos outros, isto é, um corpo cria em torno de si um
campo gravitacional que € sentido por todos os outros corpos. Esse
campo gravitacional € tanto mais intenso quanto maior a massa do
corpo e decresce proporcionalmente ao quadrado da distancia. Em
termos matematicos, essa lei é expressa pela equacio:

(M M)

Fg =G0

(3.1)



128 Introducao a Astronomia e Astrofisica — volume 1

sendo:

F¢ aforga gravitacional; G a constante gravitacional; M1 a massa
de um dos corpos; My a massa do outro corpo e R a distdncia entre
os dois corpos.

1. Qualquer corpo permanece em seu estado de repouso, ou de
movimento retilineo uniforme, a menos que seja compelido a
mudar de estado por uma forga externa.

2. Ataxa de varia¢do da quantidade de momento é proporcional
a forca impressa e na mesma dire¢do em que a forga age. Mate-
maticamente, temos

- d_) —
F= m que equivale a: F = ma,

dt

=1 — —
sendo: F a forga; p o momento; t o tempo; 1 amassaed a
aceleracdo.

3. A cada acdo corresponde uma rea¢do de mesma intensidade e
sentido oposto.

Essa forca mantém a Terra ligada ao Sol e, por sua vez, a Lua, a
Terra. De modo geral, o Sistema Solar possui um campo gravitacio-
nal produzido por todos os corpos que o compde, mas que € domi-
nado pela contribui¢do do Sol. Esse campo mantém todos os corpos
(planetas, cometas, asteroides, entre outros) ligados. Mais do que
isso, nas escalas astrondmicas a for¢a gravitacional é dominante e
rege grande parte dos fendmenos celestes.

Newton, em sua teoria, também descreveu como um corpo se
movimenta quando sujeito a uma certa forga, qualquer que seja sua
natureza. Isso € expresso pelas Trés Leis do Movimento, que sdo
enunciadas a seguir.
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Essas leis sdo discutidas em qualquer livro de mecénica de
graduagdo. Sugerimos, aos interessados, a leitura do “Curso de
Fisica Bdsica: 1 — Mecinica” de H. M. Nussenzveig. Com esses dois
fundamentos —a Lei da Gravitagdo Universal e as Leis do Movimento
— foi possivel entender a dindmica do Sistema Solar: isto €, como e
porque se ddo os movimentos. No livro “Os Principios Matematicos
da Filosofia Natural”, também conhecido como “Principia”, Newton
nio sé demonstra as leis de Kepler e explica quantitativamente
fendmenos conhecidos como as marés e a precessdo dos equindcios,
mas também prevé e determina a forma achatada da Terra. A partir
daf, estava aberto o caminho para o desenvolvimento da astronomia
(e da fisica) moderna.

DEFININDO UMA ELIPSE

Uma elipse é o conjunto de pontos cuja soma das distan-
cias, L1 e Ly, a dois pontos fixos, F e F/, chamados focos, é
uma constante.

L4 2 L2 = otex
P
AL A
F F
— pc—

A excentricidade, e, de uma elipse é definida como: e = g.

A circunferéncia é uma elipse de excentricidade zero.
Nesse caso, os pontos F e F’. coincidem entre si e com o cen-
tro da circunferéncia. Nesse caso, também, o comprimentos
dos seguimentos L e L sao iguais entre si e iguais ao raio da
circunferéncia.
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Desse modo, no final do século XVIII, os movimentos dos maio-
res corpos do Sistema Solar eram explicados tanto do ponto de vista
de sua descri¢do como de sua causa. Porém, como o Sistema Solar
surgiu? O filésofo alem3o Immanuel Kant (1724-1804) foi o primeiro
a propor a hipdtese nebular em 1755, que foi posteriormente de-
senvolvida pelo matemdtico francés Pierre-Simon de Laplace (1749-
1827). Ela considera que o Sistema Solar se formou a partir de uma
nuvem de gds e poeira em rotagdo (veja a Se¢do 3.4 e o Capitulo so-
bre formac3o estelar, em outro volume desta série). Apesar de ou-
tras teorias terem surgido, esta € ainda a teoria mais aceita para a
formag3o do Sistema Solar e do Sol e é corroborada por observagdes
de outras estrelas.

Uma grande parte do nosso conhecimento do Sistema Solar,
em particular o referente aos planetas e seus satélites, € proveni-
ente da exploracio espacial iniciada por volta de 1960. Vdrias son-
das passaram muito préximas ou pousaram em planetas, satélites
e mesmo cometas do Sistema Solar, o que contribui de modo ini-
gualdvel para nossa compreensdo dessa pequena parte do Universo
que nos rodeia.

No momento, estamos passando por uma nova fase de conhe-
cimento sobre sistemas planetdrios: estamos descobrindo planetas
em torno de outras estrelas — veja a Se¢do 3.5. Essas novas desco-
bertas ampliardo o nosso horizonte sobre as nossas origens.

3.3 Descricao do Sistema Solar

O Sistema Solar inclui o Sol e os planetas, mas abrange bem
mais do que isso. Os cometas, asteroides, planetoides, entre outros
objetos, compdem o Sistema Solar. Nesta se¢do vamos falar um
pouco sobre cada uma dessas classes de objetos. Porém, vamos
inicialmente discutir um pouco as caracteristicas do Sistema Solar
como um todo.
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Como podemos definir o que é e como € composto o Sistema
Solar? No Universo, a distribui¢do e hierarquia dos objetos so regi-
das basicamente pela for¢a gravitacional. O Sol é formado por uma
grande quantidade de matéria concentrada em uma regido relativa-
mente pequena: o Sol concentra cerca de 99,86% de toda a massa
do Sistema Solar. Assim, ele é um foco de atrag¢do gravitacional em
torno do qual orbitam viarios corpos. Consequentemente uma das
defini¢Ges para o Sistema Solar é: o conjunto de todos os corpos (ou
matéria) cujo principal centro de atrac¢do gravitacional € o Sol. Ela
n3o € a Unica, mas é uma defini¢do muito boa.

Como jd mencionado anteriormente, a for¢a gravitacional pode
manter dois corpos unidos. Vamos considerar, por exemplo, a Terra
e a Lua. Sabemos que € a for¢a gravitacional que as mantém unidas,
mas, se a forga é de atrag3o e na dire¢3o da linha que une os seus
centros, por que, ent3o, esses dois corpos nfo colidem? Isso acon-
tece devido a rotacdo. A quantidade de rotagdo de um corpo com
relagdo a um ponto é medida por uma grandeza chamada momento
angular. O momento angular de um sistema deve ser conservado e
isso explica o movimento orbital dos corpos.

Enquanto a maior parte da massa do Sistema Solar estd concen-
trada no Sol, seu momento angular esta praticamente todo concen-
trado nos planetas. Os planetas giram em torno do Sol no mesmo
sentido que o Sol gira em torno de seu eixo. Falando em linguagem
astrondmica, o sentido de rotag¢do do Sol é o mesmo da translagio
dos planetas. Esse sentido é chamado prégrado. Mas nem todos os
planetas rotacionam (giram em torno de si mesmos) nesse mesmo
sentido. O sentido de rotagdo de Vénus e de Urano € contrdrio ao
sentido progrado, isto €, a rotagdo desses corpos € retrograda.

Afirmamos anteriormente que os planetas giram em torno do
Sol. Isto ndo é absolutamente correto. Os planetas giram em torno
do centro de massa do Sistema Solar (veja quadro sobre centro de
massa no Capitulo “Astronomia do dia a dia”). Alids, o préprio Sol,
além de rotacionar, também translada em torno desse centro de
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massa. Em algumas configuragdes, o centro de massa do Sistema
Solar pode estar a uma distancia de dois raios solares do centro
do Sol. Porém, na maior parte do tempo essa distincia pode ser
desprezada e o Sol pode ser considerado o centro do Sistema Solar.

Uma outra caracteristica do Sistema Solar € a de que as 6rbi-
tas dos planetas e o0 equador do Sol estdao aproximadamente em um
mesmo plano. As drbitas s3o, também, quase circulares. Essas in-
formagdes s3o importantes, no apenas para caracterizar o Sistema
Solar, mas também porque devem ser reproduzidas pelos modelos
que tentam explicar a sua formac3o.

3.3.1 O Sol

O Sol é, entre os corpos celestes, aquele que mais influencia as
nossas vidas. E impossivel nio o notar em um dia claro de verio ou
ficar indiferente a sua “auséncia” em um dia chuvoso. Foi chamado
de Hélio pelos gregos, Mitras pelos persas e R4 pelos egipcios, para ci-
tar algumas culturas. Cinco séculos antes da era cristd, o grego Ana-
xdgoras (aproximadamente 430 a.C.) sugeriu que o Sol fosse uma
bola de fogo, o que guarda uma palida semelhanc¢a com a realidade.

Figura 4 — Imagem do Sol na linha de emissao K do Call, obtida no
National Solar Observatory. (Fonte: NSSDCA.)
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Como ja foi mencionado, o Sol é o centro gravitacional do Sis-
tema Solar. Em torno dele orbitam os outros corpos e € o Sol que
mantém o sistema coeso. Mas, o que € o Sol? O Sol € uma estrela.
Dentre as estrelas existentes no Universo, o Sol pode ser classificado
como uma estrela tipica, entre as mais comuns que existem no Uni-
verso. Por ser uma estrela, o Sol € uma fonte de energia. De toda
energia existente na superficie da Terra, a maior parte € proveniente
do Sol que fornece 99,98% dela. O brilho dos corpos do Sistema So-
lar € constituido, basicamente, pela reflexdo da luz solar em sua su-
perficie. Isso € particularmente verdade se nos atermos ao brilho
na regido dptica do espectro eletromagnético (veja Capitulo sobre
“Astrofisica observacional”).

O Sol é uma massa que se mantém coesa pela sua prépria forga
de gravidade. O mesmo ocorre com os planetas. Por que a dife-
renga, entdo? Aresposta é que o Sol possui uma massa muito grande,
grande o suficiente para que a pressdo provocada pela for¢a da gra-
vidade torne tdo altas as densidades e temperaturas em seu centro
de modo que ocorrem reagdes de fusdo nuclear com enorme produ-
c¢do de energia. E esse processo que caracteriza uma estrela e que
ndo ocorre nos planetas. Veja mais detalhes sobre estrelas em um
capitulo especifico sobre elas em outro volume desta série.

O Sol é uma esfera gasosa cuja temperatura na superficie € de
cerca de 5500 graus Celsius. No nucleo solar, a temperatura atinge
15 milhGes de graus. Sua massa € 333 mil vezes maior que a da Terra,
mas a sua densidade média € de apenas 1,41 gramas por centimetro
cubico, pouco maior que a da dgua que é de 1 grama por centimetro
cubico, sendo menor que a da Terra. Sua massa é composta por 73%
de hidrogénio, o primeiro elemento quimico da tabela periddica
e também o mais abundante no Universo. O restante € constituido
basicamente por hélio. Apenas 0,1% da massa do Sol é composta
por elementos mais pesados. A Tabela 1 mostra alguns dados re-
lativos ao Sol.
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Tabela 1 - Alguns dados solares. (Fonte: NSSDCA)

Massa 332.950 massas terrestres

Raio médio 109,2 raios terrestres

Densidade média 1,408 gramas por centimetro cubico
Densidade central 162,2 gramas por centimetro cubico
Perfodo de rotagdo 609,12 horas (cerca de 25 dias)
Distancia média a Terra 149,6 milhdes de quilémetros

* Veja na Tabela 3.4 os valores relativos a Terra.

E no ntcleo solar, com sua alt{ssima temperatura, que ocorrem
as reagdes nucleares de produgdo de energia. Essa energia € trans-
portada até a superficie através de camadas que envolvem o nucleo,
denominadas envoltdrios. Na camada logo abaixo da superficie so-
lar, ocorre um processo denominado convecgio, através do qual o
gas quente das camadas mais internas aflora a superficie. A convec-
¢do é uma das formas pelas quais a energia € transportada de um
local para outro (ver quadro sobre Formas de Transporte de Ener-
gia). As por¢Oes mais internas do gds, aquecidas pela radiagdo que
vem do nucleo, expandem-se e sobem até a superficie, onde perdem
energia e esfriam. Ao esfriarem, tornam-se mais densas e pesadas,
voltando a descer. E devido a esse processo, chamado convectivo,
que a superficie do Sol se apresenta com um aspecto granulado que
resulta de diferengas de temperatura: as regides mais quentes sdo
mais brilhantes que as mais frias. Podemos ver essa diferenca de
brilho na superficie solar na Figura 4.
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FORMAS DE TRANSPORTE DE ENERGIA

Existem trés formas de transportar-se energia: por con-
ducao, conveccao e radiacao.

Conducao: Quando uma colher de metal se aquece ao
ser mergulhada em uma xicara de cha quente, a energia esta
sendo transportada por conducao do cha para a colher.

Convecgdo: Quando vocé esquenta um bule de agua para
fazer café, inicialmente a energia é transmitida através da agua
pelo modo condutivo. Porém, em um dado momento, a agua de
baixo fica muito mais quente que a da superficie e a conducao
sozinha ndo da conta do transporte. Dai a 4gua comega a ferver,
isto é, bolhas de agua quente sobem do fundo para a superficie.
Nesse ponto, temos o transporte convectivo de energia.

Radiagdo: Uma outra maneira de transportar energia
é através da radiacao. Imagine-se em uma praia tomando
refrigerante em lata em um dia quente de verao. Vocé deixou a
latinha no sol e quando foi recolhé-la, ela estava muito quente.
Nesse caso, foi a radiagao (no caso solar) que aqueceu a lata,
transportando calor do Sol para a lata.

O Sol encontra-se a uma distincia média de 150 milhdes de
quildmetros da Terra. Isso equivale a cerca de 8 minutos-luz, isto
€, aluz do Sol demora esse tempo para chegar a Terra. A segunda
estrela mais proxima € Préxima Centauri, que se encontra a uma
distancia 270 mil vezes maior, assim sualuz demora 4 anos e 4 meses
para chegar até nds! Pela sua proximidade, podemos estudar o Sol
melhor do que qualquer outra estrela do Universo. Mais detalhes
sobre o Sol sdo apresentados no capitulo especifico sobre esse astro
em outro volume desta série.
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3.3.2  Os planetas e seus satélites

Ao observarem continua- e regularmente o céu, os antigos per-
ceberam a existéncia de pelo menos dois tipos de objetos. Enquanto
aimensa maioria dos pontinhos brilhantes no céu, as estrelas, pos-
sufa posi¢des relativas imutdveis, alguns poucos pontos pareciam
passear por entre elas. Esses objetos foram chamados planetas, que
em grego significa errante. A defini¢do atual de planeta é um corpo
que orbita em torno do Sol (ou de outra estrela), possui forma esfé-
rica devido a sua prépria gravidade e cuja érbita ndo contenha ou-
tro corpo similar que orbite em torno do Sol.

Com a defini¢do acima, os planetas do Sistema Solar sdo oito.
Em ordem decrescente de proximidade ao Sol sdo eles: Mercurio,
Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno. Algumas de
suas caracteristicas orbitais s3o listadas na Tabela 2 e alguns dados
fisicos na Tabela 3. Cinco deles s3o observaveis a olho nu: Mercu-
rio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno. A Lua também foi considerada
um astro errante na antiguidade, mas pela defini¢do atual, ela é um
satélite: enquanto um planeta orbita em torno do Sol, um satélite
orbita em torno de um planeta. Porém, do ponto de vista de com-
posicdo e caracteristicas fisicas, os planetas e satélites podem ser
muito parecidos. Ganimedes, por exemplo, é o maior satélite de Ju-
piter, com raio da ordem de 2.600 quilémetros, maior portanto que
Mercurio, que possui um raio de 2.440 quilémetros. Os planetas po-
dem ser divididos em dois tipos: terrestres ou teldricos (similares &
Terra) e gigantes ou jovianos (similares a Jupiter). Os planetas te-
luricos sdo: Mercurio, Vénus, Terra e Marte. Os jovianos s3o: Jupi-
ter, Saturno, Urano e Netuno. Plutfo, que foi até 2006 considerado
um planeta, era um problema para essa classificaggo, ja que n3o se
enquadrava em nenhuma das categorias acima e, como veremos
adiante, parece um grande cometa. Plutdo € hoje considerado um
planeta-anfo. Abordaremos essa classe de objetos na Se¢do 3.3.3.
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Tabela 2 — Alguns dados orbitais dos planetas. (Fonte: NSSDCA)

Planeta Semi-eixo Excentricidade | Periodo de Periodo de | Inclinagéo
maior da da érbitax* translagéo rotagdo da 6rbita
orbita* (Anos) (Dias) (Graus)

Mercdrio 0,387 0,2056 0,241 58,785 7,0

Vénus 0,723 0,0067 0,615 2437 3,39

Terra 1,000 0,0167 1,0 1,0 0,0

Marte 1,524 0,0935 1,881 1,029 1,85

Jupiter 5,204 0,0489 11,862 0,415 1,304

Saturno 9,582 0,0565 29,457 0,439 2,485

Urano 19,201 0,0457 84,011 0,720 0,772

Netuno 30,047 0,0113 164,79 0,673 1,769

* 0 semi-eixo maior da drbita refere-se ao valor relativo ao terrestre.
** \eja Segdo 3.4 para definigdo de excentricidade.

Os planetas teldricos sdo pequenos, de menor massa que os jo-
vianos e compostos basicamente por elementos pesados. Sdo tam-
bém chamados de planetas internos por serem os mais proximos
ao Sol. Possuem poucos ou nenhum satélite e sdo desprovidos de
anéis. A superficie € s6lida e a atmosfera € ténue. Os planetas telu-
ricos apresentam ou apresentaram atividade vulcinica, causando
modifica¢gdes importantes em sua estrutura interna e sua superficie.

Os planetas jovianos sdo grandes em dimens&o e massa, como
Jupiter. Este, por sua vez, € o que mais guarda relagdo com o Sol. Sua
massa estd proxima a das menores estrelas. Se a massa de Jupiter
fosse um pouco maior, o processo de fusdo nuclear poderia ocorrer
em seuinterior e ele seria uma estrela. Os planetasjovianos, também
chamados gigantes, sdo compostos basicamente por hidrogénio e
hélio. Por isso, apesar de sua grande massa, sio menos densos que
os terrestres. Ndo possuem superficie sdlida e sua atmosfera € densa.
Possuem dezenas de satélites e todos exibem anéis.
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Tabela 3 — Alguns dados fisicos dos planetas. (Fonte: NSSDCA)

Planeta Massa* Raio Equatorial* Achatamento
Mercurio 0,0553 0,383 0,0

Vénus 0,815 0,950 0,0

Terra 1,000 1,000 0,0034
Marte 0,107 0,532 0,0065
Jupiter 317,83 11,21 0,0649
Saturno 95,162 9,449 0,0980
Urano 14,536 4,007 0,023
Netuno 17,147 3,883 0,0171

* Nesta tabela, os valores de massa referem-se a razao entre a massa do planeta e a da Terra. Isso também
vale para o raio equatorial. O achatamento corresponde a diferenga entre os raios equa torial e polar do pla-
neta, em unidades de raio equatorial. Os valores para a Terra podem ser encontrados na Tabela 4.

A existéncia de uma atmosfera depende da massa do planeta e
de sua temperatura. Esta, por sua vez, depende inicialmente da sua
distincia ao Sol. Os planetas menores e mais quentes (mais proxi-
mos do Sol) tém mais dificuldade em manter uma atmosfera. Além
disso, os elementos mais leves escapam mais facilmente do planeta.
Assim, os planetas teluricos tendem a reter quase que somente ele-
mentos mais pesados em sua atmosfera. Ja os planetas gigantes
conseguem reter uma maior quantidade de material atmosférico,
inclusive os elementos mais leves. A atmosfera faz diminuir a varia-
¢do de temperatura na superficie entre o dia e a noite, que € deter-
minada pela irradiacdo solar. Quando a atmosfera € densa o sufici-
ente, ela impede que o calor recebido do Sol durante o dia escape a
noite, de modo que a queda da temperatura a noite é menor do que
no caso em que ndo existe atmosfera.

Os planetas n3o possuem luz prépria. Estritamente falando,
podem possuir uma fonte muito pequena de energia, mas que nio
é originada pela fusdo nuclear, que € a fonte de energia das estrelas.
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A maior parte da energia que irradiam corresponde a luz do Sol
que é refletida em sua superficie. Uma analogia possivel é um farol
de bicicleta, tipo olho de gato, que parece aceso quando alguma
luz incide sobre ele. Os planetas podem, entretanto, possuir um
pequeno excesso de energia com relagdo a recebida pelo Sol que
pode ser de origem gravitacional ou radioativa. Esse excesso é maior
nos planetas jovianos com relag¢do aos internos.

Apesar de pequena, a energia interna dos planetas teluricos e
dos grandes satélites é suficiente para modificar sua crosta através
de atividade geoldgica como o vulcanismo e movimentos tectonicos.
Outros mecanismos que determinam a aparéncia da crosta de um
planeta ou satélite sdo: a erosio, causada pela atmosfera ou hidros-
fera; e o crateramento, que se refere as marcas produzidas por coli-
s3o de pequenos corpos com a superficie do planeta. O crateramento
ocorre em todos os planetas internos e satélites de superficie sélida.
Desse modo, a andlise da crosta desses corpos permite determinar a
época de formagio de um dado terreno e o estado atual de atividade
do corpo, como veremos ao descrevermos alguns planetas. Os pla-
netas jovianos nao possuem crosta, pois sao gasosos, e assim nao
h4d sentido em discutir os processos acima nos planetas gigantes.

Mercurio

Mercurio € o planeta mais préximo do Sol. Seu nome latino
corresponde ao do deus grego Hermes, filho de Zeus. Bastante pe-
queno, é o menor entre todos os planetas (veja Tabela 3). Sua su-
perficie estd coberta por crateras resultantes do impacto de corpos
menores. Por isso supde-se que a atividade vulcénica tenha ocor-
rido apenas enquanto era um corpo jovem, até cerca de 1/4 da sua
idade atual. Caso houvesse ocorrido atividade vulcanica recente, as
lavas teriam coberto e apagado as crateras. Das inumeras crateras
existentes, destaca-se a Bacia Caloris, com 1.300 quilémetros de di-
Ametro, quase 1/3 do didmetro do planeta que é da ordem de 4.890
quildmetros. Possui uma atmosfera muito ténue, quase desprezivel,
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por isso existe uma incrivel varia¢do da temperatura entre o dia e a
noite: de -170 graus (lado oculto do Sol) a +430 graus Celsius (lado
iluminado pelo Sol). Compare com a Terra, onde a varia¢do € de de
uma ou duas dezenas de graus, se tanto. Sua 6rbita é bastante ex-
céntrica, isto €, se desvia muito da forma circular, em comparagio
com as da maior parte dos planetas.

Figura 5 — Mosaico de imagens do planeta Mercurio, obtidas com a sonda
Mariner 10. (Fonte: NSSDCA.)

Venus

Vénus é o nome latino da deusa grega do amor, Afrodite. Fa-
cilmente identificidvel no céu, esse planeta é também chamado de
Estrela D’Alva ou estrela matutina — mas ele ndo é uma estrela! E
o mais brilhante dos planetas e estd sempre préximo ao Sol, como
Mercurio, pois suas drbitas sdo internas a da Terra. Enquanto Mer-
curio é bastante pequeno (2/5 da Terra), Vénus j& possui um tama-
nho comparavel ao da Terra. Alids, esse planeta é bastante parecido
com 0 nOosso em massa e composi¢io quimica. Apesar dessas simila-
ridades, entretanto, sua atmosfera é bastante diferente da terrestre.
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A atmosfera de Vénus é bastante espessa e reflete a maior parte
daluz solar incidente. Essa € a razdo do seu grande brilho. Sua at-
mosfera espessa também impede a observacio direta da superficie
do planeta. O raio de Vénus somente pode ser determinado com o
uso de radares ou de sondas espaciais. Por ter um tamanho relativa-
mente grande, seu manto € convectivo, pois nfo consegue dissipar
o calor interno por condugio, como acontece com Mercurio (veja o
quadro sobre as formas de transporte de energia). A conveccdo le-
vou gases para a superficie, de modo a formar uma atmosfera com-
posta basicamente por gas carbonico, CO» — quase 97% —, e gds ni-
trogénio, Np — 3%. O gds carbdnico € responsavel pela ocorréncia
do efeito estufa (veja quadro a seguir), que eleva a temperatura na
superficie a 460 °C. Note que essa temperatura chega a superar a de
Mercurio que estd mais proximo do Sol e que poderiamos imaginar
que fosse mais quente. As nuvens de Vénus s3o formadas por va-
rias substancias, entre elas o dcido sulfurico. A pressdo atmosférica
de Vénus € bastante alta, cerca de 100 vezes maior que a da Terra.
Existem também evidéncias de vulcanismo, que estd relacionado
ao manto convectivo. Por tudo isso, a superficie de Vénus possui
condi¢Oes bem indspitas.

Figura 6 — O planeta Vénus observado pela sonda Galileo.
(Fonte: NSSDCA.)
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Vénus possui rotagdo retrégrada, isto €, ele gira em sentido con-
trario ao da maior parte dos movimentos do Sistema Solar. E tam-
bém o unico planeta em que o tempo de rotagio (243 dias) supera
o de transla¢do em torno do Sol (225 dias). Assim, o dia em Vénus
dura mais que o ano!

A Terra

Terra é o nome da deusa romana, esposa do Céu, que em grego
chama-se Gaia. Como jd vimos, o planeta em que vivemos era con-
siderado até o Renascimento como em posi¢do privilegiada, em
torno da qual o Universo se organizava. Com o avango do nosso
conhecimento, a Terra deixou de ocupar um lugar especial e passou
a ser apenas um dos planetas de uma estrela comum, o Sol. Porém,
ainda hoje é considerada particular, pela existéncia e complexidade
da vida em sua superficie. E possivel que isso também venha a se
modificar com uma maior compreensio dos planetas extrassolares.
A temperatura na Terra permite que a agua exista no estado liquido
em sua superficie!. Alids, o nosso planeta poderia ser chamado de
planeta Agua e no Terra, pois 3/4 de sua superficie s3o cobertos
pela dgua. Apenas para se ter uma ideia da quantidade de dgua dos
oceanos, se a superficie do planeta se aplainasse, o planeta seria co-
berto por um oceano de 400 m de profundidade. A dgua é um dos fa-
tores essenciais que levou a existéncia da vida como a conhecemos.

Além da Terra, é possivel que Europa, um dos satélites Galileanos de Jupiter,
possua agua no estado liquido sob uma crosta de gelo.
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EFEITO ESTUFA

O Sol emite a maior parte de sua energia na forma de luz
visivel. Essa radiagao ao atingir a superficie de um planeta é
transformada em radiacao infravermelha. O efeito estufa é
produzido por certos gases na atmosfera, em especial o gas
carbdnico. A absor¢ao da radiacao por esses gases é maior na
regiao infravermelha do que na regiao visivel. Assim, mais ra-
diacao visivel do Sol penetra a atmosfera e alcanca a super-
ficie do planeta do que radiacao infravermelha escapa para
0 espaco, o que faz com que parte da energia fique retida en-
tre a atmosfera e a superficie do planeta. O resultado é que
a atmosfera proxima a superficie fica aquecida. Esse efeito é
similar ao que acontece nos carros. A luz visivel entra pelo vi-
dro e é transformada em radiacao infravermelha, que o vidro
nao deixa escapar. Assim, o interior do carro se aquece. E o
que acontece com Vénus e também com a Terra, por motivos
naturais. Mas, existem evidéncias que nos ultimos 150 anos a
temperatura na Terra esta crescendo, e isto pode ser devido
ao aumento, causado pelo homem, da concentracao dos gases
responsaveis pelo efeito estufa.

A atmosfera terrestre é formada basicamente por nitrogénio
(78%), que faz com que o nosso planeta seja azul quando visto de
fora. Existem, porém, outros gases. Entre eles devemos salientar o
oxigénio (20%) e 0 0z6nio, que bloqueiam a radiag¢do ultravioleta
do Sol, que é fatal para alguns micro-organismos e prejudicial para
os seres vivos em geral. O oxigénio da atmosfera terrestre é basica-
mente produzido pelas plantas, através da fotossintese. Hoje, a at-
mosfera possui uma pequena quantidade de gas carbonico, porém
ela ja deve ter sido muito maior, mas foi consumida por varios pro-
cessos. Assim, atualmente o efeito estufa é muito menor na Terra
do que é em Vénus.
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A Terra € um planeta bastante ativo geologicamente: possui
vulcanismo e movimentos tectdnicos importantes resultantes da
convecgdo do manto interno a crosta, como em Vénus.

Figura 7 — Mosaico de imagens do planeta Terra, obtidas com a sonda
Clementine. (Fonte: NSSDCA).

O nosso planeta possui um satélite, a familiar Lua. Sua superfi-
cie é coberta por crateras de impacto, principalmente a face oposta
a Terra. Observa-se também os mares (regides escuras) e monta-
nhas (regides claras). Os mares s3o grandes regides preenchidas
por lava solidificada. Porém, ndo hd indicios de atividade vulcinica
atual. Como nfo possui atmosfera significativa, sua temperatura
€ basicamente regida pela radiacdo solar, com grandes diferengas
entre o dia e a noite.

A Lua é um satélite relativamente particular dentro do Sistema
Solar, pois possui um tamanho comparavel ao da Terra. Sua massa
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€ apenas 80 vezes menor que a da Terra. Como exemplo podemos
citar, Ganimedes, um dos satélites de Jupiter: sua massa € 10.000
vezes menor que a do planeta. O tamanho da Lua é apenas 1/4 do da
Terra. Assim, do ponto de vista fisico, o conjunto Terra-Lua poderia
ser definido como um sistema bindrio.

Figura 8 — Imagem da Lua cheia obtida pela Apollo 11. (Fonte: NSSDCA.)

Entre as possiveis teorias para explicar a formag3o lunar, existe
a de formagdo conjunta com a Terra e posterior separagdo, captura,
ou mesmo formagdo inicial em separado. A teoria mais aceita atu-
almente diz que a Terra sofreu o impacto de um objeto de massa
muito alta (como Marte, por exemplo) e nesse processo uma parte
da Terra foi ejetada e formou a Lua.
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Tabela 4 — Alguns dados da Terra e da Lua. (Fonte: NSSDCA)

Pardmetros Terra Lua

Massa 59722 10% kg 0,0123 Massarerr
Raio equatorial 6378,137 km 0,2724 Raiorerra
Achatamento 0,0034 0

Semi-eixo maior da drbita

149,6 milhdes de quildmetros

384.400 quilémetros

Periodo orbital 365,256 dias 27,322 dias

Inclinagao da orbita 0 graus 5,1 graus
Excentricidade da drbita 0,0167 0,0549

Periodo de rotagdo 23,9345 horas 655,7 horas (27,32 dias)

Marte

Marte € o planeta telurico mais distante do Sol. Seu nome
refere-se ao deus latino da guerra, cujo correspondente grego € Ares.
Possui uma atmosfera ténue, cujo componente principal € o gés
carboénico (95%). Sua cor avermelhada € devida a poeira, rica em
ferro, que cobre parcialmente a sua superficie. Parte desta é reco-
berta por lava solidificada, formando grandes planicies. Mas exis-
tem também crateras de impacto e montanhas. A maior montanha
do Sistema Solar estd em Marte. E o monte Olimpo, um vulcio ex-
tinto, que possui 25 km da base ao topo! Devem ter ocorrido proces-
sos de convec¢do em algum momento do passado, mas como Marte
é um planeta pequeno, esses processos cessaram e atualmente seu
calor € dissipado por condugdo. A temperatura na superficie oscila
entre -90 e 30 graus Celsius.

Marte possui dois satélites, Fobos e Deimos (em grego, Medo e
Terror), cujos nomes representam os dois filhos de Ares. Sdo peque-
nos, da ordem de 10 quilémetros de raio, e possuem forma irregular,
como a de uma batata. S3o provavelmente asteroides (veja a Se¢do
3.3.4), capturados pela gravidade do planeta.
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Figura 9 —Imagem do planeta Marte, obtida com
Hubble Space Telescope. (Fonte: STScl.)

Jupiter

Jupiter é o maior planeta do Sistema Solar, sendo seu raio cerca
de 11 vezes maior que o da Terra e, portanto, 1/10 do raio solar. E o
prototipo dos planetas jovianos, os gigantes gasosos. Coincidente-
mente, 0 seu nome latino corresponde em grego a Zeus, o maior dos
deuses do Olimpo. Apesar de possuir, provavelmente, um nucleo
formado por materiais pesados, ele é composto basicamente por hi-
drogénio e hélio na forma gasosa. Assim, Jupiter, como os demais
planetas jovianos, ndo possui uma superficie sélida como os plane-
tas terrestres.

Sua atmosfera é também formada por hidrogénio e hélio. Ela
é bastante espessa e determina a aparéncia do planeta. A imagem
de Jupiter mostra uma série de bandas coloridas paralelas ao seu
equador, que correspondem a nuvens com diferentes movimentos,
temperatura e composi¢do quimica. Uma estrutura bastante inte-
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ressante € a chamada Grande Mancha Vermelha. Como as bandas, ela
também corresponde a um fenémeno meteoroldgico, por assim di-
zer. Ela é muito grande (10.000 x 25.000 quilémetros), muito maior
que a Terra, por exemplo. E uma estrutura bastante estdvel, no sen-
tido de que persiste hd muito tempo.

Jupiterand lo HST - WFPC2

PRC96-30 - ST Scl OPO - October 4, 1996 - J. Spencer (Lowell Observatory) and NASA

Figura 10— Imagem do planeta Jupiter e seu satélite lo, obtida pelo
Hubble Space Telescope. (Fonte: STScl.)

Hoje conhecemos mais de 90 satélites de Jupiter, mas esse nu-
mero continua a crescer em virtude de novas descobertas. Entre-
tanto, quatro deles destacam-se por seu tamanho: Io, Europa, Gani-
medes e Calisto. S3o chamados satélites galileanos, pois foram des-
cobertos por Galileu, no inicio do século XVII. Ganimedes € o maior
satélite do Sistema Solar. Io e Europa sdo similares aos planetas te-
luricos, formados basicamente por rochas. lo possui vulcdes ativos
e Europa, uma atmosfera de oxigénio, além de um possivel oceano
de dgua liquida sob uma crosta de gelo. De todos os satélites do Sis-
tema Solar, a0 menos 5 possuem atmosferas: Europa, Io, Ganime-
des, Tita (Saturno) e Tritdo (Netuno).

Além dos satélites, Jupiter possui um anel, como os demais
planetas jovianos. Esse anel é bastante fino e escuro, diferente do
de Saturno, que é bastante brilhante e define a aparéncia do planeta
visto com o auxilio de um pequeno telescdpio.
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Jupiter emite mais energia do que recebe do Sol e este excesso
deve ser de origem gravitacional.

Saturno

O nome desse planeta vem do deus romano que ensinou aos
homens a agricultura, e é por alguns associado ao deus grego Cro-
nos. Saturno ¢ o segundo maior planeta do Sistema Solar. E similar
a Jupiter em vdrios aspectos, como na estrutura interna e atmosfera.
Também possui bandas atmosféricas que, porém, sio menos con-
trastantes entre si que as de Jupiter. Também, como Jupiter, possui
uma pequena fonte de calor interna.

Figura 11 — Imagem do planeta Saturno, obtida pela Voyager 2.
(Fonte: NASA))

Saturno possui um belo sistema de anéis que é visivel através de
uma pequena luneta. Dizemos um sistema, pois o disco que vemos
em torno de Saturno corresponde a pelo menos sete anéis. Os anéis
sdo compostos por particulas de gelo e poeira, cujos tamanhos vio
desde um milésimo de milimetro até dezenas de metros. Apesar de
sua grande extensdo — o raio externo fica a 480 000 quilémetros do
centro de Saturno —, os anéis sdo extremamente finos, da ordem de
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duzentos metros. Para se ter uma ideia dessa propor¢do, imagine
um disco do tamanho de um quarteirdo com uma espessura de
aproximadamente um centésimo de milimetro! Enquanto os anéis
de Saturno s3o conhecidos ha bastante tempo, os anéis dos demais
planetas jovianos sé foram descobertos na década de 1970.

Saturno possui mais de 80 satélites. Um satélite bastante pe-
culiar é Tit3. E o segundo maior satélite do Sistema Solar. Possui
um nucleo rochoso, recoberto por um manto de gelo de compostos
orgénicos. Sua espessa atmosfera é formada principalmente por ni-
trogénio e contém também moléculas organicas complexas, estru-
tura que se supOe ser similar & atmosfera terrestre primitiva. A tem-
peratura mdxima na superficie de Tit3 € de -100 graus Celsius.

Urano

Até agora falamos dos planetas conhecidos desde a Antigui-
dade. Apenas em 1781 foi descoberto Urano, o primeiro dos planetas
da era moderna, pelo astrénomo inglés de origem alema William
Herschel (1738-1822). Urano, cujo nome refere-se ao deus grego
que personifica o céu, deve possuir um nucleo rochoso similar ao da
Terra recoberto por um manto de gelo. Assim, ele € diferente de Ju-
piter e Saturno na estrutura interna. Sua atmosfera é composta ba-
sicamente por hidrogénio e hélio, mas contém também um pouco
de metano. Possui também bandas atmosféricas, como os demais
planetas jovianos.

Urano possui uma anomalia no que tange ao seu eixo de rota-
¢do, que estd muito proximo ao seu plano orbital, isto €, o seu eixo é
praticamente perpendicular ao dos demais planetas. Supde-se que
isso se deva ao efeito de um grande impacto. O seu sistema de anéis
€ observado de frente e ndo lateralmente como os de Saturno, por
exemplo, devido a dire¢do do seu eixo de rotagio.
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Figura 12— O planeta Urano com seus discos e satélites. Imagem obtida
com Hubble Space Telescope. (Fonte: STScl.)

Esse planeta possui 27 satélites conhecidos (em outubro de
2023), todos compostos principalmente por gelo. Dentre suas mai-
ores luas, a mais préxima de Urano é Miranda. Ela possui um relevo
bastante particular, formado por vales e despenhadeiros.

Netuno

Logo apds a descoberta de Urano, foi notado que os calculos
matemadticos ndo reproduziam com exatiddo a sua drbita. Foi entio
sugerido que existiria um outro planeta, cuja influéncia gravitacio-
nal era a responsdvel pelos desvios de sua érbita. Em 1845, o jovem
matemdtico inglés John C. Adams (1819-1892) e pouco depois o as-
trébnomo francés Urbain Le Verrier (1811-1877) previram a existén-
cia de Netuno, que foi identificado observacionalmente pelo astr6-
nomos alem3es Johann G. Galle (1812-1910) e H. L. d’ Arrest (1822-
1875) em 1846. O fato de que Netuno n3o foi descoberto, mas sim
previsto, é considerado uma grande realizac¢do da ciéncia.
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Both Hemispheres of Neptune HST - WFPC2

ST Scl OPO - February 1995 - D. Crisp (JPL), WFPC2 Science Team, NASA 2/3/95 zg!

Figura 13— Imagem dos dois hemisférios do planeta Netuno, obtidas com
Hubble Space Telescope (Fonte: STScl.)

Netuno € o nome latino de Posséidon, o deus grego dos mares.
Possui uma estrutura interna muito similar a Urano, sendo formado
por rochas e gelo. Apresenta uma atmosfera espessa com bandas
atmosféricas. Possui mais de uma dezena de satélites e um sistema
de anéis. Dentre seus satélites, destaca-se Trit3o. E um satélite ativo
possuindo os chamados vulcoes de gelo. Dentre todos os corpos do
Sistema Solar, atividade vulcanica atual s6 € confirmada na Terra,
Enceladus, Io e Tritdo.

3.3.3 Planetas andes

Como j4 citado anteriormente, o Sistema Solar é composto
por outros corpos além do Sol e dos planetas e seus satélites. Uma
classe recentemente definida de corpos, mas que contém astros
conhecidos j4 hd bastante tempo, € a dos planetas-andes.

Desde o final do século XX, a classificagio de Plutdo como pla-
neta estava sendo discutida. Com a exploragio espacial, ficou claro
que Plutdo era bastante diferente dos demais planetas. Apesar de
sua grande distincia ao Sol, o que poderia associd-lo aos planetas
jovianos, Plutdo no era um grande planeta, ao contrario era o me-
nor dos planetas. S isso ja tornava sua classificagdo entre os plane-
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tas teluricos e os jovianos complexa. Sua érbita € muito excéntrica e
inclinada com relagdo a ecliptica, o que o distingue de todos os pla-
netas. Apesar dessas diferengas, ele ainda continuava sendo classifi-
cado como planeta. Porém, foram descobertos varios objetos de ta-
manho similar a Plutfo, que também orbitavam o Sol, e com distan-
cias ao Sol muito préximas das de Plutdo. Assim, a regido definida
pelo entorno da drbita de Plutdo contém vdrios corpos similares a
ele. A comunidade de astrénomos definiu, entio, que essa caracte-
ristica seria utilizada para diferenciar um planeta de um planeta-
ando. Enquanto um planeta estd “sozinho” (ou com seus satélites)
em sua Orbita, os planetas-andes possuem corpos companheiros
de drbita que n3o sdo os seus satélites. Essa defini¢io foi consoli-
dada em 2006, em uma reunido da Unido Astrondmica Internacio-
nal, que é o férum maximo da astronomia profissional mundial.

Desse modo um planeta-anio é definido como um corpo que
orbita em torno do Sol, que é esférico devido a sua prépria gravidade,
que ndo possui fusdo nuclear interna e cuja drbita esteja localizada
em uma regido do Sistema Solar que possua outros corpos orbitando
em torno do Sol. Plutdondo é o unico planeta-ando. Outros planetas-
andes sdo Ceres, Eris, Haumea e Makemake. Ceres é o Unico que se
localiza no Cinturio de Asteroides entre Marte e Jupiter, e falaremos
mais sobre ele na se¢do de asteroides. Os demais s3o localizados
além da drbita de Netuno e sdo chamados de plutoides. A lista de
planetas-andes estd crescendo constantemente pela descoberta de
NOVOS COrpos.

Plutdo

Plutdo foi descoberto em 1930, pelo americano Clyde Tonbaugh.
Plutdo, na mitologia, € o deus romano do mundo dos mortos, deus
este chamado de Hades pelos gregos. Sua drbita € tio excéntrica, que
sua distincia ao Sol pode variar em 40%. Devido a isso, sua érbita
e a de Netuno se interceptam, de modo que em algumas situagdes
Netuno estd mais afastado do Sol que Plutdo. Sua distancia ao Sol
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varia entre aproximadamente 30 e 49 Unidades Astrondmicas (a
distdncia média entre a Terra e o Sol)

Ele é menor que qualquer dos planetas, com raio de 2.300 quil6-
metros. Mercurio, o menor dos planetas, possui raio de 2.440 quilo-
metros, um pouco maior portanto. Ndo é o maior dos planetas-
andes: Eris possui raio cerca de 35% maior que Plutio. Sua distan-
cia e tamanho tornam bastante dificil sua observagio, assim algu-
mas das informacGes que temos sobre esse planeta-ano s3o ainda
incertas. Deve ser composto de rochas (70%) e gelo de compostos
organicos (30%). Parece apresentar uma pequena atmosfera de Ni-
trogénio, mondxido de carbono e metano (CHy).

Figura 14— Imagem de Plutao e seu companheiro Caronte, obtida com
Hubble Space Telescope (Fonte: STScl.)

Plutdo possui um satélite, Caronte —nome do barqueiro, que na
mitologia grega, atravessa um rio levando as almas para o mundo
dos mortos. Descoberto apenas em 1978, Caronte possui composi-
¢do e tamanho comparaveis ao de Plutdo: o raio de Caronte € apro-
ximadamente metade do de Plutdo. Assim, pode-se considerar que
ambos formam um sistema duplo de corpos. Em 2005, foram des-
cobertos mais dois pequenos satélites de Plut3o: Hidra e Nix.



O Sistema Solar 155
Eris

Descoberto j4 no século XXI, Eris, com didmetro de 3.100 quil6-
metros, é maior que Plutdo. E, assim, o maior dos planetas-andes. O
ano em Eris dura em torno de 560 anos terrestres. Sua érbita, muito
excéntrica, coloca-o a distincias do Sol entre 38 e 98 Unidades As-
trondémicas.

-
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2003 UB313{ 96.9uA

Figura 15— Orbita de Eris. (Fonte: Wikipedia.)

3.3.4 Corpos menores do Sistema Solar

Existem corpos que orbitam em torno do Sol, mas que nio pos-
suem forma esférica. Isso ocorre pois possuem massas pequenas e
sua prépria gravidade n3o € grande o suficiente para os tornarem
esféricos. Eles sdo os chamados corpos menores do Sistema Solar.
Nessa classe, temos os asteroides, cometas e objetos transnetuni-
anos. Gragas ao avanco das técnicas de observagio astrondémica,
tem-se descoberto muitos objetos desse tipo, que sdo intrinseca-
mente pouco brilhantes e de dificil detec¢o. Isso € particularmente
vélido para os objetos que se encontram muito afastados do Sol (e,
portanto, da Terra), em drbitas além da de Netuno. Vamos falar um
pouco sobre esses discretos objetos abaixo.
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Asteroides

Apesar do nome de origem grega que significa “similar a es-
trelas”, os asteroides sdo mais parecidos aos planetas, apesar de
muito menores. Existe uma grande concentragio de asteroides em
um anel entre as drbitas de Marte e Jupiter: o cinturdo de asteroi-
des ou cinturdo de asteroides principal. Existem asteroides também
em outras regides do Sistema Solar: um exemplo s3o os asteroides
além da drbita de Netuno que compdem, com os plutoides, os obje-
tos transnetunianos. Imagine o que aconteceria se um planeta fosse
quebrado em milhares de pedacinhos e esses pedacinhos fossem
espalhados ao longo de sua drbita: o cinturdo de asteroides € apro-
ximadamente isso. Porém, os asteroides ndo devem ser o resultado
de um processo destrutivo, mas, sim, um planeta que n3o deu certo.
Como veremos mais adiante, os planetas devem ter sido formados
ao0s poucos, a partir da aglutina¢do de pedacos menores.

Aregido do Sistema Solar além da dérbita de Netuno, isto é que
se encontra a distdncias maiores que 30 unidades astrondmicas
do Sol, e que contém os objetos transnetunianos é normalmente
dividida em Cintur3o de Kuiper, Disco Disperso e Nuvem de Oort
em ordem de distincia ao Sol. Os dois primeiros encontram-se
préoximos ao plano e contém muitos asteroides. A Nuvem de Oort
deve ser a origem de muitos cometas, sobre os quais discorremos
na proxima segao.

O didmetro dos asteroides pode chegar a centenas de quiléme-
tros. O maior deles, Ceres, tem um didmetro de aproximadamente
970 quildémetros. Ele € também um planeta-anio e possui, portanto,
forma esférica. Os grandes asteroides sdo esféricos, mas os meno-
res podem possuir formas irregulares (como a de batatas). A maior
parte deles s3o formados basicamente por rochas (silicatos). Porém,
alguns podem ser metélicos (ferro).



O Sistema Solar 157

Cometas

Entre os corpos menores do Sistema Solar, encontram-se tam-
bém os cometas. Eles orbitam em torno do Sol. Porém, suas drbitas
n3o se limitam a regido préxima ao plano do Sistema Solar, como as
dos planetas. As drbitas dos cometas possuem inclina¢des as mais
variadas, com excentricidades bastante altas e raios muito grandes,
podendo ser maiores que a dos objetos transnetunianos mais afas-
tados. Assim, os objetos do Sistema Solar com as maiores drbitas
encontram-se entre os cometas.

Ao contrdrio dos asteroides, os cometas s3o compostos basica-
mente por gelo. O nucleo de um cometa € um aglomerado de ma-
téria solida: grios de poeira e gelo de materiais organicos. Quando
um deles se aproxima do Sol, o material de sua superficie sublima,
formando uma nuvem de gas e poeira ao seu redor. Essa é a cha-
mada coma. O movimento do cometa, em combina¢do com a ac¢do
do vento solar, forma duas caudas: a de gas e a de poeira.

Comet Hale-Bopp HST - WFPC2
PRC95-41 - ST Scl OPO -« October 5, 1995 - H. Weaver (ARC), P. Feldman (JHU), NASA

Figura 16 — Imagens do cometa Hale-Bopp, obtida com Hubble Space
Telescope (Fonte: STScl.)
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Hoje se acredita que os cometas sio resquicios da época da
formac3o do Sistema Solar. Sua composi¢do deve ser a mesma da
nuvem primordial que deu origem ao Sol e aos planetas (veja a
Secdo 3.5). Mas, de onde vém os cometas? Provavelmente de uma
regido bastante afastada do Sistema Solar chamada Nuvem de Oort,
idealizada pelo holandés Jan H. Oort. Supde-se que ela seja uma
nuvem de gds, poeira e cometas que circunda todo o Sistema Solar,
formando uma casca esférica. Os cometas concentram-se nessa
regido e ocasionalmente sio perturbados, modificando sua drbita
para uma muito excéntrica de modo que no periélio passam muito
préximos ao Sol: nessa situagio eles se tornam visiveis (Figura 3.17).

Afélio Periélio

Nocleo sem
cauda —

Figura 17— Uma ilustracdo de o6rbita de cometa.
(Fonte: Elaboracao da autora.)

3.3.5 Meteoros, Meteoritos e Meteoroides

Um fenémeno bastante conhecido e relacionado aos corpos
menores do Sistema Solar € a “estrela cadente”. Esse fendmeno ndo
¢ de modo algum relacionado a queda de uma estrela. Os riscos lu-
minosos que por vezes vemos no céu originam-se da entrada na at-
mosfera de restos de cometas ou asteroides que vagam pelo Sistema
Solar. Esses corpos sdo os chamados meteoroides. Os menores s3o
desintegrados pelo atrito com a atmosfera e apenas os maiores po-
dem chegar a superficie da Terra, quando sdo denominados meteo-
ritos. Esses meteoritos s3o, em sua maior parte, origindrios de as-
teroides, pois os restos de cometas sdo muito ténues e tendem a se
desintegrar ao entrar na atmosfera. Esses corpos entram em nossa
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atmosfera com uma alta velocidade relativa e o atrito produz luz,
que € o que chamamos de meteoro.

Em resumo, o corpo que entra na atmosfera € o meteoroide.
O meteoro € o fendmeno que ocorre quando o meteoroide entra
na atmosfera terrestre. Um meteorito € um objeto sélido remanes-
cente de um meteoroide e que atingiu a superficie terrestre. Nem
todo meteoroide produz um meteorito.

Por que algumas chuvas de meteoros se repetem na mesma
época do ano? Os cometas podem deixar atras de sirastros de poeira
que formam “tubos” com didmetros da ordem de 10 a 50 milhges de
km!! Quando a Terra atravessa um desses tubos de poeira, ocorre a
chamada chuva de meteoros. E por isso que existem determinadas
épocas do ano para que isso ocorra: é quando a Terra atravessa o
rastro de um cometa importante.

Meteroite - Fragment of Vesta

Lab Photograph - Russel Kempton, New England Meteoritical Services
PRC95-20B - ST Scl OPO - April 19, 1995 - B. Zellner (GA Southern Univ.), NASA

Figura 18 — Meteorito de um fragmento do asteroide Vesta. (Fonte: NASA.)

Hoje a teoria mais aceita para a extin¢do dos dinossauros € a
de um impacto de um meteorito ocorrido no México, préximo a Pe-
ninsula de Yucatan, por volta de 65 milhdes de anos atrds. Segundo
pesquisas recentes, esse meteorito teria um didmetro de cerca de
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10 km. A cratera formada teria entre 200 e 250 quildometros de di-
ametro, e é denominada Cratera de Chicxulub. O choque teria jo-
gado para a atmosfera uma enorme quantidade de poeira, que teria
bloqueado os raios solares e levado ao resfriamento dréstico da su-
perficie terrestre por vérios meses. Isso teria provocado a morte das
plantas e, como consequéncia, a dos animais que delas se alimen-
tavam. A energia estimada para esse impacto corresponde a cinco
bilhGes de bombas nucleares como a que foi lancada em Hiroshima.

3.4 A formacao do Sistema Solar

O Universo conhecido é basicamente vazio com a matéria
concentrando-se em pequenas regides. Exatamente como o homem
ndo ocupa uniformemente toda a superficie terrestre, a matéria
n3o se distribui igualmente no Universo. Assim, o Universo possui
uma estrutura. A matéria tende a se concentrar nas galdxias, como
o homem tende a se concentrar nas cidades.

A galaxia em que vivemos chama-se Via Lictea. As estrelas que
formam a Via Lictea formam a faixa esbranquicada, de aparéncia
leitosa, que pode ser vista em noites escuras de inverno. Ndés temos
essa perspectiva pois estamos dentro da Via Lactea que possui forma
similar a um disco. O Sol é apenas uma das bilhGes de estrelas que
existem na Via Lactea. Mesmo o planeta mais distante do Sistema
Solar (Netuno) encontra-se muito mais perto que a estrela mais
préxima. Netuno encontra-se a poucas horas-luz, enquanto a estrela
mais proxima estd a mais de 4 anos-luz.

Em galdxias do tipo da nossa Via Lactea, que é uma galaxia es-
piral, existem nuvens de matéria na regido equatorial. Essas nuvens
ndo sdo como as da nossa atmosfera, que sdo basicamente compos-
tas por 4gua, mas aglomerados de gas e poeira. As estrelas, de modo
geral, e o nosso Sistema Solar, em particular, tiveram sua origem em
uma nuvem desse tipo. Isto é, o Sol nasceu e foi formado em uma
dessas nuvens.
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A composi¢do quimica dessa nuvem € basicamente a mesma
do Sol e do Universo, preponderantemente hidrogénio. Os elemen-
tos mais pesados existem em uma quantidade muito menor. A ten-
déncia € que os elementos mais pesados sejam menos abundantes
que os elementos mais leves nos corpos celestes — exce¢do feita a
alguns corpos celestes, como planetas e asteroides.

O modelo mais aceito atualmente para a formac3o do Sistema
Solar considera que o Sistema Solar como um todo (Sol, planetas,
etc.) surgiu a partir de uma mesma nuvem de gés e poeira: a Nebu-
losa Solar Primitiva. Em algum momento, essa nuvem comegou a se
contrair devido a autogravidade. O estopim de um processo desse
tipo pode ter sido a explosdo de uma estrela chamada supernova
(leia sobre supernovas no capitulo sobre estdgios de finais das es-
trelas). Essa explos3o fez com que o equilibrio gravitacional da nu-
vem acabasse, e assim comegasse a sua contragdo. Poderiamos di-
zer que assim foi a concepgio do Sistema Solar. O colapso gravitaci-
onal pode ter ocorrido naturalmente, também.

Assim, o Sistema Solar em seu inicio, hd cerca de 4,6 bilhoes
de anos atras, era muito diferente do que € hoje. Inicialmente, o Sol
ndo era uma estrela exatamente como € hoje, com fusio de energia
em seu interior. Os planetas também nfo existiam. Existia apenas
uma concentragdo de massa central e um disco de matéria em torno
dela. Enquanto a concentrac¢ido de massa central evoluia para o
que € o nosso Sol atualmente, um disco externo estruturava-se em
anéis. Eles iriam transformar-se nos planetas. Um dos anéis n3o
deu origem a um planeta, mas continua até hoje como um anel. E o
cinturdo de asteroides, entre as 6rbitas de Marte e Jupiter, sobre o
qual ja falamos em uma se¢io anterior.

Como um anel de matéria em torno do Sol transforma-se em
planeta? O gds e poeira presente nesses anéis colidem e formam pe-
quenos aglomerados de matéria, chamados planetesimais. Esses
planetesimais, por sua vez, também podem colidir e na colisdo pode
ocorrer liberacdo de calor. Esse calor pode “derreter” a matéria des-
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ses planetesimais que se amalgamam e se fundem no resfriamento,
formando um corpo unico.

De modo geral na formagéo de estrelas como o Sol, do colapso
inicial da nuvem até o inicio da condensacio dos planetas o inter-
valo de tempo deve ser da ordem de 10 milhGes de anos. Até que
a concentragdo central se torne uma estrela transcorrem-se 50 mi-
lhoes de anos. Para chegar ao estdgio final de um sistema planetdrio
deve transcorrer 1 bilhdo de anos.

Toda a teoria exposta acima estd de acordo com as caracte-
risticas gerais do Sistema Solar. Alguma delas s3o: (1) os planetas
encontram-se aproximadamente em um mesmo plano que € o plano
equatorial do Sol; (2) as d6rbitas sdo quase circulares; (3) grande
parte das rotagdes ocorre no mesmo plano e sentido.

A teoria de formag3o do Sistema Solar também nos fornece
uma explicagdo para a existéncia de dois grupos de planetas. Os
planetas formaram-se a partir da aglutinac¢io de corpos menores.
Quando o Sistema Solar estava em fase de formacZo, as temperatu-
ras nas regides proximas ao Sol, onde se formaram os planetas inte-
riores, eram altas o suficiente para que os elementos mais leves nio
pudessem estar na forma sélida, e assim nfo poderiam se aglutinar
para formar corpos cada vez maiores. Isto é, apenas materiais pe-
sados poderiam permanecer sélidos e formar os planetesimais nas
regides internas. |4 para distancias maiores do centro do Sistema
Solar, mesmo os elementos leves poderiam estar sob forma sélida
e, por serem mais abundantes, os planetas gigantes sdo formados
basicamente por esses elementos.

E interessante notar que muito do que sabemos sobre a forma-
¢do do Sistema Solar é corroborado pelo que observamos no Uni-
verso. Existem regides onde ocorre atualmente a formagio de estre-
las, exatamente como aconteceu em nosso Sistema Solar. Faga uma
analogia com os seres humanos. Em uma festa, um dos convivas é
um jovem de 20 anos. Porém entre todos os convidados vocé pode
encontrar bebés, criancgas, adolescentes, adultos e idosos, todos ao
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mesmo tempo. E cada um deles representa uma fase passada ou
futura daquele jovem de 20 anos. Assim, entendendo as pessoas
dessa festa, vocé pode ter uma ideia da evolugio de um ser humano
do nascimento a morte. Assim, também ocorre com as estrelas. Em
um capitulo especifico, a formacZo estelar € apresentada com mais
detalhes.

I
Edge-On Protoplanetary Disk HST - WFPC2

Orion Nebula
PRC95-45¢c - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA

Figura 19— Um disco planetario observado na regido de Orion pelo Hubble
Space Telescope (Fonte: STScl.)

3.5 Existem outros sistemas planetarios no
universo?

Existe vida fora do planeta Terra? Dentro do Sistema Solar
existe a possibilidade de sondas colherem material de outros plane-
tas ou corpos, que pode ser analisado com a inten¢do de descobrir
indicios de vida. Por outro lado, os meteoritos podem trazer mate-
rial extraterrestre que em muitos casos é conservado sem alteragio
e também se constitui em amostras para a investigacdo de tracos de
vida.
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Mas, como podemos investigar a existéncia de vida fora do Sis-
tema Solar? A resposta passa necessariamente pela detecgdo de
outros sistemas planetdrios. Os tamanhos dos planetas s3o tipica-
mente muito menores que os das estrelas e mais do que isso, eles
s30 muito menos luminosos. Por serem pouco brilhantes, peque-
nos e proximos da estrela, a sua deteccdo direta € longe de ser tri-
vial. Existe, porém, algumas maneiras indiretas. J4 vimos que, em
um sistema bindrio, os corpos giram em torno do centro de massa
do sistema. Assim, caso exista um planeta de massa considerdvel,
poderiamos observar um pequeno movimento de transla¢do da es-
trela. Esse movimento pode ser detectado através da andlise das
linhas espectrais de uma estrela ou da variagdo do intervalo entre
pulsos de emissdo, no caso de pulsares. Essa técnica ja permitiu a
deteccdo de muitos planetas fora do Sistema Solar. A geometria da
nuvem de poeira em volta de algumas estrelas jovens, também su-
gere, de modo ainda mais indireto, a possivel existéncia de planetas.
Consulte o capitulo sobre astrobiologia para obter mais informa-
¢Oes sobre vida fora da Terra.
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4. Habitabilidade Cosmica e a
Possibilidade de Existéncia de
Vida em Outros Locais do
Universo

Frederico Vieira, Dinelsa Machaieie, Karin Fornazier,
Lia Corazza, Manoel Castro, José¢ William Vilas-Bdas,
José Roberto Cecatto, Carlos Alexandre Wuensche

4.1 Introducao

A existéncia de vida no Universo tem permeado o pensamento
humano desde os primérdios da civilizagdo. Os avangos cientificos
do século XX, particularmente a partir da década de 1950, com a ex-
ploracdo do espaco exterior, permitiram um estudo mais aprofun-
dado sobre uma série de fendmenos astronémicos que ampliaram,
em muito, a compreensdo do Universo. O cendrio construido a par-
tir dessas observacoes, em paralelo com avangos tedricos e modelos
computacionais, indica que vivemos num Universo com cerca de 14
bilhdes de anos, cuja composi¢ido inclui ~ 96% de matéria e energia
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escuras, de origem ainda desconhecida, e ~4% de matéria ordina-
ria (basicamente constituida de prétons, néutrons e elétrons) que
deu origem as estrelas e galdxias, observadas principalmente atra-
vés da emissdo de radiagdo eletromagnética. Uma cronologia da
evolu¢do do modelo padrio, bem como uma descrigdo atualizada e
diddtica do “status” da cosmologia atual pode ser encontrada em
Smoot et al. (1992), Bennett et al. (1994), Bennett et al. (2003), Ben-
nett et al. (2013), Ade et al. (2016), Patrignani et al. (2016), Aghanim
etal. (2020).

Esse cendrio € o chamado “Modelo Cosmoldgico Padrdo” (do-
ravante MCP), ou “Big Bang”, que prevé que a formagio das primei-
ras estrelas ocorreu quando o Universo tinha algumas dezenas de
milhdes de anos. Estudos recentes sugerem, inclusive, que as con-
di¢Ges para formacdo das primeiras populagdes de estrelas come-
caram por volta dos 30 milhdes de anos do Universo (Loeb (2014),
Loeb (2016), Naoz et al. (2006)), quando o Universo primordial era
composto, essencialmente, de Hidrogénio atémico (H) e Hélio (He).
Elementos quimicos mais pesados foram produzidos durante o ci-
clo de reacGes nucleares das primeiras geracGes de estrelas, com
massas de dezenas a centenas de vezes a massa do Sol.

A perda de massa por ventos estelares e explosdes de superno-
vas (Nomoto et al. (2013), Maio et al. (2015), Kulkarni et al. (2014))
foram os principais responsaveis pelo enriquecimento do meio inte-
restelar e fizeram com que as geragdes de estrelas formadas poste-
riormente fossem produzidas em ambientes cuja composi¢do qui-
mica foi gradualmente enriquecida por elementos mais pesados do
que o He. A consequéncia natural deste processo foi a sintese de
moléculas cada vez mais complexas, em nuvens de gds e poeira cds-
mica (doravante “nuvens GP”), através de processos quimicos na
fase gasosa ou reacdes na superficie dos graos de poeira (Tielens
(2005), Herbst e Van Dishoek (2009), Garrod (2013)).

Asnuvens GP s3oregides adequadas para a observac¢do de molé-
culas de interesse bioquimico contendo, entre outras, moléculas de
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metanol (CH3OH), formaldeido (H»CO) e dcido férmico (HCOOH)
(Caselli e Ceccarelli (2012), Ehrenfreund e Chanrley (2000), Van
Dishoeck e Blake (1998)). Estas nuvens sdo também “ber¢drios este-
lares”. Seu interior frio favorece o colapso gravitacional de regides
que se fragmentam e podem formar estrelas. No caso de estrelas
com massas menores que ~ 1 —1,5 Mg,;', o colapso gravitacional
d4 origem a discos proto-planetdrios e a todos os objetos que com-
pdem este sistema. O cendrio acima permite descrever a formagio
do Sistema Solar, explicando a origem dos planetas rochosos e das
condicdes fisico-quimicas necessdrias para o surgimento da “vida
como a conhecemos” (ver, e.g., Taylor (2005), Youdin et al. (2013),
Williams e Cieza (2011)).

A evolugdo de sistemas quimicos complexos é baseada nas pro-
priedades de atomos e moléculas, bem como nas leis da termodini-
mica (e.g., Olomucki (1993)). Ao estudar a origem da vida, porém, é
necessario lidar com o paradoxo decorrente do fato de sistemas vi-
vos serem compostos de estruturas quimicas, inanimadas, extrema-
mente organizadas. Uma forma coerente de tentar explicar o surgi-
mento dos sistemas vivos €, partindo do “Big Bang”, analisar a din4-
mica e a evolugdo quimica do Universo com base no ciclo de forma-
¢do e evolugdo estelar, que inclui o conhecimento das reagdes nucle-
ares que produzem elementos mais pesados do que o He. O passo se-
guinte é explorar arelagdo entre essa evolugio e a quimica que possi-
bilitou a formag3o de sistemas planetdrios e organismos vivos. Essa
abordagem é uma das linhas de ac¢do da Astrobiologia, disciplina
que estuda a origem, evolug¢do, distribui¢io e destino da vida no Uni-
verso (Cottin et al. (2015), Santos et al. (2016), Horneck ez al. (2016)).

Este capitulo discute o que € considerado o cendrio mais aceito
da evolugdo quimica do Universo e sua relagdo com a origem dos
sistemas vivos como os conhecemos, sob a dtica da Astrobiologia.

Os artigos em portugués listados a seguir sdo boas referencias
para uma abordagem mais formal ao tema: (Damineli (2010), Quill-

'Mg,) equivale a massa do Sol, cerca de 2 x 10%0 kg.
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feldt (2010), Paulino-Lima e Lage (2010), Pacheco (2014) e textos
completos ((Zubay (2000), Lunine (2004), Shaw (2006), Horneck
(2007), Cockell (2015), Longstaff (2015), Galante (2016)).

Este capitulo estd dividido em 6 se¢des. Apds esta introdugio,
a se¢do 2 apresenta o modelo cosmoldgico padro e o processo de
formac3o das primeiras estruturas, levando ao aparecimento das
primeiras estrelas, conhecidas como estrelas de populacio III ou,
simplesmente, “Pop III”. O papel do meio interestelar e das nuvens
cdsmicas de gds e poeira na formagio de moléculas complexas e
sistemas protoplanetarios € discutido na se¢do 3. A se¢do 4 trata das
chamadas zonas habitaveis e discute o conceito de habitabilidade.
O conceito de vida e a evolugdo quimica necessdria ao surgimento
da mesma sdo abordados na se¢do 5 enquanto as consideragdes
finais s30 apresentadas na se¢3o 6.

4.2 Condicoes cosmologicas e astrofisicas
para o surgimento de sistemas vivos

O Modelo Cosmoldgico Padrdo (MCP) pode ser descrito pelos
pardmetros cosmoldgicos primdrios: as densidades de matéria es-
cura fria QQcpps e de matéria bariénica ()y; a densidade de energia
escura () 5; a constante de Hubble Hy; a amplitude das flutuacées
de matéria, responsdvel pela formagio das estruturas césmicas 0g e
a profundidade dptica T na época da formagio dos dtomos de He
He neutros. Uma descri¢ao atualizada dos pardmetros cosmoldgi-
cos pode ser encontrada, por exemplo, em Patrigniani ez al. (2016),
Calabrese et al. (2017)) e Aghanin ez al. (2020)

Asmedidas desses parAmetros vém sendo feitas desde a década
de 1990 e foram bastante refinadas com os resultados das observa-
¢Oes dos satélites WMAP (Bennett et al. (2013), Planck (Ade et al.
(2018), Aghanim ez al. (2020)) e dos experimentos Atacama Cosmo-
logy Telescope — ACT (Dunkley ez al. (2013), Hlozek et al. (2012), Sie-
vers et al. (2013), Lindner et al. (2015)) e South Pole Telescope — SPT
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(Reichardteral. (2012), Shirokoffetal. (2011), Story et al. (2013)). Elas
sdo complementadas pelas observagdes das estruturas em grande
escala no Universo, constituidas por aglomerados e superaglome-
rados de galdxias, cujas referéncias bibliograficas recomendadas
podem ser encontradas, por exemplo, nos sites dos levantamentos
“Sloan Digital Sky Survey” (SDSS 2017), “APM Survey” (Maddox et
al. (1990)), “2dF Survey” (2dF 2017) e “6dF Survey” (6dF 2017).

O quadro geral que emerge do MCP, também chamado de mo-
delo ACDM € de um Universo com cerca de 14 bilhdes de anos, cons-
tituido de ~ 69% de energia escura, ~ 27% de matéria escura e ~
4% de matéria baridnica, em expansdo acelerada. Sua evolucgio é
adequadamente descrita pela Teoria Geral da Relatividade e gover-
nada pela contribui¢io das componentes do tensor matéria-energia,
que interagem através da forga gravitacional. As grandes estruturas
hoje observadas foram formadas hierarquicamente, com estrelas in-
teragindo gravitacionalmente para formar aglomerados estelares,
em seguida galdxias e posteriormente, aglomerados de galdxias e
estruturas ainda maiores.

De acordo com o modelo ACDM, estima-se que, no intervalo de
tempo entre 1- 1000 s (~ 20 minutos) apds o Big Bang, a partir dos
prétons e néutrons livres, ocorreu a formacio de 3He, *He, Deutério
(D) e Litio (Li). A contribui¢do dos dois ultimos para a nucleossintese
primordial é da ordem de ~ 1072 e ~ 1077 vezes a abundéncia do
hidrogénio. Devido a expansio e resfriamento do Universo, ndo
foi possivel produzir nenhum outro elemento mais pesado durante
essa fase.

As primeiras estruturas gravitacionalmente ligadas no Uni-
verso, constituidas inicialmente de grandes nuvens de H e He,
condensaram-se a partir do gds primordial, alguns milhdes de anos
apos a recombinagio. A formacio das estrelas Pop III, com massas
muito altas (até ~ 200 — 500 Mg,; e tempo de vida menor do que
100.000 anos na Sequéncia Principal) ocorreu durante as primeiras
dezenas de milhGes de anos apds o Big Bang iniciando a produgio
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dos elementos mais pesados que a série Li, Be, B, chamados generi-
camente, no jargdo astrofisico, de “metais”.

Assim, em algumas dezenas de milhGes de anos as explosdes
de geragOes sucessivas de estrelas dispersaram elementos quimicos
mais pesados que Li, Be, B, enriquecendo quimicamente o meio inte-
restelar e, consequentemente, as novas geracgoes de estrelas (Tielens
(2013)). Alguns autores (Naoz et al. (2006), Loeb e Furlanetto (2013),
Loeb (2014), Loeb (2016) tém uma abordagem mais radical, suge-
rindo, a partir de estudos tedrico-computacionais, que as condi¢des
que desencadearam a formacdo das primeiras estrelas surgiram
quando o Universo tinha cerca de 30 milhGes de anos. Isso significa
que as condi¢Oes para produgio de elementos de importancia pre-
bidtica poderia ser antecipada em, pelo menos, 70 milhdes de anos.

O ciclo evolutivo das estrelas € diretamente dependente de sua
massa, sendo que estrelas com massa M < 1,4 Mg,; vivem da ordem
de alguns bilhdes a alguns trilhdes de anos. O intervalo de massas
das chamadas estrelas de baixa massa vai de 0,08 Mg,;, que € o li-
mite de massa que permite o inicio do ciclo de reacSes de fusdo de
H, até cerca de ~ 2 Mg,;. Os objetos com massas menores que 0,08
Mg, sdo conhecidos como ands marrons. As estrelas de massa in-
termedidria (2 < M/ Mg, < 8) produzem nucleos degenerados de C,
ndo sendo capazes de processa-lo para formar elementos mais pe-
sados. Somente estrelas massivas, com massas maiores que ~ 8 Mg,
produzem os elementos quimicos mais pesados que o Carbono (C)
em grande quantidade, sendo os principais C, Nitrogénio (N), Oxi-
génio (O), Fésforo (P) e Enxofre (S). Ao final do ciclo de reagdes nu-
cleares, elas explodem como supernovas e, neste processo, produ-
zem desde o Ferro (Fe), ultimo elemento do ciclo de fusdo nuclear,
até o Urénio (U), o ultimo elemento da tabela periédica produzido
de forma natural.

A quimica e o metabolismo da vida, como a conhecemos, sdo
compostos, principalmente, pelos elementos quimicos C, N, O, P e
S, conhecidos sob a sigla de CHONPS. Obviamente hd outros ele-
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mentos importantes para o metabolismo dos seres vivos, porém os
CHONPS estio presentes em praticamente todas as formas de vida
conhecidas, tornando-os um denominador comum. A proporg¢io
desses elementos, tanto no Sol quanto em sistemas vivos € mos-
trada na figura 1. Os elementos CHON circundados por circulos ver-
melhos, correspondem a cerca de 96% do peso corporal de um ser
vivo e aproximadamente 72% da massa do Sol.

Essencialmente, todos os elementos quimicos do C ao Fe fo-
ram produzidos por fusdo nuclear ou outros processos no interior
de estrelas em algum momento da evolu¢do do Universo. Sem me-
tais, terfamos apenas moléculas formadas por H e He, estdveis so-
mente em condi¢Oes de baixissima temperatura, como por exemplo
HeH™ e, muito provavelmente, nio haveria formaco de planetas
ou de vida como a conhecemos (ver, e.g., Wilson, no Handbook of
Molecular Physics (2003)).

71%
27,1%

He
0,4% 0,09%0,97%

U e .@ Ne
't Al . Ar

Rb isriy zr Nb Te Ru Rh Pd Ag iCd: In QSni Sb Te D Xe
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Cs :Ba: Ln Hf Ta Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn

Frr Ra Ac Th Pa U

Elementos principais |:| Trago de elementos que acredita-se serem
O (~ 96.8% peso corporal) essenciais para bactérias, plantas e animais
----; Traco de elementos possivelmente

(~ 3.2%peso corporal) i} importantes para algumas espécies

......

Porcentagem em massa de elementos no Sol

Figura 20 — Tabela periédica demonstrando abundancias de elementos qui-
micos em porcentagem de peso corporal de organismos vivos terrestres e os
elementos indispensaveis ao crescimento e sobrevivéncia do organismo, cha-
mados de elementos essenciais. (Fonte: Adaptado de Chopra (2009)).
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4.3 A evolucao quimica do universo

O processo de formacgio de moléculas no espaco € afetado por
vdrios fatores, tais como as condi¢des fisico-quimicas do ambiente,
o estado dos “reagentes” e as fontes de energia envolvidas. Conhe-
cer as caracteristicas e propriedades do chamado Meio Interestelar
(MI) é essencial para uma melhor compreensio dos processos de
evolucdo e enriquecimento quimico em ambientes astrofisicos.

4.3.1 Caracteristicas do meio interestelar

O MI é constituido de gés, poeira, campo de radia¢do (radia-
cdo eletromagnética de estrelas, galdxias e outros corpos celestes
bem como fétons da Radiagdo Cédsmica de Fundo em Micro-ondas),
raios césmicos (constituidos de particulas elementares e nicleos
atbmicos) e campo magnético. O gés é a componente dominante,
misturado com a poeira, na propor¢do de 100 para 1 em massa, e
pode ser encontrado no estado neutro (na forma de 4tomos ou mo-
1éculas) e/ou ionizado.

As condigdes fisico-quimicas do MI, também chamadas fases,
sdo bastante heterogéneas, com a temperatura e densidade do gas
variando de ~ 10 a ~ 10° K e de ~10~% a mais de 10% cm_3, res-
pectivamente. Regides de gis e poeira com temperaturas ~10 K e
densidades maiores que 103 cm ™3, comumente chamadas de nu-
vens moleculares, s3o ambientes apropriados para a formacZo de
moléculas e poeira com mantos de gelos (ver, e.g., Caselli e Cicca-
relli (2012)). Um resumo das caracteristicas das diferentes fases do
MI encontra-se na Tabela 1 e uma descri¢do bastante detalhada de
suas propriedades e processos fisicos foi feita por A. Tielens (2005).
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Tabela 1 - Sintese das propriedades das fases do MI.
(Fonte: Elaboracao dos autores).

Fase Dimensoes tipicas ne’ Te Estado do gds
(pc) (cm?) ) (H)
Nuvens moleculares 80 >200 10 molecular
Meio frio neutro 100 - 300 50 80 neutro (atémico)
Meio morno neutro (atdmico) 300 - 400 0,5 8000 | neutro (atdmico)
Meio morno ionizado 1000 0,1 8000 jonizado
Regides HIl 70 102 - 104 104 ionizado

a-1pc=3,086x10"%cm.
b - Densidade tipica do gés para cada fase.
¢ - Temperatura tipica do gds para cada fase.

4.3.2 Formacgao de compostos simples

O reprocessamento de elementos quimicos em nuvens mole-
culares (NM), durante os indmeros ciclos de evolugio estelar, é um
requisito essencial para a formac¢3do de moléculas prebidticas, que
sdo os principais constituintes dos organismos vivos. A sintese de
moléculas nas NM ocorre por reagdes quimicas na fase gasosa ou
nos mantos que se acumulam sobre a superficie dos grios de po-
eira césmica?. Embora os grios de poeira constituam apenas 1% da
massa do M, eles sdo bastante importantes porque propiciam a as-
sociagdo dos dtomos de H, na sua superficie, para formar o Hp, que
€ o principal constituinte das NM.

Além disso, a poeira e 0 H2 bloqueiam a radiagdo ultravioleta e
visivel, protegendo dessa forma, as moléculas das regides mais in-
ternas das nuvens de serem dissociadas (ver, e.g., Hollenbach (1971),
Caselli e Ciccarlli (2012)). Também favorecem a hidrogenagio de
algumas moléculas e a ocorréncia de rea¢Ges quimicas que levam
a formacdo de substancias cada vez mais complexas, como os ami-
noacidos, importantes para o desenvolvimento da vida. Um con-

20s graos de poeira sdo particulas com tamanhos da ordem de 0.1 microns,
compostas por silicatos e carbonatos (moléculas formadas por Silicio e
Carbono ligadas ao Oxigénio).
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junto representativo das reagdes que ocorrem no MI é apresentado
na figura 2.

Moléculas contendo C sdo importantes nessa discussdo uma
vez que o carbono € essencial para a existéncia da vida, e o elemento
estruturante da quimica organica. Essa importincia decorre das se-
guintes propriedades do C: ele é o quarto elemento mais abundante
no Universo; é extremamente versatil quimicamente (comparado,
p-ex., com o Silicio, Si; possui a capacidade de realizar ligagGes cova-
lentes com elementos com valéncia um, dois, trés ou quatro; ndo é
dissolvido ou reage com 4cidos ou dgua; é capaz de formar cadeias
muito longas (nenhum outro elemento € capaz de formar tantas
ligagBes tdo fortes), além de permitir uma grande variedade de
combinacgGes de cadeias carbOnicas, o que o torna o componente
primdrio das macromoléculas.
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Figura 2 — Representacao esquematica das principais reacdes quimicas que
ocorrem nas nuvens interestelares. O simbolo PAH corresponde a Hidrocar-

bonetos Poli Aromaticos (Fonte: Adaptado de Fraser (2002)).
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4.3.3 Moléculas no meio interestelar e discos protoplanetarios

A primeira linha espectral de uma substancia quimica obser-
vada no MI data de 1904 (Pagni (2007)) com a detec¢do no visivel
do fon de Ca™ no sistema f-Orionis. As primeiras observacdes das
moléculas CN, CH e CH™ foram feitas por volta de 1940 e, em 1951,
foi detectado H neutro através de uma linha de comprimento de
onda de 21 cm (Ewen e Purcell (1951), Hulst (1951)), no espectro de
radio. Na década de 60 foram observadas no MI linhas espectrais
das moléculas de dgua e amonia (Cheung et al. (1968), Cheung et
al. (1969)). No entanto, foi a observagdo de uma linha espectral
em 115 GHz da molécula de CO (Wilson et al. (1970)) que impulsi-
onou o estudo sobre a possibilidade de formacdo de moléculas or-
ganicas no MI. Desde entdo, as observagdes tém mostrado a pre-
senc¢a de quase todos os tipos de representantes das familias da
quimica organica: hidrocarbonetos, dlcoois, dcidos, aldeidos, ace-
taldeidos, cetonas, aminas, éteres e agucares (Pagni (2007), Kowk
(2009), Kwok (2011), Herbst e van Dishoek (2009)). Uma cronolo-
gia das observacoes de moléculas no MI pode ser encontrada em
http://www.astrochymist.org/astrochymist_ism.htm.

Até recentemente, quase 200 moléculas foram observadas no
MI ou em envoltdrios circunstelares, sendo boa parte delas orgénica
(contém pelo menos um —CH). A maior parte delas foi detectada
em nuvens moleculares, onde a presenca de gds denso e grios de
poeiraimpede a penetracdo da radiagdo UV que tende a dissocid-las
(Caselli e Ciccarelli (2012)). Uma lista das moléculas ja observadas
no espacgo, com as respectivas referéncias, pode ser encontrada no
site https://www.astro.uni-koeln.de/cdms/molecules.

O colapso de regides em uma nuvem molecular leva, frequen-
temente, a formacZo de glébulos e discos, dando posteriormente
origem a sistemas protoestelares. Estes sistemas, constituidos de
disco protoplanetdrio e protoestrela contém, além da composi¢do
quimica original, novas moléculas formadas durante o colapso. Ex-
celentes discussdes sobre a evoluc¢do quimica das nuvens intereste-
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lares e sua contribuigio para a formagio de discos protoplanetdrios
podem ser encontradas nos artigos de van Dishoek (2004) e Hen-
ning e Semenov (2013).

Os estagios primordiais de formag¢io de um sistema protopla-
netdrio sdo representados na figura 3, com o lado direito contendo
as indicacOes da distribui¢do de temperatura dentro do disco, locais
de formagdo de moléculas complexas, bem como as regides onde
se encontram fons e radicais, em funcdo da distancia & protoestrela
central. No lado esquerdo sdo indicadas as regides de formacgio dos
planetas gigantes, a regido de transporte turbulento de matéria para
o centro do disco e a regido de deposi¢ao das particulas de poeira
e mantos de gelos. A linha azul, denominada linha de gelo, corres-
ponde a posi¢do em que as moléculas de d4gua e amonia formam ge-
los na superficie dos grios de poeira cdsmica.

. Radiagao moléculas complexas
Formagéo de UV / Raios-X radicais e ions
planetas gigantes

Crescimento de grao

Figura 3—Esquema da estrutura fisica e quimica de um disco protoplanetario,
em estagio avancado de evolucao, em torno de uma estrela de baixa massa.
Fonte: Adaptado de Henning e Semenov (2013).

A analise do gis e poeira ejetados de cometas mostram que 30%
dos grdos de poeira contidos nesses corpos celestes sio dominados
pelos elementos CHONPS. Muitas espécies quimicas de importan-
cia prebidtica foram detectadas em cometas. Como exemplo, no co-
meta Hyakutake, foram observadas amoénia (NHs), metano (CHy),
acetileno (CpHp), acetonitrila (CHz CN) e isocianeto de hidrogénio
(HNC). No cometa Hale—Bopp também foram observadas molécu-
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las de CHy, CpHp, 4cido férmico (HCOOH), HCN, HNC, 4cido cidnico
(HNCO), cianoacetileno (HC3N) e tioformaldeido (H,CS) (Palmer
etal. (1996), Dello Russo et al. ]. Geophys. Res., 107(E11) (2002).).

A presencga dessas moléculas em cometas formados no disco
protoplanetdrio sugere que estes podem ter sido uma importante
fonte de moléculas orgéanicas, incluindo aminodcidos, para a Terra
primitiva (Brack (2007)). Reac¢bes quimicas na superficie de grios
de poeira csmica e suas interagdes com a fase gasosa tém sido es-
tudadas através de simula¢des numeéricas considerando centenas
de reac¢les quimicas. Uma descri¢do detalhada do processo de si-
mulacdo das reagdes pode ser encontrada em Aikawa et al. (2005),
Garrod (2013). Os resultados de Garrod mostram que mantos de
gelo na superficie dos grios, sob a a¢do de raios césmicos, podem
ser um ambiente propicio para a formagio de moléculas de impor-
tincia prebidtica.

Afigura 4 mostra a evolugio temporal da fragdo de abundéancia
de espécies quimicas selecionadas, produzidas em um modelo de
nuvem interestelar em colapso, para formar um sistema protopla-
netdrio, constituido de estrela central e disco em torno da estrela.
Nesse modelo, por conta do colapso, a temperatura da nuvem varia
gradativamente de 20 K a 400 K, numa escala de tempo de um mi-
lh3o de anos. Os gelos mais abundantes nesse ambiente s3o forma-
dos de dgua (Hp O), seguido de mondxido de carbono (CO), amonia
(NH3) e metano (CHy). Somente a partir de 100 K é que a abundéancia
dessas espécies no estado gasoso é maior do que no estado sélido.

Had evidéncias que a glicina, um dos vinte aminodcidos ligados a
vida, é produzido na superficie dos grios sob a forma de gelo quando
a temperatura do meio € de 30 a 200 K (ver, e.g., Garrod (2013b))

Acima dessa temperatura ela passa ao estado gasoso. Varias
outras moléculas de importancia prebidtica sdo produzidas nas
nuvens de gds e poeira césmica da mesma maneira e, de acordo com
esses resultados, espera-se que as reagdes na superficie dos graos
definam a abundéncia de glicina nas nuvens césmicas.
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Figura 4 — Fracao de abundancia do aminoacido glicina e de varias outras
espécies similares ou parentes em funcao do tempo. A linha sélida indica
espécies na fase gasosa e as linhas pontilhadas da mesma cor indicam mantos
de gelo da mesma espécie. (Fonte: Adaptado de Garrod (2013b)).

A dinimica peculiar a cada sistema e a ocorréncia de processos
aleatdrios devem ter sido responsaveis pelas diferencas entre os
sistemas planetdrios distintos. Acredita-se que a evolucdo desse
sistema dinimico cadtico levou a formag3o da primeira forma de
vida na Terra e foi capaz de manté-la durante bilhdes de anos e
possibilitar sua evolug3o.

4.4 Zona habitavel e habitabilidade

Adefini¢do de Zona Habitédvel (ZH) foi introduzida em 1959 (Hu-
ang (1959)) como sendo a regifo ao redor de uma estrela em que o ci-
clo de fusdo de H em He seja estavel por alguns bilhdes de anos, per-
mitindo que um planeta possa manter d4gua, no estado liquido, em
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sua superficie. A estrelafornece a energia e a dgua funciona como um
solvente eficiente que participa ativamente das reagdes quimicas.

Posteriormente foi introduzida a ideia de uma Zona Habitdvel
Galdctica, definida como a regifio mais provavel da vida emergir em
uma galdxia (ver, e.g., Lineweaver et al. (2004), Ward e Brownlee
(2000), Gonzalez et al. (2001)). Nessa regido o enriquecimento qui-
mico contém abundincia adequada de CHONPS e a quantidade de
eventos catastroficos capazes de interromper o processo de forma-
¢do de vida (ou sua sobrevivéncia) € baixa comparada com a escala
de tempo evolutivo terrestre. Lineweaver e colaboradores (2004)
modelaram a evoluc¢do da nossa Galdxia e identificaram como a ZHG
uma regido entre 7 e 9 kiloparsecs distante do centro, cujo raio varia
com o tempo, composta por estrelas formadas entre 4 e 8 bilhdes
de anos atrés. Eles estimaram que cerca de 75% das estrelas nessa
ZHG s3o mais velhas do que o Sol, aumentando a probabilidade de
existéncia de vida nessa regido. Nela também hd baixa ocorréncia
de supernovas e a idade das estrelas seria suficiente para produzir
o enriquecimento quimico necessario a formacao de planetas ter-
restres e a possivel evolu¢do bioldgica. O conceito de ZH e sua rela-
¢do com a quimica da vida pode ser flexibilizado de forma a incluir
outros solventes e, hipoteticamente, outros elementos-base para
formar uma bioquimica alternativa.

Embora essa flexibilidade saia da abordagem padr3o, € interes-
sante explorar algumas possibilidades com a matéria prima dispo-
nivel no Universo. Por exemplo, W. Bains (Bains (2004)) argumenta
que outros fluidos podem ser abundantes em diferentes locais do
Universo e a natureza quimica desses fluidos como solventes pode-
ria modelar um ambiente que favoreceria a evolugio de uma bioqui-
mica ndo terrestre. Outros processos quimicos podem satisfazer o
impulso termodindmico para o surgimento da vida através de me-
canismos alternativos, consequentemente produzindo assinaturas
quimicas diferentes da bioquimica terrestre.
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4.41 Habitabilidade

Habitabilidade, no contexto astrofisico, é definida pelo con-
junto de caracteristicas que permitem um planeta rochoso abrigar
vida. Isso ndo significa, necessariamente, que o planeta tenha que
abrigar vida ou que ele apresente as caracteristicas necessarias para
isso. Somente podemos considerar habitabilidade do ponto de vista
do sucesso na Terra, portanto dentro desse conjunto devem estar,
entre outras condi¢des: a) a presen¢a de uma fonte de energia ne-
cessdria para o metabolismo, b) os elementos quimicos para formar
as biomoléculas (CHONPS), ¢) a existéncia de um planeta rochoso
que possa abrigar essas biomoléculas e d) um solvente para viabili-
zar as reagOes quimicas (como descrito, por exemplo, em Domagal-
Goldman et al. (2016), Kaltenegger (2017)). Deve ser ressaltado que
condig¢des geofisicas e geoldgicas foram também essenciais para
a habitabilidade na Terra, tais como a presenca de campo magné-
tico, o movimento das placas tectOnicas, e a presenca de escudos
naturais como a Lua e Jupiter. Essas condi¢Ges ndo serdo discutidas
neste artigo.

Estrelas com massa muito maior do que ~ 1,5 Mg,; tem uma
vida menor que 3 bilhdes de anos, evoluindo para o estdagio de and
branca apds a fase de nova. Isso faz com que elas ndo se adequem ao
item a), pois espera-se que estrelas que sejam uma fonte de energia
estdvel para possibilitar a evolugdo da vida permane¢am na Sequén-
cia Principal por, pelo menos, o tempo aproximado que o Sol per-
manece — cerca de 10 bilhdes de anos. O item b) € contemplado pela
quimica da nuvem que d4 origem aos sistemas protoplanetarios,
possivelmente baseada nos CHONPS. A composi¢io quimica deter-
mina a condi¢do de habitabilidade de uma determinado regido, em
funcdo da abundancia, versatilidade de combinacdo dos elementos
quimicos disponiveis e pelo fato de os CHONPS formarem as estru-
turas fundamentais da vida como a conhecemos.

Quanto mais proximo da data atual, mais enriquecido quimi-
camente deve ser o meio que formard o disco e, provavelmente, per-
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mitird a formag3o de planetas rochosos, o que leva ao item c). Pla-
netas rochosos apresentam a interface sélido-liquido necessdria a
diversidade de condi¢Ges evolutivas que eventualmente surgirdo.
Do ponto de vista quimico, a 4gua é considerada o candidato mais
adequado ao papel de solvente, atendendo ao item d). Essa escolha
deve-se a diversas caracteristicas, entre elas a de ser uma molécula
bastante abundante no Universo, permanecer no estado liquido du-
rante um intervalo de temperatura muito maior do que o de outros
solventes e permitir um bom isolamento térmico e elétrico no meio
celular e intercelular.

A descoberta sistematica de novos exoplanetas ja contabiliza,
em fins de 2023, 5557 planetas, 10053 candidatos a planetas e 4137
sistemas planetdrios, e tem possibilitado uma melhor compreens3o,
e mesmo reavaliac¢des, do conceito de ZH, 4 luz da dindmica plane-
tdria e da energética disponivel em estrelas de massa menor que ~
1 Mg,;. Os exoplanetas do tipo terrestre encontrados permitem es-
pecular um futuro promissor para atender ao critério c) listado no
pardgrafo anterior. Condi¢Ges muito diversas das encontradas no
nosso Sistema Solar exigem uma reandlise das possibilidades de for-
magc3o e estabilidade de drbitas planetdrias, implicando em grande
diversidade de condi¢des atmosféricas para os exoplanetas do tipo
terrestre.

Modelos evolutivos da atmosfera terrestre, considerando fato-
res como oceanos, desertos, vegetagio e cobertura de nuvens sio
usados para obter as caracteristicas ambientais planetdrias cuja as-
sinatura espectral possa ser usada para deduzir condi¢des de habi-
tabilidade ou fornecer indicac¢des da presenca de vida (ver, e.g., Kal-
tenegger et al. (2007), Kaltenegger (2017)). Situacdes particulares
que permitam a existéncia de agua liquida fora da ZH devem consi-
deradas, como € o caso de Europa, satélite de Jupiter, ou Enceladus,
satélite de Saturno onde a d4gua é mantida liquida pelo aquecimento
de seu interior devido as for¢as de maré. O estudo de exoplanetas é
uma drea em que alguns grupos no Brasil vem mantendo uma ativi-
dade regular hd mais de 10 anos, em particular com forte participa-
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¢80 do INPE e da Universidade Presbiteriana Mackenzie (Martioli
(2006), Gould et al. (2010), Hwang et al. (2013), Kains et al. (2013),
Street et al. (2013), Han et al. (2013), Almeida et al. (2013), Hender-
son et al. (2014), Tusnski e Valio (2014), Skowron et al. (2015), Valio
et al. (2017)).

Ha diversos autores que consideram o Universo como um “am-
biente biofilico” dentro do contexto ACDM, com base no argumento
de que os CHONPS necessarios para o aparecimento de compos-
tos bioldgicos existem desde que o Universo tinha ~ 100 milhdes
de anos, conforme apresentado em Corazza (2017). Outros autores
(Loeb (2014), Loeb (2016), Loeb et al. (2016b)) consideram que es-
tes elementos podem ter sido produzidos quando o Universo era
ainda mais jovem (com cerca de 30 milhdes de anos) e sugerem um
enriquecimento de C em estrelas de baixa massa (tipos espectrais
K e M), as chamadas “CEMP stars” (Mashian e Loeb (2016)). Eles
também argumentam que, a menos que a habitabilidade em torno
de estrelas de baixa massa seja suprimida, a probabilidade de exis-
téncia de vida, daqui a 10 trilhdes de anos, serd maior ao redor de
estrelas com cerca de 0,IMg,;. Nesse contexto a habitabilidade cds-
mica seria possivel logo depois da formag3o da primeira geracdo de
estrelas, apds o Big Bang, e terminaria somente cerca de 10 trilhdes
de anos depois, quando todas as estrelas terdo esgotado seu ciclo
na Sequéncia Principal.

Recentemente, Adams e colaboradores (Adams et al. (2015),
Adams (2016)) analisaram a influéncia dos valores da constante de
estrutura gravitacional (definida como ag = Gm%7 /fic) e da cons-

tante de estrutura fina & = ¢2 /fic, sobre as condi¢des de habitabili-
dade do Universo, e concluiram que essas condi¢Oes sdo preserva-
das mesmo variando os parametros por algumas ordens de gran-
deza. Analise similar foi feita considerando a influéncia de varia¢Ges
na amplitude das flutua¢des de densidade primordial (Q) sobre a
formacdo de estrelas, concluindo que, caso existam outros univer-
sos com constantes fisicas cujos valores estejam nos limites analisa-
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dos, as condi¢Ges de habitabilidade seriam mais favoraveis e diver-
sificadas do que as que encontramos no nosso.

Um Universo “vidvel”, em termos de Habitabilidade, é defi-
nido pelo intervalo de valores de G que permite a existéncia de rea-
cOes nucleares para formar estrelas e planetas habitdveis. Apesar de
Adams analisar somente duas constantes fisicas, & e G, e de ser des-
conhecida a distribuic¢io de probabilidades a partir da qual os pos-
siveis universos “escolhem” os valores dessas constantes, elas po-
dem variar no intevalo de algumas ordens de grandeza, dentro do
espaco de parametros permitidos, e ainda permitir Universos “via-
veis”. Mesmo considerando-se um conjunto grande de vinculos res-
tritivos, o limite encontrado de ac ~ 1073* sugere que Universos
habitdveis podem existir dentro uma grande hierarquia de intensi-
dades da forga gravitacional e da forga eletromagnética.

4.5 Condicoes sobre a vida

Uma defini¢3o operacional ou uma teoria que descreva o feno-
meno da vida € essencial para a distin¢do de formas de vida diferen-
tes das observadas na Terra. Particularmente, a importancia cresce
amedida que novas missdes para estudar corpos do sistema solar
em busca de evidéncias de vida s3o propostas pelas agéncias espa-
ciais de todo o mundo. Cleland e Chyba (2002) evidenciam essa im-
portincia: “A medida que a ciéncia progride na compreensio da origem
davida na Terra (...) e com a atengdo concentrando-se na astrobiologia
e na busca pela vida em Marte e em Europa, lua de Jupiter, aumenta a
necessidade de uma definicdo geral de vida”.

Até o momento, n3o hd uma defini¢do que seja aceita pela co-
munidade ligada a Astrobiologia, independentemente do foco da
disciplina envolvida (Trifonov (2012)), e a dificuldade é objeto de
estudo de varios programas em andamento no mundo todo. Dis-
cussOes mais detalhadas sobre as dificuldades dessa definic¢do e as
implicac¢Oes que ela traria a comunidade podem ser encontradas,
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e.g., em Bedau e Cleland (2010); Benner (2010). N3o havendo uma
teoria geral sobre a natureza de sistemas vivos, nenhuma das defini-
¢Oes de vida fornece uma resposta satisfatdria. Assim, é recomenda-
vel utilizar uma abordagem cientifica cautelosa e a0 mesmo tempo
flexivel, que auxilie sua identifica¢do minimizando as chances de
excluir possiveis sistemas vivos muito diferentes dos existentes na
Terra. Algumas caracteristicas parecem ser comuns a praticamente
todos os sistemas vivos conhecidos e tem sido alvo de estudos du-
rante as ultimas décadas para sua melhor determinacao, como des-
crito por Szostak e colaboradores (2002).

Koshland (2002) prop&e que sejam utilizados principios ter-
modinamicos e cinéticos essenciais para que um sistema vivo, tal
como o conhecemos, possa existir. Eles foram denominados “pi-
lares da vida” e agrupados sob o acrénimo PICERAS, que significa:
Programa; Improvisa¢do; Compartimentaliza¢io; Energia; Regene-
racdo; Adaptabilidade; e Isolamento (do inglés, Seclusion). Ainda
assim, nem sempre o que € vivo apresenta todos essas caracteristi-
cas e nem sempre todos elas correspondem a algo vivo.

No Programa da NASA de Estudos dos Limites da Vida Org-
nica em Sistemas Planetdrios (Hays (2015)) foram adotadas as se-
guintes caracteristicas para tentar caracterizar um sistema vivo, a
saber: auséncia de equilibrio termodindmico; dependéncia da ma-
nutenc¢do da taxa de variag¢do da entropia (com valores negativos
indicando o aumento de organiza¢do); manuteng3o de seu estado
organizado, aumentando a entropia da vizinhanca; presenca de me-
tabolismo, complexidade e organizacio; a existéncia de mecanis-
mos de reprodugio; e capacidade de desenvolvimento, evoluggo e
autonomia. Essas caracteristicas sdo responsaveis pelas fungdes
basicas observadas nos sistemas vivos terrestres: adquirir energia
do meio e converté-la para a forma quimica; possuir uma rede de
reagdes quimicas, envolvendo os elementos quimicos adequados
(os CHONPS) em solvente apropriado, que sintetizam os compos-
tos necessdrios para manutengio, crescimento e autorreplicagio; e
utiliza¢do de compostos quimicos capazes de armazenar grandes
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quantidades de informacio para que o sistema tenha condi¢des de
se autorreplicar e autoperpetuar.

451 Dos atomos aos sistemas vivos

Desde o inicio do Universo, a matéria tem evoluido na dire¢io
de formas mais complexas. Nos instantes iniciais H e He foram pro-
duzidos e, posteriormente, outros elementos emergiram em decor-
réncia da evolugio das estrelas. Apesar de terem sido formados mais
de 100 elementos quimicos, os elementos C, H, O e N compdem boa
parte dos compostos quimicos observados no Universo, devido a fa-
cilidade com que eles formam liga¢Ses covalentes, produzindo uma
grande variedade de moléculas no meio interestelar.

As primeiras moléculas orginicas formadas continham um
pequeno numero de dtomos, mas tinham a capacidade de formar
compostos diferentes através de vdrias reac¢oes. As transformacoes
de 4cido cianidrico (HCN) em cianoacetileno (HC3N) e cianamida
(CHpNjp) e dai em aminodcidos e bases nucleicas € semelhante a
transformac3o de formaldefdo (CH>0O) em agucar. O experimento
de S. Miller mostrou que uma atmosfera contendo as moléculas CHy,
NH;3, Hy e vapor d’dgua, submetida a descargas elétricas formam
glicina, x-alanina e B-alanina (Miller (1953)). Experimentos poste-
riores realizados por S. Fox (1958, 1972) mostraram que o fluxo de
CHy através de uma solugdo concentrada de NH4OH incidindo so-
bre uma superficie similar a lava vulcénica ou silica, com tempera-
tura de 1000 °C levou 4 formacgio de 12 aminodcidos (acido aspér-
tico, acido glutamico, glicina, alanina, valina, leucina, isoleucina,
serina, treonina, prolina, tirosina e fenilalanina), potenciais percus-
sores do RNA (Bada (2004), Powner (2009), Hud (2013)).

As analises de amostras obtidas em experimentos similares
(Parker et al. (2011)), com uma mistura de CHy, HpS, NH3, e CO»,
mostraram a formag3o de 23 aminodcidos e 4 aminas, incluindo
7 compostos organosulfurados. As abundancias medidas nesse ex-
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perimento sdo compativeis com medidas em alguns meteoritos
do tipo condritos carbondceos. De acordo com Parker, os resultados
sugerem que a mistura de gases, incluindo HjS, deve ter ajudado
na sintese de aminodcidos e aminas na Terra primitiva e durante
o processo de formag3o do Sistema Solar. J4 o ambiente contendo
H,S utilizado por Miller em seu experimento parece n3o ter sido
comum na Terra primitiva, embora fosse possivel encontra-lo pro-
ximo a vulcGes.

Apesar dos organismos celulares possuirem sofisticada capaci-
dade metabdlica, a origem de sua rede de reagdes é pouco conhe-
cida (Luisi (2012)). A estrutura central das redes metabdlicas € si-
milar em todos os organismos conhecidos estudados (Jeong et al.
(2000), Braakman e Smith (2013)) levando a crer que estes meca-
nismos surgiram nos primérdios da evoluggo celular. Uma hipdtese
sobre a origem do metabolismo € que as redes de reac3o se estabele-
ceram na Terra prebidtica como consequéncia do ambiente fisico e
quimico do local onde a vida emergiu pela primeira vez, reforcando
a hipStese de Bains (Bains (2004)) de que o solvente disponivel
molda a quimica necessdria a vida. Com base nesses argumentos,
pode-se imaginar que a sequéncia de rea¢Ses quimicas principais
no metabolismo atual (glicSlise e rea¢des pentoses-fosfato) deve
ser muito semelhante a do primeiro organismo vivo (Braakman e
Smith (2013), Shapiro (2000), Huber ez al. (2002)).

De acordo com Keller e colaboradores (Keller et al. (2014)) a
sequéncia de rea¢des que constituem o metabolismo central do C
poderia ser restringida pelo ambiente do oceano rico em ferro do
Arqueano, indicando que os primeiros processos metabdlicos po-
deriam ter se originado no mundo prebidtico. Esses resultados su-
gerem que compostos prebidticos complexos, como aminodacidos
e proteinoides, poderiam fazer parte de uma rede complexa de re-
acOes quimicas alimentada pela energética presente na atmosfera
primitiva da Terra, levando a formacZo de proteinas e ao conjunto
de reacles que compdem o metabolismo central das células atuais.
A possibilidade de que essa quimica pode ter comec¢ado na nuvem
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protoestelar fica evidente nas observagdes atuais de moléculas com-
plexas nas nuvens de gas e poeira no meio interestelar, como mos-
trado nas sec¢Ges 3.2 € 3.3, e na composi¢io quimica dos meteoritos
condritos carbondceos, como o meteorito de Murchison (P. Schmitt-
Kopplin et al. (2012)). Dessas moléculas sdo formados os vinte ami-
nodcidos, cinco bases nucleicas (nucleobases), dois agucares, glice-
rol, um aminodlcool (colina) e um 4cido graxo (4cido palmitico) ne-
cessdrios para formar um sistema vivo (Olomucki (1993)).

A transi¢3o de sistemas ndo-vivos — vivos a partir de proces-
sos fisico-quimicos ainda € desconhecida e provavelmente ocorreu
em sistemas muito pouco autopoiéticos® e fora da homeostase®.
Mesmo que essa transi¢do tenha ocorrido mais de uma vez, ou mui-
tas vezes, devido as alteragSes ambientais extremas que ocorreram
na Terra jovem, em algum momento ela se estabeleceu definitiva-
mente, dando origem as formas de vida observadas hoje. Elas tém
relagdo direta com as condi¢Ges de habitabilidade no disco proto-
planetdrio e, mais remotamente, com as condi¢Ges biofilicas gera-
das apds o surgimento das primeiras estrelas. Novamente, usando
a argumentacdo acima e a visdo proposta por Bains (2004), diferen-
tes condi¢Oes de habitabilidade, particularmente “locais”, deriva-
das da formacZo do disco protoplanetdrio, podem, eventualmente,
dar origem a formas de vida distintas da que conhecemos, caso elas
sejam capazes de emergir dos processos fisico-quimicos locais.

4.6 Consideracoes Finais

O modelo ACDM € o melhor cendrio para descrever a forma-
¢do das primeiras estruturas do Universo e indica que os elemen-
tos fundamentais a vida (CHONPS) foram criados no Universo por

3Autopoiético: capaz de reproduzir a si préprio.

*Homeostase: capacidade do organismo vivo de apresentar uma situagao
fisico-quimica caracteristica e constante, dentro de determinados limites,
mesmo diante de altera¢des impostas pelo meio ambiente.
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volta de 100 milhdes de anos. Em decorréncia da expansio, resfria-
mento e interagdo gravitacional, as flutuagdes primordiais de den-
sidade de matéria condensaram-se, formando imensas nuvens de
gds, possibilitando a formacgio das primeiras estrelas, o inicio do
processo de enriquecimento quimico do Universo e a subsequente
formacdo de poeira e moléculas complexas. Observagdes astrond-
micas, aliadas a simula¢gdes numéricas da quimica do meio interes-
telar, indicam que moléculas orginicas complexas foram criadas
em nuvens moleculares e sugerem que 0s compostos necessarios ao
surgimento da vida, como a conhecemos, estdo disponiveis e espa-
lhados no Universo hd varios bilhGes de anos. Entretanto, o passo
para formar o primeiro sistema vivo a partir de um conjunto de mo-
léculas complexas ainda € desconhecido.

A combinagdo das condi¢bes de habitabilidade apresentadas
na sec¢io 4 permitiram que a Terra abrigasse um primeiro sistema
vivo (ou diversos?) que conseguiu sobreviver e evoluir, tanto no as-
pecto de complexidade, no caso dos eucariontes, quanto no aspecto
de adaptabilidade, no caso de bactérias e arqueobactérias. Ha diver-
sas evidéncias geoldgicas e geofisicas no sentido de que estes foram
0s passos para o surgimento e evolu¢do da vida na Terra. Embora a
compreensio do(s) mecanismo(s) de transi¢do de um sistema no-
vivo para vivo a partir de processos fisico-quimicos locais seja um
tema bastante desafiador, um dos principais pontos deste artigo €
argumentar que as condicdes fisico-quimicas necessdrias (e, talvez,
suficientes) para o aparecimento da vida, tal como a conhecemos,
sdo comuns e remontam a formacdo das primeiras estrelas e ao en-
riquecimento quimico do Universo como um todo.

E perfeitamente aceitdvel especular que a quimica da vida ndo
sejanecessariamente baseada em C e HyO, porém outras possibilida-
des dependem do mesmo processo de enriquecimento quimico uni-
versal. Mesmo que o Si seja menos abundante e menos versatil qui-
micamente, e que os solventes mencionados na subsecio 4.1 sejam
menos versdteis, do ponto de vista termodindmico, a enorme quanti-
dade de exoplanetas encontrados até o momento e a escala de tempo
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evolutivo de outros sistemas planetdrios, em compara¢do com o Sis-
tema Solar, permite aceitar que as condi¢oes consideradas como
prebidticas na Terra existam em varios outros pontos do Universo.

Por fim, é importante destacar que este capitulo resultou das
discussoes ocorridas durante a disciplina “Fundamentos de Astro-
biologia”, ministrada no programa de pds-graduagdo em Astrofisica
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em 2016 e é
parte do esfor¢o de alguns dos autores em oferecer um enfoque
“astrobioldgico” a determinados projetos de pesquisa ligados ao
programa.
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