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HOMENAGEADOS

Quando questionamos a contribuicdo de povos para o desenvolvimento das
sociedades, no que se refere a temas relacionados a filosofia, como expoente
do conhecimento racional e o desenvolvimento das ciéncias, nossas lembrancas
nos remetem aos gregos. Em hipotese alguma, devemos negar a importante
contribuicdo que esses pensadores deram a humanidade, porém, injusticas sédo
cometidas quando excluimos as contribuicbes também essenciais, de outros
poVvOS cCOMO: 0S egipcios, chineses, maias, astecas, entre outros.

Este comportamento é resultante da informacao distorcida, da maioria dos livros
gue omitem, e as vezes insistem, em negar a relevante contribuicdo que os
povos de todos continentes deram ao desenvolvimento da sociedade. As vezes,
guando povos, como 0s egipcios, sdo mencionados, 0s autores o fazem téo
superficialmente, que um leitor desatento podera néo perceber que o Egito esta
localizado no continente africano. Dado que, o referido pais ja foi o berco da
civilizacdo, onde tem a mais antiga biblioteca do planeta, conhecida por
Biblioteca de Alexandria.

Cunha, Mestre em Ensino e Filosofia da Ciéncia, enfatiza que as distor¢cdes do
legado cientifico dos povos africanos e afrodescendentes constituem uma
predominancia do eurocentrismo da histéria oficial, que tenta invisibiliz-los. A
insisténcia em negar o passado cientifico e tecnoldgico dessa populacdo e
exacerbar apenas seu “carater ludico” € uma das principais estratégias de ensino
com bases eurocéntricas, que ainda se faz presente em diversos espacgos
educativos. Esta postura, ainda corriqueira, nas praticas de alguns educadores,
tem contribuido para abalar a autoestima da populacéo africana e sua diaspora
(CUNHA, p. 4 e 5).

AtiFUIO d_e informagao, S:egl?e 0 resumo Figura 1: Bertram fisico que estudou
bibliografico de alguns cientistas Negros ativamente o Sol por meio de raios-x e
que contribuiram para O sensores ultravioletas.

desenvolvimento da Ciéncia, inclusive
para a Astronomia, que sado invisiveis
aos olhos desatentos de alguns setores
da sociedade intelectualizada. A bem do
ativismo das causas raciais, eis uma
oportunidade para homenagea-los:

Arthur Bertram Cuthbert Walker 1l
(1936-2001), foi um fisico que estudou
ativamente o Sol por meio de raios-x e :
sensores ultravioletas. Ele é mais a4 ) v
conhecido por ter desenvolvido  Fope: Canaltech.com.br/ciéncia/negro
telescopios ultravioletas para fotografar

a coroa solar, por sinal. Suas metodologias ainda sdo usadas na Astrofisica
atual, em telescoépios solares como o SOHO/EIT e o TRACE, e também na




fabricacdo de microchips via
fotolitografia ultravioleta. H& um
prémio, anual, dado em seu
nome pela Sociedade
Astronémica do Pacifico.

Figura 2: BenJamin Criou um almanaque sobre
0s movimentos do Sol, da Lua e dos planetas.

Benjamin  Banneker  (1731-
1806), astrébnomo afro-
americano, relojoeiro e inventor.
Criou um almanaque que
continha informacdes sobre os
movimentos do Sol, da Lua e dos
planetas. Ele aprendeu  Fonte: Canaltech.com.br/ciéncia/negro
Astronomia e Matematica

Avancada através de livros emprestados por seu vizinho, o topografo George
Ellicott. Banneker fez calculos para prever eclipses solares e lunares, inclusive
corrigiu erros cometidos por especialistas da época. Depois, compilou sua obra
no Benjamin Banneker Almanac, com uma tabela das posicGes dos objetos
celestes e onde elas apareciam no céu em determinadas época do ano.

George Washington Carver (1864 — Figura 3: George Washington descobrir 100
usos para o amendoim.

1943), cientista que ficou mais
conhecido por descobrir 100 usos
para o amendoim. Aprendeu a ler e
escrever em casa com sua mae de
criacdo porque as escolas locais,
na  época, nao permitiam
estudantes negros, e isso
despertou seu interesse na
aprendizagem ao longo da vida.
Carver foi autodidata, conduziu
experimentos biol6gicos de seu Fonte: Canaltech.com.br/ciéncia/negro
préprio  projeto, e acabou

conseguindo um Mestrado no Figura 4: Bath. primgirg médica negra a receber uma
Programa de Botanica da lowa patente para fins medicos.

State Agricultural College com
uma reputacdo de cientista
brilhante. No Instituto Normal e
Industrial ~ Tuskegee para
Negros, Carver desenvolveu
meétodos de rotacéo de culturas,
que revolucionou a agricultura
do sul nos EUA.

Patricia Era Bath (1942-2019),
a visdo de milhares de pessoas Fonte: Canaltech.com.br/ciéncia/negro

melhorou, gracas a sua

invencdo para o tratamento da catarata. Depois de concluir o Colegial em

e
(]



apenas dois anos, formou-se em medicina pela Haward University. Sua pesquisa
revelou que, quando comparados aos outros pacientes, 0S negros tinham oito
vezes mais chances de desenvolver glaucoma e duas vezes mais chances de
ficarem cegos com essa doenca. Ela buscou, entdo, desenvolver um processo
para aumentar o atendimento oftalmoldgico para pessoas incapazes de pagar
por isso. Hoje, essa iniciativa € chamada de Oftalmologia Comunitaria e opera
em VAarios paises.

Em 1981, Bath trabalhou em sua invencao mais notavel: uma sonda a laser que
tratava com precisdo as cataratas, com menos dor ao paciente. Com a nova
sonda, ela foi capaz de restaurar a visdo de pacientes que estavam cegos por
30 anos. Em 1988, Bath se tornou a primeira médica negra a receber uma
patente para fins médicos e, depois que se aposentou em 1993, Bath continuou
defendendo os menos favorecidos clinicamente, concentrando-se no uso da

tecn9|09'a para oferecer Servicos rigyra 5: Katherine cientista americana da NASA.
médicos em regioes remotas.

Katherine Johnson (1918-), cientista
americana da NASA fez, a mao,
calculos responséaveis por levar o
primeiro astronauta americano a
oOrbita da Terra, que contribuiram para
levar o Homem a Lua com o programa
Apollo. Johnson concluiu o Ensino
Médio aos 14 anos e, aos 18, recebeu
um diploma universitario, mas so6
comecou a trabalhar na NASA aos 35
anos.

Fonte: Canaltech.com.br/ciéncia/negro

Ela foi contratada para ser um

“computador humano"”, nome que as Figura 6: Mary conquistou o diploma duplo em
pessoas como ela recebiam na €poca  \atematica e Ciéncias Fisicas.

por fazer célculos matematicos a
mao. O cargo era reservado,
inicialmente, apenas a mulheres
brancas, mas, a partir de 1940,
passaram a contratar negras, que
trabalhavam em uma ala segregada | S
chamada “West Area Computers”, na jf’.. = = l:g::ggzzl i—
sala “computadores de cor” (colored Jie=— =g =
computer). Em 1960, Katherine ' i '
assinou seu primeiro relatério para a
NASA e se tornou a primeira mulher
da sua area a receber créditos por um  Fonte: Canaltech.com.br/ciéncia/negro
relatorio de pesquisa.

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

Jackson foi considerada a terceira protagonista de “Estrelas Além do Tempo”.
Apesar de seus diplomas e experiéncia, ela deveria ter uma pos-graduacao pela
Universidade de Virginia, a instituicdo ndo aceitava alunos negros naquela
época. ApOs vencer a segregacao nos tribunais e ganhar o direito ao estudo,
Mary Jackson se torna a primeira engenheira negra da NASA em 1958.

Guion Bluford (1942-), foi o primeiro Figurg 7 Blgford primeiro homem negro norte-
homem negro norte-americano a ir aMercano airao espaco.

ao espacgo. Formado em engenharia
aeroespacial pela Universidade
Estadual da Pensilvania, entrou
para a Forca Aérea dos Estados
Unidos qualificando-se como piloto
em janeiro de 1966. O coronel
Bluford entrou para o corpo de
astronautas da NASA em 1978,
trabalhando até 1983 em funcdes
técnicas em terra.

Sua primeira missdo espacial foi  Fonte: Canaltech.com.br/ciéncia/negro

na missdo STS-8 Challenger,

lancada em agosto de 1983. Sua segunda
missao foi em outubro de 1985 na STS-61-
A Discovery, uma missao de sete dias que
foi a primeira com oito tripulantes. Nesta
ocasiao, ele realizou estudos cientificos no
Spacelab. Realizou quatro missdes
espaciais, acumulando um tempo total de
28 dias no espaco.

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

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

Fonte:
Canaltech.com.br/ciéncia/negro




Enedina Alves Marques (1913 — 1981),
primeira mulher negra a se formar
engenheira civil no Brasil. Ao ingressar
em 1940 na faculdade de engenharia,
turma formada somente por homens
brancos, enfrentou varias
perseguicoes e preconceitos,
conseguiu concluir sua formatura de
Engenheira Civil em 1945, pela
Universidade do Parana.

Figura 9: Enedina primeira mulher negra a
se formar engenheira civil no Brasil.

No ano seguinte a sua formacao,
Enedina passou a trabalhar como
auxiliar de engenharia na Secretaria de
Estado de Viagdo e Obras Publicas e,
em seguida, foi transferida para o
Departamento Estadual de Aguas e
Energia Elétrica do Parana. Trabalhou
no desenvolvimento do  Plano
Hidrelétrico do Paran& em diversos rios ~ Fonte: Canaltech.com.br/ciéncia/negro
do estado, com destaque para o projeto

da Usina Capivari-Cachoeira. Figura 10: Milton Santos um dos grandes

. nomes da Geografia Brasileira.
Milton Santos (1926 — 2001), Bacharel
em direito pela UFBA, mas foi na
geografia que se destacou. Foi um dos
grandes nomes da Geografia Brasileira
realizando trabalhos em diversas areas
da geografia, o Unico estudioso fora do
mundo anglo-saxao a receber o que pode
ser considerado o Nobel da Geografia
pelo conjunto de sua obra, o prémio
Vautrin Lud. Realizou grandes esforcos
para debater a globalizacdo da economia,
enfatizando seu efeito devastador no
Brasil, e propor saidas para que a
populacdo pobre ndo seja mais parte
desse jogo apenas como vitima. Milton  Fonte: Canaltech.com.br/ciéncia/negro
Santos publicou mais de 40 livros e 300

artigos. Doutor em Geografia pela Universidade de Estrasburgo e professor
visitante em Stanford, atuava como consultor da ONU, da OIT, da OEA e da
Unesco. Foi professor das universidades de Paris, Columbia, Toronto (Canadd)
e Dar es Salaam (Tanzania). Recebeu varios titulos pelos seus méritos, dentre

0s quais o de académicos e honrarias.
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Luiz Tarquinio (1844 - 1944) grande rigya 110 Luiz  Tarquinio
empreendedor e abolicionista, filho da ex- empreendedor e abolicionista, filho
escravizada Maria Luiza, comecou a trabalhar da ex-escravizada Maria Luiza.

aos dez anos de idade, em uma loja de
fazendas (roupa) do Lojista, Lino Porphyrio da
Silva, no centro da cidade de Salvador. Foi
trabalhar na limpeza, como tinha sido
alfabetizado em casa com sua mée e
frequentou a escola publica por dois ou trés
anos, sabia as quatros operagfes de
matematica, entdo foi logo promovido a
atendente de balcéo.

Em 1891, Tarquinio criou a Companhia
Emporio Industrial do Norte, no bairro da Boa
Viagem. Construiu a primeira vila operéaria do
pais, foi dos primeiros ou o primeiro, a
introduzir beneficios trabalhistas como a
licenca-maternidade.  Para  marcar a
seriedade e independéncia empresarial
mandou gravar na fachada da fabrica a

seguinte frase: ‘Empresa organizada sem

os privilégios nem favores do governo™.

Fonte: Canaltech.com.br/ciéncia/negro
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APRESENTACAO

A expressédo ciéncia vem do latim quer dizer “conhecimento”, porém definir e
entender o que é ciéncia néo é tdo simples como imaginamos. Ha muitos séculos
pensadores e cientistas tém debatido sobre esse tema. Aristoteles definiu a
ciéncia como "conhecimento demonstrativo”, em outras palavras, a Ciéncia € o
conhecimento comprovado expresso por demonstracdo e fundamentada por
observacdes, andlises e experimentos, considerando as diversas hipéteses.
Galileu desenvolveu o método cientifico (méthodos: caminhar para chegar a um
fim), onde o conhecimento deveria basear-se em experimentacdes e na logica
matematica. Ja Karl Poper propde a refutabilidade, segundo ele uma teoria deve
ser rigorosamente testada por observacéo e experimentos, se falhar deve ser
substituida, ou reformulada. Segundo seus argumentos so6 as teorias que podem
ser falseadas sé@o capazes de fornecer informacéo sobre o mundo.

Podemos observar que o conceito de ciéncia, como reproducdo humana, esta
em constante reformulacdo para acompanhar as mudancas necessarias em
consonancia com a evolucéo da sociedade. Os pesquisadores e 0s professores
estdo sempre se atualizando e revendo o0s conceitos cientificos, pois
constantemente as teorias sdo reformuladas ou refutadas para adequar-se aos
novos rigores da comunidade cientifica.

Este produto educacional, Paradidatico, foi elaborado no meu Mestrado em
Ensino de Astronomia, com a finalidade de servir como material de apoio didatico
para os docentes da Educacdo Basica. Em especial os professores das areas
de: Fisica, Geografia, Matemética, Ciéncias e areas afins. Os professores de
outras areas, como Historia, Filosofia, etc. também podem consulta-lo, pois a
pesar de ser um livro da area Astronomia e Astrofisica, 0 mesmo foi escrito numa
linguagem acessivel para professor de qualquer area. Os calculos foram
suprimidos, 0s existentes estao reservado numa sec¢éo especifica, denominada
de “SAIBA MAIS ASTRONOMIA”, destinado aos professores da area de exatas
ou curiosos. O contetdo deste Paradidatico esta dividido em trés partes, Parte |
com assuntos tedricos de Astronomia e Astrofisica, Parte Il foi colocado algumas
aplicacdes com o uso de calculos de érbita de satélites artificiais, velocidade de
escape da Terra, manobras espaciais, entre outros e Parte Il algumas sugestdes
de atividades para o professor usar em suas aulas.

Abordamos os conteudos de Astronomia e Astrofisica, além dos conceitos sobre:
Asteroides, Meteoroides e Tecnologia Espacial. Explicaremos sobre temas
correlatos alguns meteoroides que caiu na Terra, como 0S meteoritos de
Bendegd e de Chelyabinsk, falaremos também das possibilidades da queda
asteroide no futuro, o monitoramento da Ciéncia Espacial sobre estes corpos e
0S mecanismos de defesa, entre outros temas. Tem uma parte com sugestao de
algumas atividades para ser usada na sala de aula, como questbes baseadas
nas provas das Olimpiadas Brasileira de Astronomia (OBA), com assuntos de
Astronomia, Fisica e Matematica para os professores treinarem com seus
alunos. Incluimos sugestdo de experimentos e de fabricagdo de instrumentos
astronomicos.
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As motivacOes para producao deste livro foram diversas, além do incentivo do
meu orientador, foi 0 senso do dever de colaborar com os professores da
Educacédo Bésica, elaborando este material de consulta. Porque durante as
minhas pesquisas do Mestrado percebi uma auséncia de livros que tratassem de
tais assuntos com os devidos rigor

e Figura 12 — Imagem publicada no Sol do Jornal El
cientifico.

Pais, publicada em 02 de outubro de 2019.

E comum circular nos meios de
comunicacdo de massa noticias
sobre Astronomia ou fenémenos
astronémicos. As vezes 0s autores da
reportagem, costumam usar a
linguagem da formalidade jornalistica
do tipo: “Um asteroide passou
raspando a Terra”; “O que acontecera
quando o Sol morrer?”, etc. E nitido
que o titulo da reportagem, e as vezes
seu conteudo, ndo tem preocupacao
com das formalidades cientificas £
(Figura 12). Um estudante que ler tais | O qU€ acontecera quando o
matérias jornalisticas, podera recorrer fl Sol morrer?

ao professor solicitando algum
esclarecimento € o momento que 0 J|- Como seria a Terra se ndo existisse a Lua?
docente necessita possuir alguns
conhecimentos de Astronomia para
prestar as devidas explicacdes, caso
nao o possua podera da-las de forma
equivocadas.

Ada Ortiz Carbonell, Doutora em Fisica.

Fonte: Jornal El Pais, 02 de outubro de 2019.

Espero que este Paradidatico consiga ajudar os professores e demais
interessados que tenham interesse em estudar ou pesquisar sobre Astronomia
e Astrofisica.
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APITULO 1

INTRODUCAO

Argueologia € a Ciéncia que estuda o modo de vida e as mudancas culturais das
diferentes sociedades humanas, porém, pouco se sabe de como se deu a
evolucdo do hominideo (Sahelanthropus tchadensis) para o Homo habilis, (...)
Homo sapiens. Pesquisas tém encontrado vestigios que 0s primeiros grupos
sociais se formaram gragcas ao advento da agricultura e da domesticacéo de
animais. Regidbes como: as proximidades do rio Nilo, (antigo Egito) e a
Mesopotamia (entre os rios Eufrates e Tigre) constituem importantes fontes de
pesquisa para desvendar 0s costumes e como viviam 0S povos primitivos.

Os arquedlogos tém pesquisado e coletado varios materiais destes sitios
arqueoldgicos e encaminhado para laboratérios a fim de serem analisados.
Contudo, as hipoteses levantadas tém algumas controveérsias, pois é dificil obter
dados tangiveis da vida dos humanos pré-histéricos, visto que este periodo
antecede a escrita. As informacdes sdo conseguidas por meio dos vestigios de
alguns materiais: rochas, ceramicas, pinturas rupestres, atividades culturais,
etc., que servem como fontes de pesquisa. A Arqueoastronomia tem verificado
que estas sociedades primitivas ja realizavam timidas observacdes dos astros e
os interpretavam como mensageiros dos deuses ou tentavam relaciona-los a
fendbmenos da natureza, era, pois, 0 comeco de uma astronomia rudimentar.

As evidéncias sobre o Universo sempre nos remetem a pesquisa de povos
antigos e, frequentemente, a Astronomia é considerada uma das ciéncias mais
antigas, praticadas pelo ser humano e, concomitantemente, tem se desenvolvido
com a humanidade, logo, o habito ou necessidade de observar os astros e usar
tais experiéncias para solucionar problemas das sociedades tribais nao foi mérito
de uma Unica cultura. A Astronomia Cultural ou Etnoastronomia tém estudado
como 0Ss povos antigos percebiam os corpos celestes, dentre 0s quais: 0s
chineses, egipcios, os babildnicos, 0s gregos, 0S mesoamericanos e outros.

Quem primeiro construiu um modelo cosmolégico que interpretava o0s
movimentos dos astros foram os gregos. No século IV a. C.%, a sua visdo, era
gue as estrelas eram fixas em uma esfera, eles denominavam este sistema como
esfera celeste e girava em torno da Terra, a cada 24 horas. Este modelo de
interpretagcéo do Universo foi aprofundado e detalhado dando origem no século
VI a uma astronomia, que denominamos hoje Astronomia Antiga. Varios
astrbnomos como: Tales de Mileto (~624 — 546 a. C.), Pitagoras (~572 — 497 a.
C.) Aristételes (384 — 322 a. C.), Claudio Ptolomeu (90 — 168 d. C2.), entre outros,
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contribuiram para este novo modelo de descricdo do Universo. Ptolomeu &
considerado o ultimo astrénomo importante da antiguidade.

Os conhecimentos astrondmicos por toda Idade Média foram baseados nos
textos do astrbnomo egipcio Ptolomeu, contidos no Almagesto (o Grande
Tratado). Sua obra com trezes volumes era uma sintese das observacoes de
Aristoteles, Hiparco, Posidonio, entre outros. A teoria de Ptolomeu foi base para
0 sistema geocéntrico. E nesse modelo a Terra era centro do Universo. Essa
concepcao foi defendida pela Igreja Catdlica até o século XVI. O movimento dos
planetas era explicado por meio da combinacdo de pequenos circulos,
chamados de epiciclos.

Na transicdo da Idade Média e inicio da Renascenca surge o astrdnomo e
matematico polonés, Nicolau Copérnico (1473 — 1543), ao ler a hipotese
heliocéntrico de Aristarco de Samos (310 — 230 a. C.), ele concordou que o Sol
posicionado no Centro do Universo era mais razoavel que a Terra. Copérnico
registrou suas ideias no livro De Revolutionibus. Em 1600 Johannes Kepler
(1571 — 1630) foi trabalhar com o astrénomo Tycho Brahe (1546 — 1601), ap0s
a sua morte, Kepler assumiu seu posto e utilizou também os dados das
observactes dos planetas, se dedicando a estuda-los por vinte anos. Apesar de
Tyco Brahe ndo acreditar na hipétese heliocéntrica de Copérnico, foram suas
observacdes que deram condi¢cdes para Kepler criar as leis do movimento
planetéario.

O atual estagio da Astronomia Contemporanea tem relacdo com dois
acontecimentos que se destacaram na historia da Ciéncia. Uma das quais foi a
introducédo da luneta® na observacdes dos astros, por Galileu Galilei (1564 —
1642). Ao usar o instrumento Optico para fazer observacdes astrondmicas
Galileu conseguiu ver alguns detalhes do céu, que até entdo, ndo eram possiveis
serem vistos a olho nu. Como por exemplo, os satélites de Jupiter, as crateras
da Lua, as manchas solares e a Via Lactea. Ele se tornou um defensor do
sistema heliocéntrico de Copérnico. As descobertas de Galileu sdo consideradas
um marco da Astronomia Moderna, posto que seus argumentos serviram de
base para refutar a concep¢ao de um universo onde a Terra era centro. O outro
acontecimento de significativa repercussao foi a conquista do espacgo, com a
viagem do primeiro homem a Lua, em 1969, marcando mais um importante
capitulo na histéria da Astronomia.

Embora a Astronomia fosse considerada uma das mais antigas ciéncias e sua
consonancia com a tecnologia espacial tenham desenvolvido equipamentos que
estdo a servi¢o da sociedade, seus conceitos e sua importancia raramente sao
discutidos na educacao basica, especialmente no Ensino Médio, etapa final da
referida modalidade de ensino. Segundo Ferreira & Meglihoratti o estudo da
Astronomia no Ensino Médio, apesar de ser possivel aborda-la nos assuntos de
outras areas do conhecimento como: Matematica, Biologia, Histéria Geografia,

3 Alguns autores atribui a invencdo do telescopio, isto €, a luneta usada por Galileu, ao alemio Hans
Lippershey (1570 — 1619). Em 1609 Galileu foi o primeiro astronomo a usa-la para observar os astros.
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entre outras. Estudar o Universo sempre foi motivo do interesse e de
encantamento para o ser humano, por meio das novas tecnologias espaciais foi
possivel conhecer mais detalhes da Via L&ctea, descobrir outras galéxias,
registrar explosdo e nascimento de estrelas mais distantes, bem como, saber
mais pormenores sobre a formacao do Sistema Solar. Esse livro tem o objetivo
de abordar alguns assuntos de Astronomia Basica e Tecnologia Espacial.
Encontra-se inclusa nele uma se¢do denominada “Saiba um pouco mais de
Astronomia”, alguns tépicos mais aprofundados, Para concluir, hd alguns
exercicios para treino, inclusive questdes de provas das Olimpiadas Brasileiras
de Astronomia (OBA), e sugestdes de atividades com o propdsito de ampliar
seus conhecimentos. Esperamos que este livro Ihe seja util e contribua para o
seu aprendizado, seu modo de pensar e ajude a ampliar seus conhecimentos
cientificos. Nossos votos de uma boa leitura (FERREIRA; MEGLIHORATTI).




UNIVERSO

1) Qual o significado da expressao Big Bang e como surgiu?
2) Segundo a concepcdo do astrofisico Carl Sagan qual a matéria prima basica
constituinte da vida no planeta Terra?

O telescopio espacial Hubble conseguiu localizar a mais antiga galaxia do
Universo, GN-Z 11, que é uma galaxia redshift* (afasta-se para o vermelho
espectroscopio), isso quer dizer, que ela esta se afastando em direcdo a
constelacdo da Ursa Maior. Ainda é observada como era ha 13,4 bilhdes de
anos, a 400 milhdes de anos apés o Big Bang. Sua distancia € de
aproximadamente 32 bilhdes de anos-luz da Terra. Apds as andlises pelo
espectrografo, os astrbnomos concluiram que estavam analisando as
informacdes da galaxia mais distante do Universo.

Figura 13: Imagem artistica representando a escala da idade do Universo.
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Fonte: Divulgacao / Tradugéo: Galeria do Meteorito.

Quando falamos sobre a evolucéo inicial do universo, a primeira expressao que
nos vem a mente é “Big-Bang”, ndo obstante, algumas pessoas acreditam que o
termo se refere a uma exploséao. O reforco frequente deste equivoco, fora de
contexto, leva algumas pessoas a imaginar, erroneamente, que se refere a uma
reacdo explosiva, semelhante a uma bomba. No entanto, os cosmologos
empregam o termo para fazer referéncia a uma ideia aproximada de um universo
originalmente muito quente, denso e reduzido, em certo tempo do passado.

Alguns registros tém confirmado que em 1950 o astrénomo britanico, Fred Hoyle

4 Redshift é um termo inglés, significa desvio para o vermelho. A frequéncia de uma onda de luz observada
no espectrografo em fungdo da velocidade entre a fonte emissora e o observador se afasta, ou seja,
aumentando o comprimento de onda desviando para o vermelho (semelhante que ocorre no efeito Doppler).
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(1915 —2001), sugeriu, por acaso, o termo “Big Bang” ou Grande Exploséo, para
0 evento que se deduz como o inicio da expanséo do Universo, entretanto, esta
concepcao se popularizou e perdura até entdo (Figura 14).

O universo é um dos principais laboratérios dos astrdbnomos, seus mistérios
sempre encantaram a humanidade. Os povos primitivos sempre observaram o
céu por varios motivos: curiosidade, orientacdo para deslocamento,
sobrevivéncia, entre outras praticas, porém, observa-lo com objetivos cientificos
€ uma pratica recente, se compararmos ao periodo da Pré-historia (Paleolitico).
Alguns astronomos famosos mais antigos foram: Tales de Mileto (~624 — 546 a.
C.), Pitagoras (~572 — 497 a. C.), EratOstenes (276 — 194 a. C.), entre outros,
incluindo Claudio Ptolomeu (85 d. C. — 165 d. C.), o ultimo astrobnomo da
antiguidade. Contudo, foi Galileu que deu um importante passo para a
Astronomia moderna, usando um instrumento éptico (uma luneta) ele pode
observar detalhes do céu que até entdo eram desconhecidos. Como por
exemplo, as luas de Jupiter, as crateras da Lua, as manchas do Sol e nossa
Galéxia, a Via Lactea.

O ser humano sempre guestionou sobre sua origem, isto é, querer saber como
foram os primeiros estagios da vida no nosso planeta, e ainda, fez o seguinte
guestionamento: a Terra € o Unico planeta com condicBes habitaveis? Essa
pergunta ndo tem resposta Unica e definitiva. Dado que, varias correntes de
conhecimento tentam respondé-la, a Ciéncia nao é a verdade absoluta e nem as
respostas sao imutaveis. Segundo o astrénomo, Carl Sagan (1934 — 1996)
somos constituidos de material estelar, isso quer dizer que o carbono, nitrogénio,
0 oxigénio, assim bem como, os elementos pesados foram criados h4,
aproximadamente, 4,5 bilhdes de anos, quando foi formado o Sistema Solar. Em
outras palavras, o ser humano, os outros animais, tudo o que existe na Terra
contém material estelar. As estrelas hascem e morrem e quando elas morrem
explodem violentamente, lancando nuvens de poeira e gas para 0 espaco da
galaxia, em vista disso, podemos afirmar que cada um de n6s somos pedacinhos
das estrelas que veio da galaxia (PETER MOON).

A figura 14 € um Calendario Césmico, ilustrando a idade do Universo e da Terra,
cuja finalidade €& simplificar nossa compreensdo, o fisico Carl Sagan a
popularizou em seu livro “Os Dragdes de Eden”. Nesse calendario os 13,8
bilhdes de anos do Universo é sintetizado em uma escala de um ano, nesse
esquema todas as informagfes que sabemos sobre a histéria do Universo é
iniciada em janeiro césmico, exatamente a meia-noite, ou seja, o Big Bang. No
calendario o Sistema Solar € exibido a partir de setembro, data de sua formagéo,
e as primeiras formas de vida na Terra manifestam-se em novembro e os
dinossauros em 25 de dezembro. Em 31 de dezembro, as 22:30 min. o cérebro
dos primeiros Homo comec¢am a triplicar de tamanho, a evolu¢cdo dos humanos
modernos se da as 23:52 min. Migram para 0s continentes entre 23:56 e 23:59
min. Estamos em 31 de dezembro as 23:59:59 seg. Quando se iniciam a cultura
moderna e o desenvolvimento das ciéncias (MARTINS, 2016; WIKIPEDIA).
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Figura 14: Calendario Césmico, resumindo toda a histdria conhecida do Universo em
um ano cosmico.
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Fonte: Wikipédia.
GALAXIA

3) O que é galaxia?

4) Segundo a concepcéao de alguns astrobnomos, onde se originou a matéria que
formou a Terra e seus habitantes?

5) Como séo classificadas, morfologicamente, as galaxias?

O nome galaxia é uma palavra deriva do grego cujo seu significado quer dizer
leitoso. Galaxia € um grande sistema, gravitacionalmente ligado, formado por
estrelas, remanescentes de estrelas, meio estelar de gas, poeira e matéria
escura. O termo galaxia provem do grego yaioxitikos que quer dizer “branco
leitoso”. As hipoteses para distinguir um aglomerado de galaxia foram iniciadas
por volta do século XVIII, pois varios astrbnomos ja haviam observado entre as
estrelas corpos extensos e difusos, que foram denominados nebulosas.
Atualmente, sabemos que, parte desses objetos pertenciam a nossa galaxia,
eram nuvens de gas, iluminadas por e algumas delas, as nebulosas espirais.
Dentre os estudiosos destaca-se o astronomo, cacador de cometa, Charles
Messier (1730 — 1818) que deu inicio ao catalogo de nebulosas (Catalogo
Messier). Gracas a habilidade de Messier 46 cometas foram descobertos, sendo
gue desses, 21 teriam sido vistos, por ele, pela primeira vez.

Nesse periodo os instrumentos de observacdo ndo eram de boa qualidade, se
comparados aos atuais, e ainda nao se tinha no¢éo clara do conceito de galaxia,
contribuindo para dificultar uma identificagdo com certa precisdo. Seu
equipamento de observacdo era um telescépio refrator de 108 mm, portanto,
seus frequentes enganos sdo compreensiveis. Durante as observacdes Messier
se deparava com a dificuldade de identificar alguns objetos ja vistos, além de se
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enganar com outros que tinham aparéncia de cometa, mas que na verdade néo
eram, esse engano era frequente. Para solucionar o problema, ele resolveu
construir um catdlogo dos objetos observados, para ndo se confundir
novamente, quando o corpo celeste fosse visto outra vez e distinguir os que
aparentavam ser cometas e
nao eram. Alguns dos objetos
ele classificou de enxame
globular e nebulosa.

Figura 15: Galaxia de M31 (Andrbmeda), até 1899 era
nebulosa de Andromeda.

A lista de Messier era
constituida de  galaxias,
nebulosas e enxame de
estrelas.  Alguns  desses
objetos poderiam ser vistos a
olho nu, por exemplo, a
Galaxia de Andromeda (M31),
que por abuso do termo
algumas pessoas chamam-na
“‘Nebulosa de Andromeda”. A
primeira edicao foi publicada  rypte: wikipédia.

em 1771, com o nome de

Catélogo de Messier. Nela estava incluido o registro de 109 objetos brilhantes
com aparéncia de nuvem. No século XIX mais nebulosas foram conhecidas e
verificadas, inclusive, a sua forma espiral. Uma das mais famosas foi a Galaxia
Whirlpool (M51 do catdlogo de Messier), em seu catalogo os objetos sao
identificados por um M mais numero, a letra é a inicial do seu nome em sua
homenagem e o numero representa a ordem cronoldgica da descoberta
(exemplo M 101). Posteriormente, outros astrénomos, como: Camille
Flammarion (1842 — 1925), Helen Hogg (1903 — 1966), William Herschel (1738
— 1822), Lord Rosse (1800 — 1867), entre outros, incluiram novos objetos
celestes construindo um catadlogo com 5 000 nebulosas. Seu catalogo se tornou
famoso, servindo de consulta até os dias atuais, as cartas celestes indicam as
posicdes dos objetos de Messier, relacionados as constelacdes. Por exemplo, M
1 Nebulosa do Caranguejo, M 42 Nebulosa de Orion, etc. A Figura 15 é a galaxia
M 31, atualmente denominada Galadxia de Andrémeda ou NGC 224 — New
General Catalague (ALMEIDA, 2005; WIKIPEDIA).

A concepcédo de galaxia, no contexto que temos hoje, levou algumas décadas
para ser formulada, devido a falta de clareza, os astrdbnomos ndo conseguiam
distinguir os objetos observados nos dominios de nossa galaxia ou
extragalactico. Com Telescopio Hooker de 250 cm no Monte de Wilson o
astrobnomo estadunidense Edwin Powell Hubble (1889 — 1953) conseguiu definir
os limites externos de algumas nebulosas aspirais como aglomerado de estrelas
individuais. E identificou algumas estrelas variaveis como as Cefeidas®. Ele pode
constatar ainda que os objetos que foram observados com telescopios menos

S Estrelas gigantes ou supergigantes amarelas com massa de 4 a 15 vezes a massa do Sol e de 100 a 30.000
vezes mais brilhantes.




potentes ndo faziam parte de nossa galaxia. Por meio da lei de Leavitt-Shapley
foi possivel determinar a distancia de M31, estimando em 800 mil anos-luz,
significando que seria um objeto fora de nossa galaxia, pois o diametro de nossa
galaxia, de um braco a outro s6 tem aproximadamente 81,5 anos-luz. Em 1923
Hubble destingiu melhor os sistemas exteriores a Via Lactea. Suas observacdes
permitiram estimar que as estrelas estavam além dos limites da Via Lactea, ele
elaborou em 1936 um sistema de classificacdo para as galéxias que é usado até

hoje, conforme a Figura 16. Figura 16: Esquema de Hubble para classificagdo de

Hubble também observou que galéxia}, no esquema mostra os diversos tipos morfolégico
Lo de galaxia.

as galaxias estavam se

afastando, ele entdo conclui
que entre 10 a 15 bilhdes de
anos atras elas deveriam estar
todas num mesmo ponto,
muito quente, numa
singularidade espaco-tempo,
que se  expandiu. Os
aglomerados e as galéaxias sédo
alguns dos objetos que fazem
parte da matéria visivel do
universo, melhor dizendo, a
matéria que conhecemos. Fonte: IF — UFRGS.

Aglomerados estrelares sdo agrupamentos de estrelas velhas ou jovens
gravitacionalmente ligadas por atracdo mutua. Como todas foram formadas pela
mesma nuvem de gas, admite-se que as estrelas tém mesma idade, mesma
composicdo quimica e estdo relativamente & mesma distancia. Baseado na
teoria do Big-Bang, para explicar a expansao do Universo, a cosmologia postula
gue a matéria escura nao interage com a matéria comum, ou SO interage
gravitacionalmente.

O modelo cosmolégico mais aceito € ACDM — Lambda-Cold Drak Matter (lambda
matéria escura fria), que descreve com sucesso a estrutura e a formacao do
universo. Lambda é uma constante cosmoldgica proposta por Albert Einstein,
reformulando a teoria original da relatividade geral que concluia que o universo
era estacionario.

As galaxias apresentam diversidade em suas caracteristicas morfolégicas,
aparentes. A classificagdo de sua forma e de sua estrutura, no optico (luz visivel)
e no espectro eletromagnético, se deve a Edwin Powell Hubble, que catalogou
as galaxias em diferentes formatos e perfis de luminosidade. Conforme Hubble,
hé& trés tipos basicos: espirais, elipticas e irregulares. A divisao classificatoria das
galaxias espirais ocorre de acordo com sua simetria, a presenca de disco e dos
bracos espirais. Outros parametros também introduzidos sdo a divisdo de
galaxias normais, ativas e starburst (com elevada formagéo estelar). A maioria
das galaxias conhecidas sado normais (97%) e se dividem em: elipticas,




lenticulares, aspirais e irregulares, na Figura 17 temos imagens, de galaxias
espiral e eliptica.

As galaxias espirais sdo subdivididas em: barradas, identificadas pelas letras
SBa SBb e SBc e nao barradas, identificadas por Sa, Sb e Sc. Pode haver
também classificacdo intermediaria na subdivisdo, por exemplo, uma galaxia
pode ser classificada com morfologia entre As e Sb. A classificacdo de uma
intermediaria, designa uma letra mailscula e duas mindsculas (Sab), esse
esquema de classificacdo € chamado de Esquema de Hubble, conforme a Figura
16.

A classificacdo morfoldgica das galéxias espirais € complexa, devido a estrutura
de seus bragos. Alguns elementos, como grande variedade de estrelas, nas
regides de sua vizinhanca, procedente dos aglomerados abertos, grande
quantidade de gas e de poeira, distribuida irregularmente, contribuem para
dificultar sua classificacdo morfolégica. Algumas galaxias apresentam bojo
grande, e bracos espirais mais fechados, outras possuem bojo menor e bragos
espirais mais abertos (MADEJSKY, 2014).

Figura 17: Galéxias: espiral barrada M100 (SAsb), NGC 1300 (SBb) e galéxia eliptica (EO).

M100 (NGC4321) NGC1300

Fonte: IF — UFRGS.

VIA LACTEA

6) Quais as matérias principais que constituem a Via Lactea?

7) Qual o significado da expressdo Via Lactea e qual a sua morfologia?
8) Em que posicado se encontra o Sol na Via Lactea?

9) Por que o Telescopio Espacial Hubble (HST) obteve este nome?
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Astronomos, astrofisicos e
cosmoélogos, ainda nao tém
informagdes precisas para
delimitar com seguranca as
dimensbes do universo, até
onde sabemos, sua
constituicdo € de objetos
observaveis como: gés,
poeira, nebulosas, galaxias,
particulas e de objetos nao
observaveis, que ainda néo
podem  ser  observados
diretamente pelos disponiveis
equipamentos, este material
€ chamado de matéria escura,

ou energia escura. Os objetos

que ja foram observados, até Figura 18: Imagem de galaxia NCG 2997 (localizada ha
cinquenta milhdes de anos-luz) usada para comparar a
Via Lactea.

Figura 19: O plano do centro galactico da Via Lactea.

Fonte: IF — UFRGS.

entdo, correspondem a 5% da
massa total do universo, a
outra parte é 25% de matéria | [EREEEENEES
escura e 70% de energia :

escura. O nome da nossa
galaxia € Via Lactea (caminho
do leite). Se olharmos o
espaco numa noite de céu
limpido e longe das luzes

artificiais da cidade, uma |Gk i
pessoa que tem experiéncia de || INSEEEEREEZA @ % ° Nucleo
fazer observacdo poderd ver || |EEEEREIREEC ' '
uma faixa nebulosa | ' =

. e Photograph @ Anelo-Anstralian ‘Observato "':‘"
atravessando o hemisfério orgreph (€A NRIoCRsakian Mbscrrdlan

celeste de um horizonte a

outro, que se assemelha a

imagem presente na Figura 18. Os povos antigos insinuavam que a referida
regido era um caminho embranquecido semelhante ao leite.

Fonte: IF — UFRGS.

As pesquisas do astronomo Edwin P. Hubble foram bastante importantes para
distinguir as nebulosas das galaxias e compreender sua morfologia. Baseado em
sua classificagédo, foi construida a classificagdo morfoldgica da nossa galaxia. A
Via Lactea € uma galaxia espiral, que esta numa transicao intermediaria entre S,
e S,, classificada como Sab. Sua forma foi determinada por meio de observacdes
em comprimento de ondas longas, como radio e infravermelho, capaz de
penetrar na poeira do plano galactico. Se pudéssemos olhar a Via Lactea de fora
sua aparéncia seria da galaxia NCG 2997 (Figura 19).

Harlow Shapey (1885 — 1975) estudando a distribuicdo do sistema esférico de
estrelas, chamado de aglomerados globulares, estimou o tamanho da Via Lactea
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e a posicdao do _SO|’ pOI_S, Figura 20: Imagem representativa das dimensdes da Via
segundo suas pesquisas, a Via |4ctea vista de perfil.

Lactea tem, aproximadamente,
150 globulares de estrelas, o

disco galactico estd envolvido A g
pelo halo  formado de woree

aglomerados estelares com

tamanho aproximado de 30.000 el o "
pcé (100 000 anos luz’), sua — EJ",’ L—

Sagitario

espessura € de 300 pc e o bojo,
onde esta contido o nucleo, tem
2.000 pc. O Sol estd num dos
seus bracos. A distancia entre o
centro da galaxia e a posicdo do
Sol é de, aproximadamente,
8.500 pc. Hubble mensurou estes valores baseando-se nos aglomerados
globulares coincidente com os limites da Via Lactea, a Figura 20 é uma
representacdo de nossa galaxia vista de perfil.

Fonte: Wikipédia.

O lancamento do Telescopio Espacial Hubble (HST), que ocorreu em 24 de abril
de 1990, cuja a missao foi denominada STS-31 do Discovery, foi decisivo para
a descoberta de milhares de galaxias. O Hubble, conforme se sabe, € um satélite
artificial ndo tripulado, que transporta um telescépio refletor com espelho de 2,4
metros de didametro, estd a uma distancia, aproximadamente, 600 km da
superficie da Terra. Fora da atmosfera da Terra, nesta posi¢ao, ele pode capturar
imagens com melhor qualidade, livre de aberracBes Opticas. Essa vantagem
proporcionou imagens de fendmenos fantasticos como o nascimento de estrelas,
buracos negros, colisbes de cometas etc. Com ele pode se fazer uma estimava
da idade do Universo, em o o .
aproximadamente 135 bilhdes Figura 21: Hubble, .o primeiro telescépio espacial,
lancado em 24 de abril de 1990.

anos, com melhor margem de erro.

O Hubble, nos deu uma visdo mais
detalhada da nossa Via Lactea e foi
possivel ver melhor com detalhe
um dos seus bracos. Num dos
bragcos da Via Lactea tem uma
estrela muito especial para ndés,
com oito planetas classico e quatro
planetas andes, girando em seu
entorno, essa estrela chama-se
Sol. O conjunto de todos os astros
gue estado sob a influéncia do Sol e
mais o proprio Sol é chamado de
Sistema Solar. Nas préximas
secdes faremos um breve relato de

Fonte: Site Mistério do Universo.

61 parsec (pc) =206 265 UA; Unidade Astronémica (1 UA) = 149 597 870,69 km
"Um ano-luz (1 AL)= 9,46 x 102 km.




como o sistema solar foi formado (OLIVEIRA FILHO; OLIVEIRA SARAIVA, 2014;
WIKIPEDIA).

OS PLANETESIMAIS

10) O que diz a hipotese nebular a respeito da formacéo de estrelas?

O advento da ciéncia computacional tem contribuido em diversas ramos da
Fisica. O uso do computador em simulagfes se faz cada vez mais necessario,
se tornando uma ferramenta indispensavel na elaboracdo de modelos teoricos.
O uso de técnicas cada vez mais avancadas consegue elaborar modelos virtuais
gue se aproximam da realidade (Figura 22).

Baseado nos modelos tedricos cosmolégicos que dispomos, usar a simulacao
computacional para recriar modelos aproximados das circunstancias
semelhantes aquela que originou o Sistema Solar. As simula¢cdes admitem que
a periferia da nebulosa solar resultaria num sistema solar semelhante ao nosso.

As observagBes modernas desenvolvem argumentos tedricos para descrever a
formacdo das estrelas. Segundo as teorias mais recentes, as estrelas sao
formadas por gases interestelares que se colapsaram, essa concepcao é
chamada de hipotese nebular, sugerida em 1755 pelo fisico alem&o Immanuel
Kant. Seus argumentos fisicos explicam o achatamento e a taxa de spin
(rotacdo). Sendo a hipbtese nebular desenvolvida em 1940 pelo fisico alemao,
Carl Friedrich Freiherr von Weizacker (1912 — 2007). Segundo essa teoria, apos
o colapso das nuvens, houve um resfriamento e apenas o Proto-sol, nho centro
do sistema, se manteve com a temperatura mais elevada.

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

Mercirio

Japiter

Plutdo

Fonte: Site Prisma a luz da Fisica (O nosso Sistema Solar).

A nebulosa solar, inicialmente, era uma nuvem de baixa densidade, porém com
capacidade de concentragdo gravitacional dos seus gases e poeiras,
concentrando maior quantidade de matéria no seu centro, formando uma
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protoestrela. A nebulosa perdia matéria da zona exterior, diminuindo seu
tamanho e aumentando sua velocidade de rotacdo. A forca centrifuga impedia a
incorporacao de material, e a porcao excedente formou o que podemos chamar
de disco protoplanetario. Esse material composto principalmente de hidrogénio,
hélio no estado gasoso e uma pequena quantidade de outros materiais mais
pesados, deram origem ao Sistema Solar.

A hipétese nebular apresenta argumentos que também descrevem como foram
formados os planetas a partir do gas exterior do disco. O resfriamento
proporcionou em pouco tempo a condensacdo do material, dando origem os
planetesimais. Materiais foram agregados, formando corpos de tamanhos da
ordem de quildbmetros de diametros, a composicdo dos materiais dependia da
distancia ao Sol. Nas regifes mais externas a temperatura era mais baixa e
mesmo 0S materiais volateis conseguiam se condensar, a0 passo que, nas
regides mais internas e quentes as substancias volateis foram perdidas. Estudos
recentes retificam as teorias e afirmam que os planetas sédo resultados dos
planetesimais que aumentaram de tamanho por acrecéo de material, originando
corpos maiores. Na parte externa do Sistema Solar o material condensado da
nebulosa continha silicio e gelo, tornando seus nucleos tdo grandes, da ordem
de dez vezes a massa da Terra, que foram capazes de atrair gas ao seu entorno
e ainda pelo processo de acrecdo, aglomeraram grande quantidade de
hidrogénio e hélio da nebulosa solar, formando os planetas jovianos. Na parte
interna onde os silicatos estavam presentes, 0s nudcleos planetarios nédo
puderam crescer muito e originaram os planetas terrestres.

Os planetesimais que n&o Figura23: Representacéo dos planetas orbitando em torno
de do Sol, imagem fora de escala, sem 0s cincos planetas
anaos e os cinturdes de asteroides.

tiveram  incorporacao
material suficiente para se
tornarem planetas foram
ejetados por perturbacdes
planetarias para o cinturéo de
Kuiper, localizado além das
Orbitas de Netuno até
aproximadamente 50 UAS8, e
para nuvem esférica de Oort,
gue se estende a 50.000 UA.

Essa € uma das teorias que
melhor explica a formacéo do
sistema solar baseado em
simulagbes computacionais. Lembrado que, a ciéncia estd em constante
pesquisa, sempre revendo conceitos e teorias, sendo assim, ndo ha verdades
absolutas, teorias podem ser refutadas ou melhoradas para melhorar o
progresso cientifico (OLIVEIRA FILHO; OLIVEIRA SARAIVA, 2014; PRISMA,
WIKIPEDIA).

Fonte: Site Pinterest.

8 UA = Unidade Astronémica (LUA= 1,496 x 108km
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APITULO 2

O SISTEMA SOLAR

11) Tomando por base as teorias mais recentes, como foi formado o Sistema Solar?

12) Como esta distribuida a massa dos corpos do Sistema Solar?

13) Qual a posicéo do Sol no diagrama R-H, qual sua idade e para qual tipo de estrela ele
evoluira ao final de sua vida?

A teoria moderna para explicar a origem do Sistema Solar € baseada na hipétese
nebular sugerida em 1755 pelo fil6sofo aleméo Immanuel Kant (1724 — 1804),
desenvolvida em 1796 pelo matemético francés Pierre-Somon Laplace (1749 —
1827). Laplace propds sua teoria das probabilidades para os céalculos e concluiu
gue, uma vez que todos os planetas estdo no mesmo plano, girando em torno
do Sol, na mesma direcdo, e também giram em torno de si mesmos, ha mesma
direcdo (exceto Vénus), s6 poderiam ter surgido de uma mesma grande nuvem
de particulas e rotacao.

As observacfes modernas indicam que muitas nuvens de gas interestelar estao
no processo de colapsar em estrelas
e 0s argumentos fisicos que
prenunciam o0 achatamento e o
aumento da taxa de rotagdo (spin)
estdo corretas. Em 1945 o fisico

Figura 24: Diagrama R — H, baseado na posi¢éo
em que se encontra o Sol, ainda h& hidrogénio
para milhdes de anos.
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apenas o Sol no centro manteve sua
temperatura. O resfriamento
ocasionou a condensacao rapida (em
termos astrondmicos) do material,
originando os planetas, agregando
esse material em tamanhos da ordem
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de quildmetros de diametros, cuja
composicdo dependia da distancia ao
Sol. A vista disso, 0s mais externos
tinham temperatura mais baixas e os materiais volateis tinham condic¢des de se
condensar ao passo que, os das regides mais internas e quentes, as substancias
volateis foram perdidas.

Fonte: Site Astro IAG USP.

O Sistema Solar € uma regido localizada em um dos bracos da nossa galaxia,
Via Lactea, composto pelo o Sol e todos os corpos que estdo sob seu dominio
gravitacional. O Sol representa 99,8% da massa total deste Sistema, € uma bola
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de gas incandescente, cuja composicao principal € hidrogénio (91,2%) e hélio
(8,7%) e, aproximadamente, 0,1% de oxigénio e carbono. E a estrela mais
proxima da Terra, a uma distancia de 149.600. 000 km. Segundo a classificacédo
da escala R-H (Hertzsprung-Russel) o Sol € uma estrela intermediaria de 52
grandeza, classificacdo espectral G2, é de cor amarela, sua tempera efetiva é
inferior a T, = 6.000 K, a Figura 24 e do diagrama R-H, que expressa a
classificacdo de estrelas. Ha diversas estrelas maiores e mais quentes que o Sol,
assim como hé outras estrelas menores e de temperatura mais fria. Por exemplo,
a estrela Sirius € maior, tem duas massas solares (2, 4M)) e € mais quente, esta
a 5,24 anos-luz da Terra. Por sua vez, a estrela Alpha Centauri B, a mais préoxima
do Sistema Solar, € menor que o Sol, (0,91My) e ligeiramente mais fria. O raio
do Sol é 6,960 x 108m e sua massa é 1,989 x 103°kg. O Sol é a principal fonte
de energia da Terra®. Estima-se que o Sol, tenha a idade de 4,5 bilhdes de anos
e permanecera em atividade por mais 6,5 bilhdes de anos. O tempo médio de
vida de uma estrela é 11 bilhées de anos (OLIVEIRA FILHO; OLIVEIRA
SARAIVA, 2014).

ESTRUTURA DO SOL

14) A temperatura do Sol é a mesma em toda a sua estrutura?
15) Qual a faixa de onda eletromagnética visivel?
16) Qual a cor daluz do Sol e qual a explicacdo para as cores que vemos?

A introducdo da Fotometria e a Espectroscopia na Astronomia para estudar as
estrelas, tornou-se uma ferramenta espetacular para se obter informagdes das
estrelas, por meio do estudo da luz. As informacdes da analise dos elementos
quimicos, temperatura, evolucdo, entre outras caracteristicas, tornou possivel
saber os estagios evolutivos de uma estrela. Dado que, o sol € a estrela mais
préxima da Terra e a mais conhecida, portanto € o modelo perfeito para ser
estudado e sabermos o comportamento de outras estrelas que estdo mais
distantes, vista por nds, no céu como ponto de luz. Nessa secéo serdo descritas
algumas caracteristicas da estrutura do Sol, informacfes comentadas servem de
parametro para entendermos as outras. Para finalidade didatica, o Sol esta
esquematizado em seis regides, para facilitar a compreenséo (Figura 25):

I) Coroa, € a regido que esta acima da cromosfera, é visivel durante os eclipses
totais. Seu aspecto é bastante brilhante, é produzido por atomos de ferro, niquel,
neodnio e calcio altamente ionizados. O fato de haver estes elementos ionizados
implica que sua temperatura extremamente alta, em torno de um milh&o de graus
Kelvin. Da coroa emana o vento solar que chega até os planetas do sistema
solar.

II) Cromosfera, € a camada da atmosfera solar logo acima da fotosfera. Tem cor
avermelhada e é também visivel durante os eclipses solares totais, estende por
10.000 km acima da fotosfera fundindo-se na coroa, temperatura média de

® Um foto emanado do Sol leva, aproximadamente, 8 minutos e 19 segundos para chegar a Terra.




15.000 K, crescente da base para o topo. Sua aparéncia € ondulatéria devido a
presenca de estruturas espiculas??, isto é, jato de gas.

Figura 25: Representacéo da estrutura das principais regides do Sol (imagem modificada).

N Proeminéncia

f (reagdes

 nucleares)

Fonte: Site Astro IF UFRGS.

[Il) Fotosfera: tem 330 km de espessura e temperatura de 5 785 K, € a camada
visivel do Sol. Tem aparéncia da superficie de um liquido em ebulicdo, cheia de
bolhas, ou granulos, com aproximadamente 1 500 km de diametro. Um dos
fenbmenos fotosféricos mais notavel da fotosfera sdo as manchas solares,
regides irregulares de cor escurecida circundante, que pode ser observada da
Terra'l. As manchas solares ja eram conhecidas pelos chineses, 28 anos a. e.
c. Seu estudo cientifico comec¢ou com o uso do telescopio, sendo observado por
Galileu Galilei. As manchas tém duas partes: a umbra, parte central mais escura
e penumbra, regido um pouco mais clara.

IV) Zona convectiva: estende-se por aproximadamente 15% do raio solar, é
responsavel pelo transporte da energia gerada no nucleo até a superficie, por
meio de correntes de conveccao.

V) Zona radioativa: regido onde a energia flui por radiagéo, fica logo abaixo da
zona convectiva. Transporta energia por radiacao, isto €, emissao de foto.

VI) Nucleo: regido onde € produzida a energia do Sol por reacbes
termonucleares, a temperatura do ndcleo chega a 10 milhdes de graus Kelvin
(10°K). Durante as reag6es quatro prétons de hidrogénio séo fundidos em um
nacleo de hélio, com liberacédo de energia e aumentando a quantidade de hélio
do nucleo. Embora o Sol tenha hidrogénio suficiente para bilhdes de anos, de
acordo com teoria de Hans Albrecht Bethe, sua vida é finita. Segundo o modelo

10" As espiculas sdo componentes da cromosfera solar em forma de jatos de gas com fluxo de massa
incandescente (SELHORST, Caius Lucius, 2003).

11 E muito perigoso olhar diretamente para o Sol, para estudar as caracteristicas dele, os astronomos usam
filtros especiais. Na antiguidade alguns astronomos observadores ficaram cegos.
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de evolucao estelar, daqui a 1,1 bilhdes de anos, o brilho do Sol aumentara em
10%, uma das consequéncias sera elevar a temperatura da Terra e aumentar o
vapor de 4gua atmosférica, causando efeito estufa. Esta evolugdo prosseguira
aumentando e também o calor aqui na Terra, modificando totalmente as
condic¢des atuais. Quando o hidrogénio do nucleo terminar, o Sol evoluird para
uma estrela gigante vermelha e perdera parte de sua massa, se afastara da
Terra e se aproximara de Marte. A reducdo da massa do Sol, o transformara em
uma estrela and branca, segundo os astrofisicos, este é o estégio final de uma
estrela, isto quer dizer, o Sol estara proximo da “morte”. Nesta fase ele estara
aproximadamente a 1,85 UA da Terra (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004).

VII) Vento solar, € um fluxo continuo de particulas emitidas da coroa solar,
proveniente da emisséo de matéria solar, essa perda é em torno de 10~*3M, por
ano. As injecBes coronais de massa sdo bolhas de gas quente, em forma de
plasma, aquecidas pelos campos magnéticos do Sol. As particulas presentes no
vento solar que chegam até a Terra sdo retidas pelo campo magnético terrestre,
elas sdo desviadas para uma barreira chamada Cinturdo Van Allen, situada na
magnetosfera terrestre, s6 chegando até a Terra as que penetram pelos polos,
assunto que sera discutido em secao especifica.

Figura 26: Espectro eletromagnético de diversos comprimentos de ondas, radia¢gbes ultra
violetas (UV-A, UV-B e UV-C). Faixa de onda da luz visivel 350nm (350 x 10~%m).
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Fonte: Wikipédia.

VIII) Da radiacéo solar, que chega até a Terra, a radiacdo ultravioleta (mais alta
que o violeta) tem comprimento de onda menor do que a radiacdo visivel,
normalmente dividida em trés faixas: UV-B, UV-B e UV-C. A UV-B tem

comprimento de ondas entre 2 900 e 3 200412, esta faixa de onda radioativa é a
mais perigosa que chega até nos e demais seres vivos, Figura 26. O 0zonio (03)
atmosférico e o oxigénio molecular (0,) e o nitrogénio (N), se constituem
mecanismos de protecdo, para os seres vivos da superficie terrestre, desses
componentes nocivos da radiacdo solar. Estudos tém constatado um buraco na
camada de o0z6nio sobre a Antartica, sendo um motivo de preocupacao para a
comunidade cientifica, pois se o aumento do buraco for confirmado, podera

12 Apgstrom (1A = 1071%m). A velocidade da luz é ¢ = 299 792,458 km/s.
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haver elevado aparecimento de cancer de pele e catarata nas vistas dos
habitantes (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004).

PLANETAS

17) Qual a defini¢cdo de planeta, segundo a IAU?
18) Qual o planeta mais quente do Sistema Solar?
19) Todos os planetas do Sistema Solar giram no mesmo sentido?

A estrutura interna dos planetas depende de certos parametros fisicos, como:
composicdo quimica, temperatura, densidade, etc. variando conforme seu raio.
Em geral a pressdo aumenta proOximo ao seu centro e a temperatura também
aumenta. O aumento da pressao ocorre devido ao calor liberado no centro do
planeta por decaimento de elementos radioativos. A técnica usada para estudar
a estrutura interna dos planetas é a medida de ondas sismicas. Até 0 momento
esse meétodo soO foi usado para estudar a Terra e a Lua. A temperatura dos
planetas do Sistema Solar € influenciada pela distancia do Sol (Figura 27).

Figura 27: llustracdo do Sistema Solar com oito planetas classicos e cinco planetas andes,
ndo estdo inclusos os cintures de asteroides (imagens fora de escala).
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Fonte: Site The Planets Today.

O Sistema Solar tem oito planetas classicos, divididos em telaricos (os terrestres)
e jovianos (0s gasosos). Os teluricos sdo os quatros planetas mais proximos do
Sol (Mercurio, Vénus, Terra e Marte), compostos por rochas e metais e tém
atmosferas pouco espessas e 0s jovianos sdo 0s quatro mais distantes, os
gasosos (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno). A atmosfera dos planetas rochosos
evoluiu pelo escape dos gases leves, as reacdes entre gases atmosféricos e a
superficie modificaram substancialmente sua atmosfera primitiva, por outro lado,
0S gasosos tiveram pouca evolugdo e mantém, praticamente, 0S mesmos gases
da atmosfera primitiva. De maneira bem sucinta, serdo apresentados alguns
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dados dos oitos planetas do sistema Figura 28: Mercario primeiro planeta do
solar, estas informacdes s&o, sistema solar, raio 2.439,7 km.

apenas, para efeito de comparacao
com o planeta Terra e de alguma das
suas caracteristicas. 5000 km

a) Mercurio é o planeta mais proximo
do Sol, sua distancia meédia é,
aproximadamente, 0,39 UA
(57.910.000 km). Em virtude de sua
oOrbita ser interna, em relacdo a Terra,
sua observacgao torna-se mais dificil.

Ele possui massa de 0,6 M;13 (
3,285 x 1023 kg), sua temperatura
média é de 186,85 ° C. Sua volta em
torno do Sol (periodo de revolucao) é
de, aproximadamente, 87,9 dias
terrestres (dT) e da uma volta em  Fonte: Youtube.
torno de seu proprio eixo (periodo de
rotacdo) em 58,6 dT. Sua gravidade é de 3,7 m/s?, velocidade de escape de:
4,3 km/s e albedo 0,142 (Bond). Albedo é a medida da taxa luminosidade que
um corpo reflete para o espaco, o albedo é medido com base na concepcao de
Figura 29: Vénus (segundo planeta do Sistema Georg,e PhIII,IpS Borlde (Bond), alb,edo
Solar), raio 6.051,8 km. geomeétrico € a razdo entre seu brilho
real e seu angulo de fase de um disco
plano real.

Mercuario

M\.’ll,ll' v

12 500 km
b) Vénus (0o segundo planeta em
relacdo ao Sol), esta a uma distancia
de, aproximadamente, 0,72 UA
(104.200.000 km). E um dos planetas
proximos a Terra, seu periodo de
revolucdo € de 224,7 dT e seu
periodo de rotacdo é de -243,0 dT (o
sinal negativo é para informar que
seu periodo € retrogrado). Sua
massa é de: 0,8 M7 (4,867 x 10%*kg),
temperatura média 471 ° C; devido ao
efeito estufa, a gravidade ¢é de
8,87 m/s?, velocidade de escape de:
10,4 km/s e albedo 0,90 (Bond). Na
antiguidade o planeta Vénus era
Fonte: Youtube. confundido com uma estrela, porque
antes da alvorada e depois do ocaso

13 M, Massa da Terra
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seu brilho € maximo, em decorréncia dessa caracteristica ja foi nomeado de
estrela da manha (estrela d’alva) e estrela da tarde (vésper).

c) Terra o terceiro planeta em relagdo ao Sol, esta a uma distancia de 1UA
(146.600.000 km). E o Unico planeta que até o momento tém comprova ¢&o da
existéncia de vida na forma complexa. Pesquisas tém levantado a hipotese da
existéncia de micro-organismos fora da Terra, toda via sdo conjecturas bastante
preliminares, sem consenso cientifico ainda. O raio da Terra € de,
aproximadamente, 6 378,2 km, massa de 6,0 X 10%*kg e temperatura média 14
°C. Seu periodo de revolucao (Translacdo) 365,26 dias e periodo de rotacédo 23"
56™, aceleragdo da gravidade 9,78 m/s?, a velocidade de escape é de 11,2 km/s
e o albedo 0,306 (Bond).

d) Marte é o quarto planeta em relagdo ao Sol, estd a uma distancia de,
aproximadamente, 1,52UA (227.940.000 km). E o segundo planeta
relativamente proximo a Terra, seu periodo de revolucéo é de 686,98 dT e seu
periodo de rotacdo é de 24" 37™. Tem massa de 0,107 M; ( 3,039 x 103 kg),
temperatura média de -63 °C, o periodo de rotagdo é de 23" 37™, aceleracio de
gravidade 3,7m/s? e velocidade de escape 5,0 km/s, com albedo de 0,17
(Bond).

e) Jupiter (o quinto planeta em relacdo ao Sol), esta a uma distancia de,
aproximadamente, 5,2 UA (778.330.000 km). Seu periodo de revolucao é de
11,86 anos terrestres (aT) e periodo de rotacdo de: 9"48™. Massa de 317,9 M,
(1,898 x 1027  kg), temperatura média -108 °C, aceleracdo da gravidade
24,79 m/s? e velocidade de escape 60,0 km/s e albedo 0,43. JUpiter € o maior
planeta do Sistema Solar, tem mais do dobro da massa de todos os planetas

Figura 30: Marte (quarto planeta do Sistema Figura 31: Terra (terceiro planeta do Sistema
Solar), raio 3.389,50 km. Solar), raio 6.371,0 km

13 000 km

—_— Terra

(...vocé ainda esta aquil)

Fonte: Youtube. Fonte: Youtube.
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juntos. Estudos indicam que Japiter contribuiu para a estabilidade e atual
configuracdo planetaria durante a formacéo do Sistema Solar.

d) Saturno (o sexto planeta em relacao ao Sol), Figura 32: Jupiter (quinto planeta do Sistema
a uma distancia de, aproximadamente, 9,54 UA  solar), raio 69.911 km.

(1.429.400.000 km), periodo de revolucéo é de
29.46 aT e periodo de rotagdo de: 10" 12™, Sua
massa € 952M; (5,683 x 102° kg),
temperatura maxima -139 °C, aceleracdo da
gravidade 10,4m/s?, velocidade de escape
35,4 km/s e albedo 0,34.

e) Urano (o sétimo planeta em relacéo ao Sol),
a uma distancia de, aproximadamente, 19,18
UA (2.870.990.000 km), periodo de revolucéo
é de 84,04 aT e periodo de rotagdo de: -17"
54™ Tem massa de 14,6 M (8,861 x 102> kg),
temperatura média -220 °C, aceleracdo da
gravidade 8,69 m/s? e velocidade de escape
21,4 km/s e albedo 0,30.

Jupiter
Jupiter

Fonte: Youtube.

Figura 33: Saturno (sexto planeta do Sistema Solar), Figura 34: Urano (sétimo planeta do
raio 58.322 km. Sistema Solar), raio 25.362 km.

.

Fonte: Site Super Interessante.
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) Netuno (o oitavo planet_a ?m _rela(;ao Figura 35: Netuno (oitavo planeta do Sistema
ao Sol), a wuma distancia de, Solar), raio 24.622 km.

aproximadamente, 30,06 UA
(4.504.300.000 km), periodo de
revolugdo é de 164,8 aT e periodo de
rotacdo 19" 06™. Com massa de
17,2 My (1,024 x 10%%kg,), temperatura
méaxima -220 °C, aceleragcdo da
gravidade 11,15 m/s? e velocidade de
escape 24,0km/s e albedo 0,29
(Bond) (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA,
2004; MADEJSKY, 2014).

PLANETAS ANOES

20) O que diferencia um planeta classico de
um planeta ando, segundo os critérios da
IAU?

No Sistema Solar existe outra classe
de planetas denominados planetas
andes (Jupter, Ceres, Eris, Figura 36: Plutdo (planeta ando maior objeto do
cinturdo Kaiper) raio 1.188,3 km e massa 1,305 X
1022 kg, esta a 5.913.520.000 km do Sol.

Fonte: Youtube.

Makemake, Haumea) pelos critérios
da Unido Astrondmica Internacional
(IAU) estes corpos celeste nao se
enquadram na categoria de planta
classico. Os planetas andes
representam uma nova classificagao
de pequenos planetas decidida em
Assembleia da IAU, apds esta
decisdo, Plutdo e mais quatro
objetos  foram incluidos na
classificacdo de planetas andes.
Destes, Plutdo foi o primeiro a ser
descoberto. Inicialmente, era
considerado um planeta, contudo
com a nova definicdo da IAU, foi
reclassificado. Em virtude dessa
inusitada mudanca ja temos cinco
planetas andes, dentre estes,
Plutdo. Planeta ando sera o assunto
abordado nesta secéo.

Fonte: Wikipédia.

Plutdo foi descoberto 1930, até 24 de agosto de 2006 era considerado 0 menor
e mais distante planeta do Sistema Solar, mas na 262 assembleia da IAU foi
decidido que Plutédo seria classificado como planeta an&o, por ndo atender aos
requisitos exigidos dos planetas classicos. Nessa ocasiao a IAU definiu novas
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regras para que um corpo celeste seja considerado um planeta: ele deve estar
em Orbita em torno do Sol, ter massa suficiente para que sua propria gravidade
supere as forcas de corpo rigido, dando-lhe equilibrio hidrostético (tornando-o
quase esférico), ndo ser um satélite e ser dominante em sua Orbita. Baseado
nestes critérios Plutdo foi reclassificado.

Plutdo € menor que todos os planetas do Sistema Solar, no entanto, tem cinco
satélites naturais (luas), Caronte, Nix, Hidra, Estige e Cérbero. Caronte, tem a
metade do tamanho de Plutdo, alguns astrbnomos consideram o sistema
formado por Plutdo e Caronte planeta binario, dado que, o centro de massa do
Sistema esta fora de Plutdo. Apos a definicdo dos novos critérios de
classificacéo, pela IAU, outros corpos celestes ganharam status de planeta anao,
e até entdo no Sistema Solar temos, além de Plutdo, mais quatro planetas andes.
Ceres, Haumea, Makemake e Eris, no cinturdo de Kuiper, os trés ultimos estao
além da érbita de Netuno, sdo denominados Objetos Transnetunianos. O planeta
ando Ceres esta localizado no cinturdo principal de asteroide entre Marte e
Plutdo, incialmente, Ceres foi considerado um asteroide (o tema asteroide sera
tratado em secdo especifica). A Figura 37 é uma ilustracdo representando 0s
planetas classicos e os planetas anfes do Sistema Solar, vale salientar que tal
representacdo ndo corresponde a real configuracao planetaria, pois na imagem
0s planetas estéo expostos no mesmo plano e fora de escala (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2004; MADEJSKY, 2014; WIKIPEDIA).

Figura 37: Representacéo do Sistema Solar com inclusdo dos cinco planetas andes.

2
=
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Planetas

Planetas

Fonte: Site The Planets Today.




EXOPLANETAS

20) O que € um exoplaneta?

A exploracdo de corpos fora do Figura 38: HD 100546 b é um potencial
Sistema  Solar sdo  atividades exoplaneta gasoso em formacdo, foi

realizadas pela a Astrofisica, projetos observado pelo Very Large Telescope (VLT),
das agéncias ESO, NASA e ESA. estaa335anos-luz.

Gracas as novas tecnologias o0s
astrofisicos tém se dedicado a estudar 900 000km
regibes profundas que ultrapassam
nosso sistema solar, os elementos
estudados que tém contribuido para a
compreensao do universo Sao o0s
exoplanetas. Exoplanetas séo
planetas que orbitam estrelas que nao
sdao o Sol, ou que orbitam um
remanescente estrelar. A associacao
das areas de conhecimentos
Astronomia e as ciéncias afins tem
implementado diversas teorias para
explorar o espaco, na tentativa
descobrir novos sistemas planetarios,
fora dos dominios do Sol.

Fonte: Youtube.

A evidéncia da possibilidade da

existéncia de planetas fora do Sistema Solar foi em 1917 registrado no
Observatoério de Monte Wilson, mas naquela ocasido o espectro de tal corpo foi
interpretado como sendo de uma estrela. Pesquisas prosseguiram na direcéo da
obtencdo de mais informacdes sobre estes estranhos fendbmenos, contudo, o
primeiro exoplaneta foi confirmado em 1992 pelos astronomos Aleksander
Wolszczan e Dale Frail, eles detectaram dois planetas orbitando um pulsar
(estrela de neutro) PSR B1257 +12. Acredita-se que tenham sido formados em
decorréncia da exploséo de supernovas que produziram o pulsar.

O primeiro exoplaneta definitivamente descoberto foi em 6 de outubro de 1995,
por Michel Mayor e Didier Queloz, da Universidade de Genebra, ganhadores do
Prémio Nobel de Fisica de 2019. Eles descobriram o exoplaneta 51 Pegasi b,
orbitando a estrela 51 Pegasi a, aproximadamente, 50 anos-luz (1AL = 9,46 X
10'2km) da Terra. Desde entdo, missdes espaciais tém sido programadas com
o propadsito de detectar mais alguns exoplanetas, um dos projetos desta natureza
foi a Misséo Kepler Iniciado pela NASA em 2009. Do ponto de vista das novas
descobertas a missdo foi exitosa, pois até 2013 ja havia sido detectado,
aproximadamente, 4000 exoplanetas. E no ano de 2015 ja era confirmada a
descoberta de mais de 1915 planetas, com vinte vezes a massa de Jupiter (M <
20 M;), orbitando outras estrelas, e este numero sé tem crescido.
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Pesquisadores tém observado um exoplaneta em formacao ainda escondido em
seu espesso disco de gas e poeira, presume-se que o fendémeno foi observado
pelo VLT (Very Large Telescope). Uma equipe internacional liderada por Sascha
Quanz (ETH Zurich, Suica) tem estudado o disco de gas e poeira em torno da
jovem estrela HD100546, uma das estrelas localizadas, relativamente, perto de
335 anos-luz. Este planeta é um potencial gigante gasoso semelhante a Japiter.
As evidéncias indicam que um protoplaneta esta se formando, até o momento
0s pesquisadores o0 nomearam de HD100546 b.

Os critérios para classificar a massa e o tamanho devem ser os mesmos usados
para planetas do Sistema Solar. As técnicas usadas para detecta-los séo
diversas: método de imageamento, método atmosférico, etc., mas o método que
tem dado melhor resultado é o de efeito Doppler, pela medida da perturbacéo
gravitacional que os exoplanetas causam em suas estrelas centrais. O interesse
das pesquisas com o proposito de detectar exoplanetas, proporciona relevancia
do ponto de vista pratico e tedérico, que vai desde de elaboracéo de resposta da
origem do universo a possibilidade de estabelecer col6nia de humanos além do
Sistema Solar. E evidente que tal probabilidade, para os recursos tecnolégicos
espaciais disponiveis ainda é remota, pois acredita-se que os limites do Sistema
Solar ultrapassam a nuvem de Oort a 50 000 UA, isto &, cinquenta mil vezes a
distancia da Terra ao Sol. Portanto, uma missao tripulada com intencdo de
explorar um exoplaneta, com caracteristicas iguais ou proximas da Terra, sO
seria possivel, se estivesse, relativamente, préximo as fronteiras do Sistema
Solar, em veiculo espacial com capacidade de desenvolver altissima velocidade
(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004; MADEJSKY, 2014).
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APITULO 3

OS MOVIMENTOS DA TERRA (Rotacao, Revolucao, Precesséo e
Nutacéo)

21) O que € movimento aparente da Terra?

22) Qual a diferenca entre um ano tropical e um ano vernal?

23) Qual a diferenca em dias, em horas, minutos e segundos entre um ano tropical e um
ano vernal?

24) O que € equindcio e solsticio?

25) Quais as principais causas das estacdes do ano?

26) As estagbes do ano sao iguais em todo o globo terrestre?

A percepcédo da medida do tempo € baseada no movimento aparente dos astros
que compdem o Sistema Solar. Dentre as unidades de tempo, as mais
importantes para organizar nossas vidas sdo os dias e 0os anos. Na contagem
civii um dia tem 24 horas, incluindo os periodos: diurno e noturno,
correspondendo ao amanhecer e anoitecer, baseado no movimento completo da
Terra em torno do seu proprio eixo, um ano tem aproximadamente 365 ou 366
dias, se o ano for bissexto!4, essa quantidade de dias esta relacionada a uma
volta completa do nosso planeta em torno do Sol.

Pesquisas realizadas pelos astrbnomos e astroarquedlogos tém admitido que
quantificar e organizar um calendario ndo € uma tarefa tdo simples como
aparenta. O calendario que atende as necessidades culturais civis e religiosas
esta direta ou indiretamente relacionado os movimentos dos astros, em particular
aos movimentos da Terra, 0s principais sdo: rotacdo, movimento em torno do
seu préprio eixo; translacdo, movimento em torno o Sol, precessado e nutacao
(Este € um movimento referente ao deslocamento e a pequena oscilacées, do
eixo da Terra).

O movimento aparente diurno dos astros é de leste para o este, no caso do Sol,
ele surge no lado leste e oculta-se no lado oeste do horizonte, estes movimentos
sdo chamados de nascer e ocaso. Essa medida temporal é baseada na rotacao
da Terra, dividido em tempo solar, tempo sideral, entre outros. O tempo solar e
o tempo sideral ndo se coincidem, o solar é baseado no tempo aparente do Sol
e o sideral no movimento aparente do ponto vernal'®. Um dia solar é chamado
de dia médio e tem 24" 00™ 00s (dia civil), ja o dia sideral tem 23" 56™ 043, sendo
ligeiramente menor.

A contagem dos anos tem relagdo com o movimento orbital da Terra, esta
dividido também em tempo sideral e solar. Um ano sideral € o periodo de
revolucdo da Terra em torno do Sol com relagéo as estrelas e tem 365,2564 dias

14 Sexto dia antes das calendae de margo (ante diem bis Kalendas Martias)

15 Ponto Vernal é o ponto imaginario de intercepgdo do equador celeste com ecliptica (trajetéria aparente
do Sol). S&o dois os pontos vernais, o de Aries (Equindcio de Outono, 21 de margo) e de Libra (Equindcio
de Primavera, 23 de setembro). No hemisfério sul.
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médio, ou 3659 6" 9™ 10s. Contudo, Um ano tropical'® é o periodo de revolugdo
da Terra em torno do Sol com relagdo ao inicio da esta¢do do ano (Equindcio
Vernal) e tem 365,2422 dias médios, ou 3659 5" 48™ 46°. Em virtude, do
movimento de precessdo o tempo tropical € menor. A fracdo 0,2564 de dias séo
somados, ao completar, aproximadamente, 24 horas, ou um dia civil, &
acrescentado mais um dia ao ano, formando um ano bissexto com 366 dias, essa
alteracdo ocorre a cada quatro anos.

S&o notaveis recursos de aplicativos em diversas plataformas digitais acessiveis
aos estudantes e ao publico em geral, para informar, diariamente, as condi¢cdes
do tempo (se o dia sera de chuva ou de sol). Contudo, ainda é possivel algumas
pessoas acreditarem que as estacfes do ano estdo diretamente relacionadas a
distancia entre o Sol e a Terra, isto €, quando a Terra passa pelo periélio e pelo
afélio. Para reforcar este equivoco, alguns livros didaticos representam a elipse,
da trajetéria da Terra em torno do Sol, com a excentricidade exagerada, sem
acrescentar alguma observacao, para evitar que o estudante seja induzido ao
erro.

Independente que a 6rbita da Terra Figura 39: Ecliptica representando a trajetéria
seja uma elipse sua aparente do Sol, em mar¢co e setembro o Sol

. , linha d dor.
excentricidade é de 0,0167, esse cruza a finha do equador

valor contribui para uma variacéao,
da distancia entre a Terra e o0 Sol,
de apenas, aproximadamente,
3%. Vale salientar que, o planeta

Terra esta mais préximo do Sol da Sqombro g oo
no més de janeiro, lembrando
gue neste mesmo periodo o
hemisfério norte também esta
préximo ao Sol e nao obstante,
nesta mesma época, la é inverno. Sosicode e
A causa principal das estacdes

do ano é a inclinacao do eixo de
rotacdo da Terra com relacdo a
sua Orbita. Essa inclinacdo é
chamada de obliquidade da Fonte: Site IF UFRGS.

elipse, cujo valor € 23° 27°. Os

pontos de interseccdo entre ecliptica e o equador sdo chamados de pontos
versais (pontos de Aries e pontos de Libra), eles representam os equinécios de
outono no HS e de primavera no HN'/, é a passagem do Sol de um hemisfério
celeste para outro, nesta época, raio do Sol incide, diretamente, no equador,
iluminando os dois hemisférios igualmente, com a mesma distribuigdo luminosa.

Ecliptica

Equador
Celeste

160 ano tropical tem por base os tropicos. Os nimeros do calendario ndo sdo exatamente rigorosos e
eternamente imutaveis, por causa dos movimentos da terra, depois de algum tempo ha necessidade de
reforma, a Ultimo foi em 1582 pelo Papa Gregorio 111, suprimindo 10 dias do més de outubro.

17 Hemisfério Sul (HS) e Hemisfério Norte (HN).
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A Figura 39 é uma representacdo do plano da ecliptica (linha tracejada) e do
plano do equador (linha cheia).

Na passagem do Sol nos trépicos de capricornio e de cancer, que é a maxima
declinacdo, temos os solsticios de verdo, sendo Gracgas a inclinacdo, entre a
ecliptica e o equador, a medida que a Terra orbita em torno do Sol, os raios
solares incidem mais em um hemisfério que em outro, em determinada época do
ano. Quando o hemisfério norte esta voltado para o Sol, este € mais aquecido
numa certa época do ano que o hemisfério sul. A Terra continua no seu
movimento de revolucdo, o hemisfério sul € que se volta para o Sol e,
consequentemente, fica mais aquecido que o hemisfério norte, ja € outra época
do ano, conforme Figura 40.

Figura 40: Representagéo da incidéncia dos raios do Sol, nos hemisférios norte e sul.

Equador Circulo Artico

Tropico de Cancer

Equador

Trépico de Capricornio
Circulo Antartico s

Verao no Hemisfério Norte Verao no Hemisfério Sul

Fonte: Site IF UFRGS.

Figura 41: Representagcdo do movimento de revolucéo da Terra em torno do Sol e a
inclinacdo da ecliptica com o plano do equador.

Equindcio de
Margo

Solsticio de Solsticio de
Junho Dezembro

Equinécio de
Setembro o /

Tropico de Cancer Equador voltado Trépico de Capricérnio Equador voltado
voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sol. para o Sol.

Fonte: Site Brasil Escola.
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Quando o Sol esta posicionando no seu limite maximo, isto € maxima declinagéo,
em relacdo a linha do equador, no norte ou no sul ocorre o solsticio. Este
fenbmeno ocorre em duas épocas do ano, junho e dezembro, quando a
incidéncia € méxima em um hemisfério ocorre o solsticio de verdo e quando a
incidéncia € menor ocorre solsticio de inverno, nesta época do ano as noites sdo
mais longas que os dias. Por outro lado, as esta¢cdes do ano, no equador, s&o
bem parecidas, visto que, a altura do Sol nesta regido muda muito pouco ao
longo do ano. Ao passo que, ao se afastar, em dire¢cao aos tropicos, as estacdes
ficam mais distintas. A translacdo da Terra em torno do Sol e obliquidade
diferente de zero, isto é, a inclinagdo do plano orbital, s&o o conjunto de fatores
gue permitem a existéncia de diferentes estacdes do ano na Terra (Figura 41).

Figura 42: Resumo dos principais eventos do inicio das estacdes do ano, solsticios
equinocios dos HN e HS.

e

Hemisfério Norte (HN)

Hemisfério Sul (HS)

SOLSTICIO DE VERAO

SOLSTICIODE INVERNO

a) Iniciado entre 20 e 21 de junho, nesta época do ano
o Sol incide, perpendicularmente, sobre o trépico de
clncer e tem um dia caracterizado como o mais longo
do ano, no polo neorte, o Sol esta sempre acima do
horizonte (24h de dia).

a) Iniciado entre 20 e 21 de junho, nesta época do ano o
Sol incide, perpendicularmente, sobre o trdpico de
céncer e tem um dia caracterizado como o mais curto
do ano, no polo sul o Sol sempre abaixo do horizonte
(24h de noite).

b) Iniciado entre 20 e 21 de dezembro, nesta época do
ano o Sol incide, perpendicularmente, sobre o tropico
de capricérnio e tem como caracteristica um dia claro
mais curto do ano (no polo norte noite de 24h).

b) Iniciado entre 20 e 21 de dezembro, nesta época do
ano o Sol incide, perpendicularmente, sobre o trépico
de capricérnio e tem como caracteristica um dia claro
mais longo do ano (no polo sul dia claro de 24h).

EQUINOCIO DE PRIMAVERA

EQUINOCIO DE OUTONO

¢c) Iniciado entre 20 e 21 de margo (o Sol cruza o
equador celeste indo do HS para o HN). Os dois
hemisférios sdo iluminados, igualmente, tem como

caracteristica um dia claro e a noite dura 12h, em toda

a Terra (nos polos 24h de crepusculo).

c) Iniciado entre 20 e 21 de margo o Sol cruza o
equador celeste indo do HS para o HN. Os dois
hemisférios sfo iluminados, igualmente, tem como
caracteristica um dia claro e a noite dura 12h, em toda a

Terra (nos polos 24h de crepusculo).

d) Iniciado entre 22 e 23 de setembro o Sol cruza o
equador celeste indo do HN para o HS. Os dois
hemisférios sdo iluminados, igualmente, tem como
caracteristica um dia claro e a noite dura 12h, em toda

a Terra (nos polos 24h de crepusculo).

d) Iniciado entre 22 e 23 de setembro (o Sol cruza o
equador celeste indo do HN para o HS), os dois
hemisférios s3o iluminados, igualmente, tem como
caracteristica um dia claro e a noite dura 12h, em toda a

Terra (nos polos 24h de crepusculo).

Fonte: Site Brasil Escola.

Na figura 42 apresentamos um quadro com o resumo dos principais eventos que
marcam o inicio das estacdes do ano, e algumas de suas caracteristicas. Cada
evento tem relagdo com a incidéncia dos raios solares e com a inclinagéo da
Terra em relagcéo seu eixo de rotagao.

43



A Terra n,ao e uma esfera Figura 41: Representacdo do movimento de precessdo da

perfeita, € achatada nNOS Terra. Aimagem A é uma ideia alusiva ao movimento de
polos e bojuda no equador. um pedo e a imagem B sdo os eixos de rotagdo, do
Para determinar a posicao movimento e da ecliptica (imagem modificada).

dos astros, na esfera
celeste, dois planos
imaginarios sao definidos.
Um plano intercepta o plano
do equador, perpendicular
ao eixo de rotacao e o outro
€ o plano da ecliptica com
inclinacdo obliqua de 23°
27’, em relagado ao equador
e esta, por sua vez, esta T\
inclinada 5° 8 em relagédo A B
ao plano da Lua. A ecliptica
€ a projecao sobre a esfera Fonte: Site Astro IF UFRGS.

celeste da trajetéria do Sol

observado a partir da Terra. As forcas diferenciais do Sol, da Lua, na Terra, além
da forca de maré causa um movimento de precessdo da Terra. Em virtude do
seu movimento o eixo de rotacdo da Terra ndo se alinha com o eixo da ecliptica,
sendo precessionado em torno dele. Esse movimento tem semelhanca com o
movimento de um pido, girando pressionando em torno do eixo vertical.

Pélo
\ I
\ 235 1
e
I
I

e
\
4 C»
1
\ Yf/Pncosslo

— S
Orbita
da Terra

Precessdo é uma forca diferencial que produz um torque'® tendendo alinhar o
eixo de rotacdo da Terra com a ecliptica, mas como o torque € perpendicular ao
momentum angular de rotacdo da Terra, o efeito resultante € mudar a dire¢do do
eixo de rotacdo, sem alterar sua inclinacdo (Figura 43). A consequéncia €, a
mudanca dos polos celestes, forcando cada polo a se mover, lentamente, em
torno do polo da ecliptica, descrevendo uma circunferéncia. O tempo necessario
para descrever uma volta completa € de 25.770 anos. Estudos tém observado
certos movimentos periddicos ndo circulares do polo da Terra em torno do polo
da ecliptica. Tais movimentos sao, aproximadamente, oscilantes, isto é,
apresentam regulares de amplitudes maximas. Esta oscilacdo € chamada de
nutacdo e tem periodo de 18,613 anos. Estudos indicam que a provavel causa
do movimento de nutagéo é devido a pequenas variagdes na inclinagdo do eixo
da Lua e pelo deslocamento dos nodos!® da o6rbita. (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2004; WIKIPEDIA).

MAGNETOSFERA

27) O que é vento solar?
28) Como a Terra € protegida dos efeitos nocivos do vento solar?

18 Torque, ou momento angular, é uma grandeza vetorial associada a uma forca que produz rotagdo num
corpo (t = 7 X F).
19 Explicacdo de nodos no capitulo 4 a se¢éo eclipse
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A magnetosfera € o escudo que protege o planeta do vento de particulas que
vem do Sol. A Terra tem um grande campo magnético intrinseco, estudos
indicam que esse campo magnético é produzido por correntes elétricas nas ligas
de ferro condutoras de seu nucleo, a convecc¢ao em virtude do color que emana
do ntcleo?® é responsavel pelo surgimento do campo magnético, com momento
magnético de: 7,91 x 10*°T.m3. O campo magnético da Terra abrange grande
distancia, forma um involucro protetor denominado magnetosfera e funciona
como um escudo, protegendo a Terra do vento solar. A magnetosfera é uma
regido situada acima da ionosfera, na qual controla a emissao de particulas
carregadas procedentes do Sol. A magnetosfera preenche um espaco em torno
do planeta barrando o vento solar. A atmosfera e a ionosfera do planeta, numa
regido espacial denominada magnetopausa, consiste numa regido espacial de
interacao entre o vento solar e o corpo planetario (Figura 44).

O vento solar viaja na regido interplanetaria a uma velocidade de,
aproximadamente, 400 km/s, é considerado um plasma altamente condutor,
como a energia cinética é maior que a energia magnética ocorre uma espécie de
“congelamento” no plasma. Quando o vento solar encontra um obstaculo
eletromagnético ele ndo penetra porque é desacelerado, sendo refletido em
torno do escudo protetor. O vento solar se move mais rapido que a onda de
depressado necessaria para defleti-lo e uma onda de choque se forma a frente
das cavidades magnetosféricas. A regido intermediaria entre a zona de choque
do vento solar e a magnetopausa € chamada de magnetobainha. A
magnetopausa se constitui de uma camada limitante entre o plasma planetario
e do vento solar, fluindo nele uma corrente elétrica que separa 0s campos nos
lados opostos. O campo magnético planetario € comprimido no lado diurno,
regido denominada frente de choque e se alonga no lado noturno regido da
cauda. Na magnetopausa e na magnetobainha o vento solar é desacelerado
para velocidade abaixo da velocidade do som.

No lado diurno, I6bulo norte, direcao Terra/Sol, a magnetopausa se comprime e
se estende em torno de, aproximadamente, 10 a 12 R; é chamada a frente de
choque da Terra. No lado noturno, Iébulo sul anti-solar, a magnetosfera se
estende numa magnetocauda, a uma distancia de, aproximadamente, 100R;,
com didametro de 40R;. O plasma mangnetosférico terrestre consiste,
basicamente, de elétrons de H* (hidrogénio excitado), sendo a ionosfera e o
vento solar as principais fontes de ions. As regides dos polos sdo chamadas de
cuspides polares da magnetosfera, onde a configuracdo geométrica das linhas
de campo é divergente e facilita a entrada de particulas do vento solar na
magnetosfera (ECHER 2010). As particulas carregadas desviadas pelo campo
magnético da Terra sdo desviadas para o cinturdo de Van Allen, porém além dos
polos, particulas chegam até o solo penetrando numa regido conhecida como
Anomalia geométrica do Atlantico Sul.

20 A temperatura do ncleo da Terra varia em torno de 3 000 °C (nlcleo externo) a 6 000 °C (nlcleo
interno).
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A magnetosfera pode ser intrinseca para planetas magnetizados, como a Terra
e induzidos para planetas ndo magnetizados, como no caso Vénus e outros. Os
planetas magnetizados formam uma magnetosfera no espacgo envolvendo o
planeta no qual o plasma do vento solar € excluido, controlando o movimento
das particulas carregadas. Nos planetas ndo magnetizados, correntes elétricas
fluem através do planeta e do vento solar, criando forcas de desaceleracéo,

desviando o fluxo do vento solar incidente (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004;
ECHER 2010).

Figura 44: Representacdo da Magnetosfera, escudo protetor do vento solar (imagem
modificada).

Frente
de choque

Plasma planetario

Fonte: Site IPMA.
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"APITULO 4

SATELITES NATURAIS

29) Qual a definicdo para satélite natural?

Segundo Arthur C. Clarke (1917 — 2008), satélite € um corpo de menor massa
orbitando outro corpo de massa maior. Até o século XVII a Lua era o unico
satélite conhecido. Foi Galileu Galilei que descobriu as quatro luas de Jupiter: lo,
Europa, Ganimedes e Calisto. Alguns satélites sdo maiores do que determinados
planetas, como é o caso de Ganimedes (um dos quatro satélites galileanos), ele
€ 0 maior satélite do Sistema Solar. Outro exemplo, é Titan (um dos satélites de
Saturno), o segundo maior satélite, cujo o raio € de: 2.631 km. Ganimedes e
Titan, sdo maiores que Mercurio em tamanho (ndo em massa). Um fenémeno
especial, envolvendo a relacdo entre planeta e seu satélite, € caso de Caronte,
satélite de Plutdo, pois o didametro de Caronte € quase a metade do diametro de
Plutdo. Alguns pesquisadores o chama de astro duplo, dado que o centro de
massa do sistema, Plutdo-Caronte, esta fora do planeta.

Até a primeira viagem espacial poucos satélites eram conhecidos, apenas 24,
incluindo a Lua. Ap6s a conquista do espaco, com as novas tecnologias, um
namero significativo de sondas espaciais tém sido usadas para explorar o
Sistema Solar. Tais missfes de exploracbes espaciais descobriram novos
satélites e este numero s6 tém aumentado significativamente. Atualmente, ja séo
conhecidos 214 satélites naturais no Sistema Solar. Na Tabela 1, a seguir, temos
os satélites conhecidos e seus respectivos planetas.

Tabela 1: Tabela com a quantidade de satélites de cada Planeta. Fonte: Wikipédia.

Fonte: Dados do Wikipédia.

Planetas | Mercurio | Vénus | Terra | Marte | Jupiter | Saturno | Urano | Netuno
N° de 0 0 1 2 79 82 27 14
satélites

Planetas Ceres Plutdo Haumea Makemaka Eris

andes

N° de 0 5 2 1 1

satélites




A LUA, O SATELITE NATURAL DA TERRA

30) Quais as hipoteses para a formagao da Lua?
31) Quantas fases tém a Lua, ao més? E quais as principais?

A Lua é o satélite natural da Terra e o corpo celeste mais proximo do nosso
planeta, estd a uma distdncia média de 384 000 km. Essa distancia foi
confirmada cronometrando o tempo de ida e de volta da luz de um feixe de laser
refletido num espelho colocado na Lua pelos astronautas. A medida da distancia
Terra-Lua é facilmente comprovada porque ja conhecemos a velocidade da luz.
A Lua é um satélite natural de tamanho mediano seu raio mede R, = 1738 km
e massa M, = 7,35 x 1022 kg.

As datacdes geologicas indicam que as idades da Lua e da Terra sdo préoximas,
levando em consideragéo as margens de erro, que as mesmas apresentam. Uma
das evidéncias de tal informacdo € baseada na densidade da Lua, que tem
semelhanca com o manto terrestre (as conclusées tomam por base as analises
das rochas trazidas pelos astronautas que foram a Lua). Ha algumas teorias que
tentam explicar a formagéo da Lua. Uma delas é chamada de modelo de fisséo,
a qual defende a ideia de que a Lua teria sido formada de um material que havia
se desprendido da Terra, no momento em que a velocidade rotacional da Terra
teria aumentado subitamente, devido & diminuicdo abrupta do momento de
inércia da Terra. Uma outra teoria, chamada de modelo de captura, defende a
hip6tese de que a Lua teria sido formada em outra regido do Sistema Solar e
teria sido capturada pela Terra. E a terceira, € a da colisdo. Segundo esta
hipétese a Lua foi derivada da colisdo de um grande asteroide com a Terra ha,
aproximadamente, 102 anos. Nenhuma das teorias citadas € conclusiva, todas
deixam algumas lacunas. A teoria da colisdo tem conquistado maior adesao
entre alguns cientistas.

A érbita da Lua em torno da Terra é de uma volta completa ao longo de um més,
cuja face voltada para o Sol é iluminada. A fracdo iluminada (area da face) que
€ vista da Terra € chamada de fase da Lua. Cada variacao diaria do ciclo da face
da Lua, cuja porcao iluminada esta voltada para Terra, representa uma fase,
sendo que, sao quatro as fases mais importantes, na cultura popular:

[) Lua Nova: a face iluminada ndo pode ser vista da Terra; a Lua nasce
aproximadamente 6:00h e se p&e as 18:00h.

II) Lua Quarto-Crescente: a metade do disco iluminado pode ser visto da Terra;
a Lua vista do hemisfério sul da Terra, lembra uma letra “C” e vista do hemisfério
norte da Terra, lembra uma letra “D”. A Lua e o Sol sdo vistos da Terra separados
por um angulo de 90°.

[ll) Lua Cheia: toda face iluminada esta voltada para a Terra; permanece no ceu
durante toda a noite, com forma de um disco. A Lua nasce 18:00h e se pde as
6:00h do dia seguinte.
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IV) Lua Quarto-Minguante: metade do disco iluminado pode ser visto da Terra; a
Lua vista do hemisfério sul da Terra, lembra uma letra D e vista no hemisfério
norte da Terra, lembra uma letra C. A Lua nasce aproximadamente meia-noite e
se pde aproximadamente meio dia.

O movimento da Lua em torno da Terra tem como consequéncia: més lunar, més
sideral e dia lunar.

I) Més Lunar: intervalo de tempo entre duas fases iguais consecutivas e € de 29d
12h 44m 2,9s (= 29,5 dias). Chamado também de més sinddico ou lunacgéo.

II) Més Sideral: tempo necessario para a Lua completar uma volta em torno da
Terra, em relacdo a uma estrela. Sua duracdo € de 27d 7h 43m 11s (= 27,25
dias). Chamado também de periodo sideral da Lua (Oliveira Filho & Saraiva
2004).

[ll) Dia Lunar: a Lua se move, aproximadamente, 13° para o leste por dia, em
relagdo as estrelas. Esse movimento € um reflexo da translagéo da Lua em torno
da Terra, completada em um més sideral. O Sol também se move
aproximadamente 1° por dia para o leste refletindo a translagéo da Terra em
torno do Sol, completada em 365,2564 dias (ano sideral). Portanto a Lua
se move, aproximadamente, 12° sendo o dia lunar, aproximadamente,
24h 50m. Da Terra sempre € vista a mesma face da Lua, isso indica que
seu periodo de translacdo é igual ao periodo de rotacdo em torno do seu
préprio eixo, dito em outros termos, a rotacdo € sincronizada com a
translacdo (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004; WKIPEDIA).

ECLIPSE

32) Qual a definicdo de eclipse?
33) Quais os eclipses com maior numero de ocorréncia na Terra?

Um eclipse € um evento astrondbmico que acontece quando um corpo celeste em
transito coincide ou atravessa a posicao aparente de outro mais distante, isto é,
entrando na sombra de outro corpo celeste. Essa expressédo vem do grego que
quer dizer “deixar para tras”. Um eclipse envolvendo o Sol, a Terra e a Lua, s6 é
possivel quando tais corpos estdo, praticamente, alinhados, na linha dos
nodos?!, quer dizer, os pontos onde a érbita da Lua cruza a ecliptica, nesta
circunstancia a sombra da luz solar atinge o corpo eclipsado. O fendbmeno ocorre
guando a Lua esta proxima do ponto de intersecao entre os dois planos, da Terra
(Ecliptica) e da Lua, conforme mostra a Figura 44. Os eclipses mais conhecidos
sdo: lunar, solar, parcial ou total. Eclipse solar ocorre quando a Lua esta entre a
Terra e 0 Sol, de forma que a sombra da Lua atinja a Terra. Se o disco do Sol
estiver totalmente atras da Lua o eclipse é total, caso contrario o eclipse € parcial.

21 Linha dos nodos ou nodos orbitais, pontos onde a 6rbita da Lua cruza a ecliptica, a projecéo da trajetoria
aparente do Sol. N6dulo ascendente onde a Lua atravessa o norte da ecliptica e ndédulo descendente onde a
Lua atravessa o sul da ecliptica. (ou linha de intersec¢do dos dois planos: da érbita e de referéncia)
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Eclipse lunar acontece quando a Lua entra na sombra da Terra. Se a Lua estiver
inteiramente imersa na umbra?? da Terra o eclipse é total, se for apenas parte da
Lua, o eclipse é parcial. Ainda ha outros eclipses, os eclipses anular e
penumbral®® (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA 2004).

EFEITO MARE

34) Qual arelacdo descrita pela Astronomia entre a Lua e as oscilagcdes dos oceanos?
35) A que se deve ainfluéncia do Sol ser menor que a influéncia da Lua nas marés?

36) Qual a explicacéo para haver duas marés mais altas e mais baixas a cada més?

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

Figura 45: Representacéo do plano orbital da Lua em Relagéo ao plano da Terra e os Nodos.

Cheia
(eclipse da Lua)

N3ao ocorrem eclipses

Nova 2

(eclipse do Sol)

N\
/ L
Nao ocorrejh eclipses™.

(eclipse da Lua)

Fonte: IX Saldao de Ensino da UFRGS

As marés na Terra se constitui um fenémeno relacionado a tracao gravitacional
exercida pela Lua na Terra, a atracdo gravitacional do Sol na Terra também

22 Umbra do latim “sombra total”: Regido da sombra que ndo recebe luz de nenhum ponto da fonte (neste
caso a fonte é o Sol).

23 Penumbra do latim “quase”: regido da sombra que recebe luz de alguns pontos da fonte (nesse caso a
fonte é o Sol).
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contribui, todavia com menor intensidade. O fendmeno maré esta diretamente
relacionado a atragdo que a Terra sente, sua intensidade depende da distancia
entre o ponto da Terra e da Lua. Em vista disso, a intensidade no lado da Terra,
que estd mais proximo da Lua, tem maior atracéo gravitacional que o seu centro.
Em contrapartida, no lado da Terra que esta mais distante da Lua, a intensidade
da atracdo gravitacional € menor que no centro. Dito de outra forma, um lado
esta sendo puxado na direcdo da Lua, e o0 outro estad sendo puxado na dire¢do
oposta. Como as massas liquidas séo bastante fluidas, isto €, tem maior grau de
liberdade que as solidas, elas se “empilham” nos dois lados da Terra, formando
um bojo de adgua em direcdo a Lua e outro na diregcdo contréria, conforme
representa a Figura 46.

O bojo da agua sempre aponta em proximidade da direcdo da Lua, a Terra em
seu movimento de rotacdo diario modifica a posi¢cdo do ponto em relacéo a Lua.
No momento que uma certa regido do ponto da Terra estiver mais proxima da
Lua o nivel da maré estara mais alto. Seis horas depois, a rotacdo da Terra
mudara esse ponto em 90° em relacdo a Lua, tornando o nivel da maré mais
baixo. E seis horas depois, a rotacdo completa 180° em relagédo a Lua e naquele
ponto a maré voltara a ficar alta novamente. Sendo assim as marés acontecem
duas vezes a cada 24" 50™, que é a duracdo de um dia lunar.

Figura 46: Representa¢do do deslocamento das massas liquidas (maré alta e maré
baixa) acompanhando a posic¢do da Lua.

Fonte: TCC de Mantellatto.

O sol também exerce influéncia na maré, contudo com energia menor que a Lua.
A forca da maré é diretamente proporcional & massa do corpo e inversamente
proporcional a distancia ao cubo. Em razdo disso, embora a massa do Sol seja
bem maior que a massa da Lua, ele estd bem mais distante da Terra que da Lua,
gracas a isso, sua influéncia € bem menor. A maré provocada pelo o Sol tem
efeito de menos da metade do efeito que a Lua provoca. Os efeitos das duas
marés se combinam vetorialmente, de forma que a intensidade da maré
resultante depende da elongacéo da Lua (vela na Figura 47). Na Lua Nova ou




Lua Cheia as duas for¢as se somam e produzem marés mais altas e mais baixas.
Na Lua Quarto Crescente ou Minguante os efeitos maré sdo atenuados.

Os corpos celestes exercem ou “sentem” algum tipo de interagdo gravitacional
entre si. No caso das marés essa interacdo tem um limite, conhecido por limite
Roche, apresentado pelo Francés, Eduardo Roche (1820 — 1883). O limite de
Roche é calculado pela seguinte expressao:

1/3 11
d = 2,44 (p—”’) R. (11)
Pm

Na segunda parte do livro (secdo aprender mais Astronomia) apresentamos a
demonstracao da expressdo matematica do limite de Roche.

Figura 47: Representacdo das ac¢Bes das Marés. Em A distribuicdo idéntica das massas
oceénicas, em relacdo ao centro de massa, em B as massas oceanicas deformadas na
direcdo mais préxima e mais afastada da Lua. C a influéncia do Sol e da Lua se combinam
vetorialmente alongando a deformacdo das massas oceéanicas (representacdo exagerada).

Fonte: Imagem dos arquivos do préprio autor, dados do Wikipédia.




APITULO 5
ASTEROIDES

37) Quais as diferencas entre asteroides, meteoroides e meteoros?
38) O que € um meteorito?

39) Quais as regides com maior concentracédo de asteroides?

40) O que as teorias dizem sobre a existéncia dos asteroides?

A maioria das pessoas ndo sabem diferenciar Meteoro, Meteoritos e Asteroides.
Este tipo de equivoco, as vezes, é cometido por profissionais da educacéo e
pelos meios de comunicagcdo, por ndo possuirem familiaridade com alguns
conceitos astrondmicos.

O espaco tem regioes com Figura 48: Asteroide 2008 TC3 que atravessou o ar

grande concentragéo de como um meteoro e se fragmentou a 37 km de altitude.
COrpos rochosos com Os meteoritos que foram criados na exploséo foram
espalhados no deserto da Nubia, entre o0 Egito e o
Sud&o em 2008.

diferentes  diametros. Os
relativamente pequenos s&o
denominados meteoroides e
0S maiores sdo chamados de
asteroides. Alguns desses
objetos chegam a cruzar a
Orbita da Terra e entram na
atmosfera  terrestre  com
velocidade, aproximadamente,
30 mil km/h (8.333,33 m/s),
emitindo uma onda luminosa.
Meteoros sdo fendmenos
luminosos que podem ser
vistos no céu a olho nu,
algumas culturas 0s
denominam “estrela cadente”.
Esta expressao tem origem no
grego “petewpoc” € quer dizer  ponte: Wikipédia.

‘elevado; alto (no céu)”. A

luminosidade desses fragmentos rochosos é em razdo do atrito com o0 0s gases
presentes na atmosfera da Terra. O atrito com 0s gases que circundam o
planeta, eleva sua temperatura tornando-o incandescente. Quando o fenbmeno
ocorre, durante a noite, é facilmente percebido, dependendo das caracteristicas
fisicas do objeto, a luminosidade do meteoro pode ser mais brilhante que uma
estrela no céu. As dimensdes desses corpos variam, podendo ter de alguns
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milimetros até quildbmetros?*. Quando eles ndo sdo totalmente destruidos
durante a sua entrada na Terra e atingem o0 solo terrestre sdo chamados
meteoritos. Os meteoritos de tamanho consideravel, que adentram o espaco
terrestre, sdo extremamente brilhantes, tém aparéncia de uma “bola de fogo”
(Bdlides) e emitem som caracteristico da explosdo de uma bomba.

Meteoroides sdo fragmentos de materiais de asteroides ou rastro da calda de
cometas, entre outros, que vagueiam pelo espaco e que, segundo a Organizacao
Internacional de Meteoros, possuem dimensdes significativamente menores que
um asteroide e significativamente maiores que um atomo ou molécula,
distinguindo-se dos asteroides (objetos maiores) e da poeira interestelar (objetos
menores, inclusive micrométricos).

Atualmente, a International Astronomical Union (IAU) define a diferenca entre os
meteoroides e 0s asteroides pelas suas dimensdes, 0os que tém diametro
superior a 10 metros sdo considerados asteroides. Porém, essa classificacédo
pode ndo ser rigorosa, por exemplo, o asteroide 2008 TC3 tinha entre 2 a 5 m
de didametro, como € mostrado na Figura 48. Ele foi descoberto em 6 de outubro
de 2008, por Richard A Kowalski, a uma distancia radial, semieixo maior, de,
aproximadamente, 495.000 km da Terra. No dia 7 de outubro do mesmo ano, o
referido corpo entrou na atmosfera terrestre, semelhante a uma bola de fogo,
explodindo a 37 km antes de atingir o solo. Os meteoritos criados pela exploséo
do asteroide 2008 TC3 foram encontrados no deserto de Nubia, entre Egito e
Sudao. Foi a primeira vez que tal fendémeno foi observado por um satélite artificial
e por observadores, que puderam acompanhar a sua trajetéria. As pesquisas
pelos asteroides s6 vieram a interessar a ciéncia, depois da descoberta de
Ceres, assunto tratado na secdo (A descoberta do primeiro asteroide: Ceres)
deste trabalho de pesquisa.

A maior concentracdo de asteroides do Sistema Solar estda em regides
especificas como: o Cinturdo Principal de Asteroides, o Cinturdo de Kuiper e a
hipotética Nuvem de Oort. O Cinturédo Principal de Asteroide esta localizado entre
as oOrbitas de Marte e Jupiter, a uma distancia que varia de 1,8 até 3,2 unidades
astronémicas (UA). Na orbita do planeta Jupiter temos dois pontos gravitacionais
entre Jupiter, o Sol e os Asteroides. Estes pontos sdo chamados de Lagrange,
no caso dos asteroides troianos as grandes concentracdes estao nos pontos L4
e Ls (que sera definido a segui). H4 também outros tantos concentrados na orbita
de Netuno (a uma distancia superior a 30 UA) chamados de trans-Netunianos,
nesta regido esté localizado o Cinturdo de Kuiper. Em geral, os asteroides sao
corpos rochosos e metalicos ou metalico-rochosos de dimensdes, relativamente,

24 Recentes observacdes do telescopio NEOWISE o nimero de objetos maiores que 1 km é cerca de 981.
A titulo de exemplo, 0 menor NEA é 0 2008 TS_26 (1 m) e o maior deles ¢ 1036 Ganymed (38 km).
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pequenas se comparadas aos planetas, que povoam o espaco, orbitando o
Sistema Solar, alguns com possibilidade de cruzar a 6rbita de satélites e planetas
(incluindo a Terra), e também alguns deles sédo capturados em regides coorbitais
dos planetas, e alguns deles se tornam satélites irregulares.

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

Antes da descoberta do primeiro asteroide no Cinturdo de Kuiper imaginava que
nao existia nada para ser descoberto externo ao Sistema Solar. Desde entdo ja
foram observados mais de 1.000 objetos com diametros de 2.000 km e estima-
se que existam pelo menos 100.000 com diametro de 100 km. A descoberta
desses corpos no Cinturdo de Kuiper, forneceu argumentos para Plutdo deixar
de ser interpretado como um corpo anémalo (fora da ordem), passou a ser
considerado um corpo pertencente ao conjunto de objetos deste cinturdo. Depois
da descoberta do Cinturdo de Kuiper a visdo que se tinha do Sistema Solar foi
mudada. Por exemplo, a dindmica do Cinturdo Kuiper tem variedade orbital, isso
faz com que as observacbes sejam divididas em diferentes tipos grupos,
podendo reconstruir processos da evolugcéo do Sistema Solar. Os numerosos
objetos gelados presentes no Cinturdo de Kuiper poderdo ser considerados
remanescentes do disco planetesimal externo, sendo uma possivel fonte de
informagédo importante para se descobrir como se deram alguns processos
fisicos e quimicos do disco de gas proto-solar e de alguns sistemas planetarios.
Os objetos do Cinturéo de Kuiper sdo chamados de populagéo trans-Netuniana,
a descoberta de tais objetos ajudaram na reconstrucdo da percepcdo das
dimensdes do Sistema Solar (MESQUITA FILHO, 2019; MOTHE-DINIZ;
ROCHA).




O Sistema Solar € povoado por asteroides, com destaque para os locais de maior
concentracdo ja mencionados. Algumas hipGteses tentam explicar a origem
deles, mas ainda ndo ha um consenso, por hora sdo possibilidades, algumas
com chances de boa aproximagdo. A ciéncia computacional tem prestado
relevante colaboragdo, elaborando simula¢cdes numéricas de alto custo
computacional e de longo prazo sobre a formacéo do Sistema Solar. Apesar do
vasto numero de informacdes sobre os asteroides, inclusive com dados obtidos
por meio de sondas espaciais, enviadas para o espaco profundo, ainda nao se
tem um consenso sobre a sua formacéo. Sobre a origem dos asteroides, a maior
unanimidade é que eles foram formados dentro da nuvem de gés e poeira que
circundava o Sol e que eles sdo matérias que ndo fizeram parte do crescimento
planetario. Em resumo, eles séo restos da formacdo planetaria. E durante a
formacdo do Sistema Solar eles sdo chamados de planetesimais. Quanto ao
Cinturdo Principal de Asteroides foi proposto um modelo hipotético denominado
“Cadtico” publicado no The Astrophysical Journal, cujos pesquisadores sao 0s
astrobnomos brasileiros André 1zidoro e Othon Winter, do Grupo Dinamica Orbital
e Planetologia da Unesp. E consensual a ideia de que o Cinturdo Principal de
Asteroides fo originado na mesma época da formacéo do Sistema Solar.

Ha pelo menos duas teorias consensuais ha comunidade cientifica explicando a
origem do Cinturdo Principal de Asteroides e dos Asteroides Troianos, que tém
despertado o interesse da maioria dos pesquisadores. Uma delas afirma que os
asteroides sdo corpos primitivos, desde a formacdo do Sistema Solar. Estes
“pequenos” objetos fazem parte deste sistema desde a sua formagao. A outra
hip6tese é chamada de Migracéo Planetaria. Os planetas do Sistema Solar sédo
divididos em rochosos e gasosos e estes dois grupos estdo numa regiao
chamada Cinturdo Principal de Asteroides. Os dois maiores planetas gasosos
Jupiter e Saturno foram formados quando o Sol ainda era uma estrela jovem,
com idade de 10 milhdes de anos. O modelo explica que na formacéo do Sistema
Solar, os planetas Jupiter e Saturno foram formados distantes de suas orbitas e
num processo de interacdo dinamica com os planetesimais (corpo rochoso e/ou
de gelo) do disco ploto-planetario, os remanescentes do sistema planetario
deslocaram-se até as posi¢des atuais.

A hipotese para a formacdo do Cinturdo Principal de Asteroides € modelo do
Grand Tack que invoca a migracao planetaria de Jupiter. Neste modelo, Jupiter
e Saturno foram formados quando o Sol ainda era jovem e estava envolvido em
uma nuvem de gas e poeira. Com a presenca do gas Jupiter e Saturno podem
migrar para a regido onde o Cinturdo Principal de Asteroides se encontra e voltar
para as suas posi¢oes atuais. Nesta migracao, Jupiter excita os planetesimais
(percussores de asteroides) para atingir 6rbitas similares as orbitas encontradas
no Cinturdo Principal de Asteroides e também explica as propriedades quimicas
dos objetos. Por meio de simulagbes computacionais, essa teoria tenta explicar
como o cinturdo de asteroide se formou.
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A origem dos Asteroides Troianos de Jupiter é explicado apds os planetas
gigantes serem formados e nao haver mais gas no Sistema. Os planetas
gigantes foram formados em orbitas bem mais proximas e através da interacéo
dindmica com os planetesimais atingiram suas posicées atuais. Durante este
processo, Jupiter e Saturno causam uma instabilidade planetaria que lanca
planetesimais para regibes mais afastadas e alguns destes planetesimais foram
capturados para os pontos de Lagrange L, e Ls e formaram os Asteroides
Troianos de Japiter, destes o de maior concentracdo de asteroide € no ponto L,.

PONTOS LAGRANGIANOS E OS ASTEROIDES TROIANOS

41) Como sé&o formados a configurac&o dos pontos lafrangianos?
42) Exemplifique uma configuracao possivel.
43) O que sdo asteroides troianos?

A descoberta do asteroide Aquiles (588-Achilles) em 1906, pelo astrénomo
alemao Max Wolf (1863 — 1932), confirmou as previsdes tedricas realizadas no
século XVIII pelo matematico francés Joseph Louis Lagrange (1736 — 1813), que
em seus estudos do problema de trés corpos previu gue um pequeno Ccorpo
celeste, na mesma 6rbita de um planeta, situado a uma distancia angular de 60°
a frente e atrés teria estabilidade relativa.

Os pontos de Lagrange aparecem no problema restrito de trés corpos, que
envolvem dois corpos com massas consideraveis e um corpo teste (que pode
ser um asteroides). Os pontos séo identificados pela letra L (com indice de 1 a5
representando, pois, cada ponto) em homenagem a Lagrange. Os pontos L4, L,
e L, sdo colineares, posicionados sobre uma reta passando pelo centro do corpo
de massa maior (por exemplo o Sol) e do corpo de massa menor (por exemplo
Jupiter) os pontos L, situam-se a uma distancia angular de 60° a frente do corpo
de massa menor e L a mesma distancia (60°) atras. Estes pontos formam os
vértices de dois triangulos equilateros, cuja base comum esta situada ao longo
de uma linha, conectando o centro de gravidade de duas massas,
correspondendo, por exemplo, no caso dos asteroides troianos pode-se ter um
sistema com o Sol, Jupiter e o asteroide, e essa distancia € a distancia Sol-
Japiter

Os pontos L, e Ls sédo considerados estaveis, com possibilidade de acumulo de
matéria e poeira nessas regides e sdo chamados de pontos de Lagrange
triangulares. Por outro lado, os pontos L,, L, € L; sao instaveis, tal que satélites
artificiais posicionados nestes locais tém que corrigir suas Orbitas,
periodicamente. Cabe a ressalva de que tais pontos nao séo fixos no espaco;
eles se movem, conforme a configuracdo orbital do conjunto, permanecendo em
repouso em relacdo ao sistema de corpos.
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Os pontos Iagranglanqs Figura 49: Uma ilustracdo tedrica da localizagéo dos
podem ser formados por dois pontos lagrangianos, Sol —Terra.

corpos com massas de
tamanho, proporcionalmente,
bastante  diferentes.  Os
sistemas podem ser Sol e
Japiter, Sol e Terra, Terra e
Lua, etc. Tomando como
exemplo o sistema Sol-Terra,
0s pontos colineares L,, L, €
L, posicionados sobre a reta
passam pelo Sol e pela Terra;
o ponto L, fica situado a 60° a
frente da Terra e o ponto Lg a
60° atrds, formando os
vértices de dois triangulos
equilateros, cuja base comum esté situada ao longo de uma linha, conectando o
centro de gravidade das duas massas, correspondendo a distancia do sistema
Sol-Terra, conforme mostra a Figura 49.

Fonte: Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

O ponto L, estd a 1,492 milhGes de quildbmetros da Terra, € considerado ideal
para observar o universo, com um telescopio espacial colocado nele. Em razao,
da instabilidade gravitacional a trajetoria do satélite artificial deve ser corrigida
permanentemente. Por outro lado, por ser um ponto na direcéo oposta ao Sol, a
incidéncia da acao eletromagnética e de poeira no veiculo espacial é bastante
amenizada. Um satélite artificial em L, orbita o0 Sol com a mesma velocidade da
Terra (FONTES; KOLLAND, 2018; WIKIPEDIA).

A DESCOBERTA DO PRIMEIRO ASTEROIDE: CERES

44) Quem descobriu os primeiros asteroides?
45) Em qual regi@o do espago estdo localizados os primeiros asteroides (quatros) ?
46) O que é albedo?

O primeiro asteroide localizado no Sistema Solar foi Ceres. Jhoannes Kepler
(1571 - 1630) postulou em 1596 a possivel existéncia de um planeta entre Marte
e Jupiter. Pode-se assim dizer que as buscas dos astrdnomos por esse corpo
desconhecido iniciaram-se com as informacdes de Kepler. Em 1755, o filésofo e
astronomo Emmanuel Kant (1724 - 1804) citou também a possivel existéncia de
mais um planeta entre Marte e Jupiter. Quase meio século depois, Ceres foi
descoberto em 1801 por Piazzi, numa regido denominada cinturao principal. Em
vista disto, outros asteroides menores, nesta mesma localizagdo, foram
conhecidos, sdo eles: 2-Pallas, 4-Vesta e 10-Hygiea, com diametros de,
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aproximadamente: 582 km, 572 km e 530 km, respectivamente, conforme a
Figura 50.

Figura 50: Estes sao os maiores asteroides do Cinturdao Principal de Asteroide
atualmente. As suas massas, pela ordem da imagem sdo respectivamente: 2,11 x 102°
kg, 2,97 x10%%g e 8,21 x10%kg.

2-Pallas 10-Hygiea

Fonte: Wikipédia.

Em 1766, os astronomos Johan Daniel Tietz (1726 — 1796), (cujo nome latinizado
€ Titius) e Jhoann Ellert Bode (1747 — 1826), previram a possibilidade da
existéncia de outros planetas desconhecidos no Sistema Solar. Ao estudarem as
distancias em UA dos planetas conhecidos entre o Sol e Terra, verificaram que
poderia haver um possivel corpo entre 0s seis planetas conhecidos,
precisamente entre 0 quarto e o quinto. Eles definiram a distancia de Saturno até
o Sol, como sendo de 10 UA e apresentaram a seguinte relacdo matematica
empirica:

_ 4+(32™) (01)

10

dn

Nesta relagdo, d é a distancia do planeta em relacéo ao Sol e n € um indice para
cada planeta. Por meio dessa expressdao eles propuseram uma tabela
expressando a distancia entre os planetas em unidade astronémica (UA),
conforme se segue (Tabela: 2).

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

¥
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Tabela 2: As distancias em UA, dos primeiros planetas classicos e um planeta anao,
conhecidos até o século XIX. Calculadas por meio da equacédo de Titius-Bode.

Planeta n Distancia (d) entre o Sol e o planetaem U. A.
Mercurio - 0,4 (para esse planeta n - —oo)

Vénus 0 0,7

Terra 1 1,0

Marte 2 1,6

Ceres* 3 2,8

Jupiter 4 52

Saturno 5 10,0

Urano 6 19,6

*Atualmente Ceres é considerado um planeta anao.

Fonte: Do préprio autor, dados do periddico Asteroide, Observatério Nacional, n® 8, 22 ed. 2011.

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

A progressao matematica de Titius parecia ser infalivel guando o astrébnomo
William Herschel (1738 - 1822) descobriu o planeta Urano em 1781, que esta
situado a 19,22 UA do Sol (2.876.679.082 km), pela série, o valor atribuido ao
indice seria n =6, constatando uma distancia de 19,6 UA. A descoberta
repercutiu positivamente entre as astronomos, dando esperanca e confianca a
equacdo. O resultado obtido, levou a impresséo de que a equacéao era confiavel
e se tornaria uma lei denominada Titius - Bode. A partir da descoberta de novos
planetas, Netuno®® e Plutdo, os calculos obtidos com a referida equacdo nao
coincidiram com as distancias reais, fornecendo valores muito além. Diante da
falha, a lei ficou em desuso.

Apesar da lei de Bode perder a credibilidade, os astrobnomos permaneceram
procurando o suposto terceiro planeta, denominado “Planeta Ausente”. Por volta
de 1800, um grupo de 24 astrbnomos se organizaram para localiza-lo. As
pesquisas se concentraram na regido entre os planetas Marte e Jupiter. Em
1801, o astrbnomo italiano Giuseppe Piazzi (1746 — 1826), em Palermo (Italia),
notou a presenca de um objeto desconhecido, aparentemente parecido com uma

25 Netuno € o oitavo planeta do sistema solar esta a 4 503 443 661 km (~30,4 UA) do Sol, pela lei de
Titius — Bode n = 7 e a distancia de Urano seria d = 38,8 UA.
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estrela, de brilho bastante fraco, de oitava magnitude?®. Esta suposta estrela
estava na regido da Constelagcdo de Touro e se deslocava em relacdo as outras
com movimento lento e uniforme. Visto que, ela ndo estava acompanhada de
nebulosa Piazzi pensou que se tratasse de um cometa. Nebulosas s&o nuvens
interestrelar (poeira cosmica) de hidrogénio, hélio e gases ionizados, antes os
astrbnomos usavam o termo nebulosa para descrever qualquer corpo celeste
difuso, pois os conhecimentos e os instrumentos de observacdo eram limitados,
se comparados aos atuais. Baseado em sua hipotese inicial, ele batizou o
suposto cometa de Ceres, em homenagem a deusa grega protetora da Cicilia.

Piazzi adoeceu e levou um Figura 51: O asteroide Ceres descoberto em 1801 e
tempo sem fazer observacdes. passando a categoria de planeta ando 2006.

Quando as retomou, nao
conseguiu visualizar o tal corpo
celeste. Varios calculos foram
realizados para tentar descobrir
sua  Orbita. Porém, os
parametros da Orbita de Ceres
s6 foram descobertos pelo
alemdo Carl Fredrich Gauss,
gue desenvolveu um método
capaz de determinar érbitas de
qualquer corpo previsivel no
Sistema Solar. Apds o0s
esforcos e contribuicbes de
alguns astronomos, por fim,
Ceres foi confirmado, visto em
setembro de 1801 pelo Barao
von Zach e em janeiro de 1802
por Heinrich W. M. Olbers, Ceres ja foi considerado o maior asteroide do Cinturdo
Principal de Asteroide, seu diametro € de 974,6 km, atualmente esta classificado
como planeta ando, note na Figura 51. Quando Ceres foi considerado um planeta
ando, os maiores asteroides do Cinturdo Principal de Asteroides passaram a ser
agora: 2- Pallas, 4-Vesta e 10 Hygiea.

Fonte: Wikipédia.

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

26 Magnitude aparente é uma escala logaritmica usada na Astronomia para medir o brilho das estrelas em
um determinado comprimento de onda, geralmente no optico ou infravermelho.
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Em 1803 William Herschel sugeriu 0 nome asteroide, para designar esses novos
objetos, que em grego quer dizer “quase estrela”. Ele propds este nome em
virtude da aparéncia que estes objetos tém, quando observados pelos
telescopios, em razdo do seu albedo?’. Inicialmente, os asteroides n&o
despertavam o interesse dos astronomos, anteriormente, suas pesquisas foram
até desestimuladas. Com o lancamento de satélites artificiais, sondas e do
telescopio espacial Hubble, novas imagens com resolugcdo bem melhor do
universo permitiram mais informacdes sobre tais corpos celestes.

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

Os ferrosos, ou metalicos (F, e N;) F|gura_1 52: Met?orlto de Murchison, sendo do tipo
condrito carbonaceo.

saéo do tpo M e pouco
abundantes; os rochosos tipo C,
sao condritos (chondrites),
compostos de carbono e silicio;
constituem 60% dos asteroides
conhecidos, eles refletem pouco a
luz do Sol, sendo seu albedo de
6%. Os asteroides do tipo S séo
constituidos  de  ferro-niquel
metalico misturado com silicatos
de magnésio e ferro, seu albedo é
entre 10% a 22%, eles compdem
30% dos asteroides catalogados.
Os valores dos percentuais do
albedo e da distribuicdo ndo séo tao rigorosos, podendo haver discrepancias em
algumas literaturas, dado que as observacdes desses corpos sao dificeis. Como
no caso dos tipos C, possuidor de baixo albedo, portanto, € um dos mais dificeis
de ser localizado. A figura 52 é a imagem de um meteorito condrito, este tipo de
meteorito € considerado primordial por toda a histéria do Sistema Solar e que
nao tenha sido submetido a diferenciagcdo por processos de fusao em seu
interior.

Fonte: Site David Darling.

27 Albedo é a quantidade de luz incidente que o corpo celeste reflete, € uma medida de refletividade ou
brilho intrinseco do objeto. A quantificacéo varia entre 0,0 e 1,0. Zero para 0s objetos que absorvem
totalmente a luz e um para os que refletem totalmente.
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PESQUISA E MONITORAMENTO: Asteroides, Meteoroides e
Meteoritos

47) Qual a importancia da origem dos asteroides para a ciéncia?

Pesquisar os asteroides, meteoroides e meteoritos, a principio, pode ser util para
analisar e compreender a sua composi¢ao quimica, para monitorar sua Orbita e
verificar a possibilidade de cruzar a orbita da Terra. Os fragmentos de asteroides
gue venceram a resisténcia do ar, e que nessa transi¢cado se tornam meteoritos e
atingem a superficie da Terra, ao serem encontrados sdo encaminhados para
andlise fisica e quimica, pois sdo materiais preciosos por conter informacao
importante a respeito do Universo. Uma vez, conhecendo detalhadamente de
sua estrutura e as misturas dos compostos quimicos, pode-se obter informacao
das condic¢bes primitivas que formaram o Sistema Solar ha 4,5 bilhées de anos.

Os interesses dos cientistas em pesquisar tais corpos tém varias motivacoes,
sendo as mais importantes: 1) compreender a formacgéo do Sistema Solar; 2)
prever a possibilidade desses corpos, de tamanho consideravel, colidirem com
a Terra. Os asteroides, em especial os meteoroides, séo os fornecedores de
meteoritos, recolhidos na superficie terrestre. Esses meteoritos ao serem
analisados sédo fontes de informacdo dos compostos quimicos volateis e
minerais, que poderdo servir de motivacao para a exploragéo e colonizacdo do
Sistema Solar no futuro. Os meteoritos encontrados e catalogados estdo
guardados em museus de alguns paises.

Algumas teorias levantam hipéteses de que as moléculas, que sdo base de
carbono e materiais volateis e, portanto, base da formag¢do da vida, nas
condicbes que conhecemos, podem ter sido trazidas para a Terra pelos
asteroides e cometas. Nesse sentido, os asteroides podem fornecer informacao
da mistura quimica primordial que formou a Terra, 0s outros planetas e corpos
menores do Sistema Solar, como também informacdes sobre o material para os
primeiros compostos organicos. Estuda-los pode contribuir para desvendar como
foram sintetizados os elementos quimicos que compdem a vida.

As missOes espaciais tém contribuido bastante para o0 monitoramento e a
identificacdo de objetos proximos a Terra. Cada informagéo nova, serve de
esperanca para compreender melhor a formacéo do Sistema Solar, em especial
a vizinhanca do entorno do planeta Terra. As descobertas de asteroides
despertam o interesse de envio de missbes espaciais, a0 encontro desses
objetos e também de estudar as Orbitas daqueles que se aproximam da Terra
(NEO), para prevenir-se uma possivel colisdo.
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MONITORAMENTO DOS NEO (Near Earth Object)

48) O que é NEO, NEA e PHA?

As agéncias espaciais monitoram o0s objetos que passam proximos da Terra. Os
mesmos sao denominados de Near Earth Object (NEO), cujo significado “objetos
com trajetéria que se aproxima periodicamente da Orbita terrestre,
aproximadamente a 0,33 UA”. Tais corpos pode serem divididos em trés grupos:
Near Earth Meteoroids, Near Earth Comets e Near Earth Asteroids (NEA) ou
NEAs (Asteroides Préximos a Terra). Até o momento os observados mais
proximos da Terra sdo quatro: Atens (a < 1,0 UA), Apollos (a > 1,0 UA), Amors
(a > 1,0UA) e Aira(a < 1,0UA), onde a € a dimenséo do semieixo maior. Dentre
0s grupos de asteroides NEAs h& mais um grupo especial, os PHAs (Potencially
Hazardous Asteroids). Estes s&o considerados potencialmente perigosos, em
consequéncia da distancia minima de intersecdo orbital com a Terra. S&o
incluidos nessa classe os que passam a uma distancia de 0,05 UA, ou seja,
7.480.000 km. (SANTANA et al. 2017).

A NASA (National Aeronstics and Space Administration) e a ESA (European
Space Agency) catalogam os NEOs e NEAs com 1 km de diametro e 0,05 UA de
distancia, dado que, estes corpos poderdo apresentar grande perigo para o
planeta Terra. Estudos indicam que a colisédo de um asteroide dessa dimensédo
€ capaz de liberar energia equivalente a 6 mil bombas semelhantes aquela
lancada na cidade de Hiroshima. Alguns estudos tém levantado a seguinte
hipbtese: para cada seis, ha apenas uma possibilidade de um asteroide de 1 km
de didametro atingir a Terra a cada 100 mil anos e um meteoroide de tamanho
significativamente menor que um asteroide (por exemplo, em torno de 05 a 15
metros de didmetros), cair na Terra a cada 300 anos. Além disso, compete
enfatizar que tais conjecturas em parte sdo teoricas. Detectar a possibilidade de
um asteroide entrar em rota de colisdo com Terra ndo é suficiente, é importante
saber outros parametros como velocidade, tamanho e sua massa. Uma das
ferramentas capazes de fornecer tais informacdes € a radioastronomia, area da
Astronomia iniciada em 1932 com o engenheiro Karl Guthe Jansky (REIS, 2012;
SANTANA, 2017; JESUS).

Os sinais luminosos vindos do Universo, captados pelos telescépios Opticos, tém
muitas limitacdes, tal como o desvio da trajetéria da luz causada pela atmosfera
da Terra prejudicando as observagdes. A “janela 6ptica” da luz visivel é bastante
limitada, correspondendo a uma faixa bastante estreita do espectro
eletromagnético. Por outro lado, tém varios corpos celestes, no Universo, que
emitem radiacdes em comprimento de ondas néo visiveis aos olhos humanos,
como por exemplo, raios-X, raios gama e inclusive ondas de radio. Como a
‘lanela de radio” € muito mais larga que da “janela optica” os radiotelescopios
captam sinais emitidos em uma dada radiofrequéncia e conseguem obter
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informacdes de objetos mais distantes do Universo que os telescopios 6ticos
(LATTARI; TREVISAN, 2001).
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’APITULO 6

COLISOES DE ASTEROIDES

49) Por quantas extin¢cBes de vida passou a Terra? Quais as suas causas?

50) Onde caiu o ultimo asteroide, extinguindo os dinossauros? Qual a causa desta
extingéo?

51) A que se atribui a cratera na coldnia zona sul de Sdo Paulo?

A entrada de meteoroide na atmosfera terrestre € um evento frequente, mas a
de asteroide ocorre eventualmente. Os asteroides pequenos (ou meteoroide),
com diametros inferiores a 100 m e material de baixa coesado, ndo representam
perigo grave para o planeta, pois ao entrarem na atmosfera sdo desintegrados
devido a acao da resisténcia do ar. Alguns resistem a esta acéo natural e caem
na superficie da Terra. Aparentemente, 0s casos mais frequentes de queda séo
no deserto ou no mar. As evidéncias sédo decorrentes dos meteoritos resgatados;
entretanto, corpos de média proporcao (>100 m de diametro) representam perigo
consideravel, se cair em regifes urbanas. Um asteroide de 140 m pode causar
um tsunami, se cair no mar. Os danos do impacto de um asteroide (>1 km de
didmetro) poderdo ser de pequena propor¢cao até a extincao total da vida na
Terra assim como, supostamente, extinguiu os dinossauros.

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

A Geologia divide a histéria do planeta em grandes intervalos de tempo, a saber:
Pré-Cambriano, Cambriano e Ordovinciano. Entre estes ha outros intervalos
intermediarios ou de transi¢do. Estima-se que a vida evoluiu para organismos
complexos como os atuais existentes nos ultimos 540 milhdes de anos, a partir
do periodo Cambriano, quando a atmosfera ja estava protegida dos efeitos da
radiacdo. Esta hipotese revela que o planeta passou por, pelo menos, cinco
grandes extingbes. Os motivos mencionados sao diversos: diluvio basalto
(vulcanismo intenso), impactos de cometas e asteroides, entre outros. Em cada
um desses eventos, a Terra passou por severas transformacoes, tanto do ponto
de vista fisico, como: mudangas nas massas liquidas, formacéo de geleiras e
alteracdo no nivel do mar, modificagcdes das massas continentais, formagéo da
Pangeia, e também transformacgfes dos gases (desbalanceamento de CO0,),
entre outras modificacdes. Registros de fosseis indicam que ja havia floresta,
trilobites, anfibios, ou seja, existiam algumas espécies de vida. Em todos esses
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eventos catastroficos houve extingdo, modificacdo e readaptacdo da vida
existente. Pesquisadores levantam a hipotese de que a penultima devastacéo
foi no Triassico (ha 252 milhdes de anos), onde ocorreu a primeira extingdo de
algumas espécies de dinossauros (theropoda, prosauropoda e ornitisquios).
Nesse periodo houve a desintegracdo da Pangeia, formando os atuais
continentes. Uma das hipdteses possiveis foi a ocorréncia de diluvio basalto,
gue causou a mudanca climatica, mas com efeito moderado. A ultima extin¢ao,
uma das mais catastroficas, ocorreu no periodo Jurassico (ha 65 milhdes de
anos) com a extingcdo de quase que total das ultimas espécies de dinossauros
(Pterossauro, plesiosauria).

O debate sobre a extingdo dos dinossauros caminha por varias hipoteses, a
mais consensual pela comunidade cientifica € a da entrada de um meteoro na
Terra, no final do periodo Jurassico. Acredita-se que na ocasido um asteroide
de, aproximadamente, 10 km de diametro caiu ha peninsula de Yucatan, onde
atualmente & conhecida como o Golf do México. Uma das evidéncias do
acontecimento é uma cratera submarina, de 180 km de diametro, denominada
Cratera Chichulub, localizada numa pequena cidade do México de nome
Chichulub. O impacto dos fragmentos do asteroide foi tdo grande que levantou
toneladas de poeira, que ficou suspensa na atmosfera, bloqueando a luz do Sol
por muito tempo. A consequéncia desse evento catastrofico foi o impedimento
da realizacdo de fotossintese e a queda de temperatura do planeta,
ocasionando um periodo denominado era glacial, extinguindo os dinossauros
do Planeta. Apesar dos eventos catastréficos, de altissima energia geoldgica e
astron6mica, a extin¢ao total da vida na Terra é, praticamente impossivel, pois
h&d vida em quase todos os lugares do planeta, em varios niveis de
complexidade (GALANTE et al. 2016).

EVIDENCIAS DE COLISOES POR ASTEROIDES

52) Cite pelo menos uma evidéncia de colisédo provocada por asteroide?

Vérias evidéncias de queda de meteorito em diversas regifes ja foram
documentadas, no Planeta e fora dele. O interesse sobre esses eventos tém
despertado a atencdo dos cientistas, tanto das agéncias espaciais quanto dos
institutos de pesquisas das universidades, como Universidade do Kansas, no
estado do Kansas EUA, o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP), no Brasil, entre outras.



https://exame.abril.com.br/noticias-sobre/usp/

Se_:guem alguns exemplos de Figura 53: Cratera lunar nomeada por Tycho,
tais eventos documentados homenagem ao dinamarqués Tycho Brahe.

em algumas pesquisas:

Cratera Tycho (cratera lunar)
— localizada no hemisfério sul
da Lua, formada por um
asteroide de 10 km de
diametro, evento acontecido
por volta de 100 milhdes de
anos. Ela tem, em média, 85
km de diametro, com 4.800
metros de profundidade e um
pico central de 2,0 km, a
Figura 53 é a imagem da
cratera lunar no hemisfério
sul da Lua

Fonte: Site Astronoo.

Figura 54: Cratera Barringer no deserto do Arizona EUA,
Cratera de Barringer — tem 1.200 metros de didmetros por 170 de profundidade.

localizada no estado do
Arizona, nos EUA. Ela surgiu
devido ao impacto de um
meteorito metalico de 40 a 45
metros de diametro, que
atingiu a Terra had 50 mil
anos. Estima-se que sua
velocidade era de 40 mil
km/h, deixando um buraco de
1 km de didametro. O impacto
provocou a energia de uma
bomba de hidrogénio de, Fonte: Blog Borala.

aproximadamente, 10 _ A ox ]

P . Figura 55: Cratera da Colbnia, S8o Paulo, o circulo branco
megatons, Figura 54_' De_ntro demarca a cratera que tem 3,6 quildmetros de diametro e
dela cabem as trés piramides cerca de 300 metros de profundidade.

do Egito e a Esfinge.

Cratera da Colénia — localizada no . : VARGEM GRANDE
bairro Parelheiros, zona sul de ;
Séao Paulo, foi criada com o
impacto de um meteorito de,
aproximadamente, 200 metros
de diametro, entre 5 a 35
milhdes de anos, formando
uma cratera de 3,6 km de

COLONIA

Fonte: Site BBC.
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diametro, aproximadamente 300 metros, de profundidade, e 120 metros de
borda soerguida, veja a Figura 55 (WIKIPEDIA).

METEORITOS BENDEGO E CHELYABINSK (COLISOES
SIGNIFICATIVAS MAIS RECENTES)

53) Em qual cidade caiu o meteorito mais famoso do Brasil?
54) Onde esté o original e as réplicas do Meteorito Bendeg6?

Os vestigios tém apontado que, até o momento, a maior incidéncia da entrada
de asteroides ou meteoroide na atmosfera terrestre sdo nas regifes desérticas
e oceanicas, devido a vasta extensao territorial da superficie do Planeta.
Contudo, a penetracdo desses corpos, no Planeta, pode ocorrer em qualquer
regido, inclusive em zonas urbanas. Assim sendo, o Brasil também tem
registrado achados de meteoritos, sendo que o mais famoso deles é o meteorito
de Bendego.

Pelo menos, aproximadamente, 57 pecas que compunham o mais famoso
meteorito brasileiro, foram catalogadas, pelos especialistas da Geociéncia. A
peca principal tem massa de 5.360 kg. O Meteorito de Bendeg6 foi encontrado
em 1784, no sertdo da Bahia, na atual cidade de Monte Santo, no leito do Riacho
Bendegd. Este famoso evento aconteceu ainda no reinado de D. Maria | e do
governador baiano D. Rodrigues José Menezes. A identidade da pessoa que
encontrou o meteorito, ainda gera duvidas, pois dois homes séo citados nos
registros e séo eles: Bernardino da Mota Botelho e Domingos da Mota Botelho.

O artefato original esta exposto Figura 56: Rephcg\ do. Meteorito de Bendego que.f0|

) ) . encontrado no sertao baiano em 1784 (e outros meteoritos
no Museu Nacional, porém ha menores), expostos no Observatério Antares em Feira de
trés réplicas de tamanho real: Santana — BA.

uma em Paris (Palais de la
Découverte), outra em Monte
Santo (Museu do Sertdo) e a
dltima em Feira de Santana
(Observatério Antares, Museu
de Ciéncia e Tecnologia, veja
Figura 56). Sua constituicdo &
de siderito (F,-N;), liga de ferro
e niquel. O meteorito Bendego
esta classificado entre o 16°
dos meteoritos mais massivos
ja catalogados. Provavelmente, devido as condi¢des de tecnologia disponiveis e
ao espaco tempo para encontra-lo, depois da queda, ndo se tem registro da
dimensao da cratera causada pelo seu impacto, mas documentos indicam que
foi mapeada uma area de 12 km? para coletar seus fragmentos.

Fonte: dos arguivos do autor.
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O Meteorito de Bendegd foi Figura 57; Meteorito Bendegé sendo transportado

ignorado no local de sua queda por carroca, do local onde foi encontrado, para a
estacéo da Ferrovia.

por mais de cem anos. SO em
1887 que a Sociedade de
Geografia do Rio de Janeiro, no
final do 1l Império do Brasil,
coordenou uma expedicado, sob a
chefia de José Carlos de
Carvalho, para transporta-lo até a
sede da corte do Imperador. A
ousada faganha foi iniciada em 7
de setembro de 1887 e
concluida, com sua chegada no
Rio de Janeiro, em 15 de junho
de 1888. Segundo, Carvalho
(apud, Carvalho 1888/1928/1995)
0 meteorito para chegar ao seu destino foi transportado por carroca, ferrovia e
navio, até a Corte do Império, como mostra a Figura 57, uma das etapas do
transporte por meio de carroca. A permanéncia do Meteorito de Bendegd na
floresta por mais de um século evidencia o descaso ou a falta de interesse pelo
conhecimento cientifico que tal artefato poderia traduzir para a comunidade
académica brasileira (CARVALHO, et al. 2011).

Fonte: Site Galeria do Meteorito.

Em 30 de junho de 1908, na Figura 428: “Bola de fogo” (bdlido) referente ao
regido de Tunguska, na Sibéria, meteoro passando proximo a estrada de Kostanai na

um asteroide ou um cometa (n&o cidade de Chelyabinsk, Russia.
foi possivel identifica-lo com
precisdo) de aproximadamente
100 mil toneladas explodiu na
atmosfera (airburst), devastando
cerca de 2.000 km? de floresta,
destruindo a fauna e a flora
locais. A temperatura local,
estima-se, teve aumento de
2.000 graus Celsius. Outro
evento semelhante aconteceu
em 12 de fevereiro de 1947, na
cadeia de montanhas Sikhote-
Alin, perto de Vladivostok, também na Sibéria. Um asteroide de
aproximadamente 100 toneladas se desintegrou no ar, deixando mais de 106
crateras, com aproximadamente 28 metros. Mais de 28 toneladas de meteoritos
oriundos do referido corpo foram recuperados.

Fonte: G1 Globo.

A queda mais recente de um asteroide, noticiada, ocorreu em 15 de fevereiro de
2013, na Russia, regido de Urais, na cidade de Chelyabinsk, as 09:20:26 (hora




local). Moradores de alguns locais da Russia e do Cazaquistao viram uma “bola-
de-fogo” cruzar o céu e explodir sobre a cidade de Chelyabinsk (Figura 58).

Estima-se que antes da Figura 59: Buraco, de seis metros no lago gelado,
explosdo o asteroide tinha provocado pelos fragmentos do asteroide que resistiram
a resisténcia da atmosfera.

aproximadamente 10  mil
toneladas de massa e 17
metros de diametro. Tal objeto
liberou na explosédo, energia
equivalente 500 quilotons.
Para efeito de comparacéo a
bomba langada em Hiroshima
liberou 13 quilotons de
energia. Logo, pelos dados
estimados a energia liberada
pelo referido asteroide foi
aproximadamente 38 vezes
maior. Fonte: Site Terra.

Apds a explosdo varios Figura 60: Meteorito de Chelyabinsk em exposicéo no museu
fragmentos cairam no lago de Chelyabinsk, na Russia.

Chebarku, situado na
provincia de Oblasts,
Russia. A Academia de
Ciéncias da Russia estimou
gque a explosdo ocorreu
entre 30 a 50 km de altitude
e a 6 quildmetros da cidade
de Chelyabinsk, e entrou na
atmosfera com uma
velocidade de 108.000 km/h.
Foram encontrados pedacgos

dos fragmentos do
asteroide, que resistiram _

~ s A Fonte: Site G1 Globo.
acao da resisténcia

atmosférica, a 70 km do local, abrindo uma cratera de 6 metros de diametro no
lago, conforme mostra a Figura 3.10.15. Ha registros de que a onda de choque
quebrou vérias portas e janelas das residéncias da cidade. Em razdo do
acontecimento, pelo menos, 1.200 pessoas necessitaram de cuidados médicos
e foram encaminhadas para o hospital de Oblast de Chelyabinsk. O meteorito
recebeu o nome da cidade Chelyabinsk e esta exposto no museu de mesmo
nome, conforme mostra a Figura 60.

As ciéncias espaciais vém desenvolvendo e testando técnicas para desviar a
orbita, ou amenizar os efeitos catastréficos, de um possivel asteroide que venha




a entrar em rota de colisdo com a Terra, ameacando a vida terrestre. Esses
recursos sao denominados de mitigacdo, (que veremos em secao especifica). A
NASA e a ESA tém em seus bancos de dados a relacdo de varios asteroides,
alguns com potencial risco de entrar em colisdo com a Terra, denominados NEO
(WIKIPEDIA; G1.GLOBO).

COMETAS

55) O que sdo cometas?
56) Qual o cometa mais famoso e por que obteve esse nome?
57) Quais os motivos para a existéncia da cauda e da cabeleira nos cometas?

I?OI’ alguma ra_zao’ var_los EOVO§ Figura 61: Imagem de um cometa cruzando o céu
tinham especial dedicacdo a com sua cauda.

contemplacdo do céu. Registros
indicam que as observacdes de
cometas pelos chineses datam a
partir de 1054 a. C. O empenho
em suas observacoes
concederam-lhe varios registros
significativos, até apds 1600 d.
C. No ocidente, as ideias
referentes aos cometas foram
comentadas, também no
periodo medieval, inclusive na
contemporaneidade dos filésofos
e astrénomos Aristoteles e Ptolomeu. A visdo que se tinha, naquela época, sobre
0s cometas era diferente d4 que se tem atualmente, acreditava-se que estes
objetos eram portadores de mensagens de um deus punitivo e castigador da
humanidade. Eles ainda ndo sabiam explicar a causa de tal fenbmeno, que
cruzava o céu oferecendo um espetaculo magnifico, visto a noite, a olho nu
(Figura 61).

Fonte: Site Tri Curioso.

Hoje, sabemos que cometas sé&o corpos menores que orbitam o Sistema Solar;
seu nome vem do latim cometes, que foi importado do idioma grego koiné, que
significa “cabeleira da cabega”. Os cometas sdo bastante pequenos, é dificil vé-
los por meio de telescépios comuns, sdo bem mais visiveis quando eles se
aproximam do Sol.

Os cometas sao formados por uma mistura de gelo e poeira, Whipple os nomeou
de “bola de gelo sujo” em 1950. Quando ele se aproxima do Sol, a camada de
gelo que envolve o nucleo entra em estado de sublimacdo (mudando do estado
sélido para 0 gasoso), em torno do cometa forma uma nuvem de gas e poeira,
chamada coma, a parte solida e gelada é identificada como o nucleo do cometa,




(veja na Figura 62). O V,ento Figura 62: A representacdo de um cometa com a
solar, fluxo de particula jgentificagao de suas partes.
carregada oriundo do Sol,

bafeja o gas e a poeira j| e ' ‘Nucleo™:
formando uma cauda, que | Gaudade Poeira— i s
aponta no sentido oposto ao
Sol e pode estender até 1
UA.

Os cometas, normalmente, et
podem ter duas caudas, ’
uma mais longa, curva e
amarelada, devido a poeira;
seu brilho se deve ao fato de emitir o reflexo da luz solar na poeira. E outra reta
e azulada em razado do gés; seu brilho € por causa da emissdo do monoxido de
carbono ionizado. Pode também ser vista uma anticauda, isto €, uma cauda no
sentido do Sol. Cabe esclarecer, que a visédo espetacular de um cometa depende
da posicao do observador na Terra em relacdo ao Sol, e do local de onde esteja
no momento de sua passagem. Este € um dos motivos pelos quais alguns néao
poderdo ser vistos de qualquer lugar do planeta.

~ Cauda de Gas

Fonte: Site Luso Academia.

Determinar a Orbita dos cometas sempre foi uma das tarefas mais trabalhosas
para os astronomos e matematicos do século XVIIl e permaneceu até os séculos
seguintes. Depois da contribuicdo de varios astrénomos, a solucdo para a
realizacdo de calculos mais simplificados foi dada em 1797 e 1799, pelo médico
astrobnomo alemao, Heinrich W. Matthins Olbers (1758 — 1840) e pelo astrbnomo
portugués, José Monteiro da Rocha (1734 — 1819). No ano de 1986 um cometa
passou na vizinhanca do nosso Planeta: o cometa Halley. Foi atribuido este
nome ao cometa, para homenagear o astrébnomo britanico Edmond Halley (1656
— 1742), que foi um dos pioneiros a teorizar que cometas sao corpos de
passagem periodicas e previu que em 1758 um cometa passaria pelo Sistema
Solar.

Usando o método de Newton, Halley calculou a 6rbita de 24 cometas e descobriu
gue 0s cometas vistos nos anos de 1531, 1607 e 1682, se tratava do mesmo
cometa e possuia 6rbitas similares. Ele concluiu que esse e outros cometas nao
eram objetos novos, e sim 0s mesmos que retornavam depois de um certo
periodo. E concluiu que o periodo estimado para o cometa Halley € de 75 a 76
anos e, nesse caso, presume-se que seu retorno (passando proximo da Terra)
sera no ano 2061 (FIGUEIREDO, 2005).

A Figura 63 representa a Orbita do cometa Halley em torno do Sol em 1986, ele
se move em regides mais externas do sistema planetario, além da orbita de
Netuno, até o sistema solar interior. As setas indicam que a 6rbita do cometa
Halley é retrograda, ou seja, ele gira em torno do Sol em sentido contrario a todos
0s outros planetas. Isto indica que o cometa “caiu” em diregdo ao Sol, em sua




primeira 6rbita, ha dezenas de

Figura 63: Orbita do cometa Halley em sua passagem

milhares de anos, posteriores a préxima a Terra em 1986.

formacgéo do sistema planetéario
(SOARES 20186).

Fonte: Site Astronomia: O que é e para que serve?




JAPITULO 7

DIFUSAO DAS PRIMEIRAS TECNOLOGIAS

58) Ha alguma relacdo entre as tecnologias e o desenvolvimento da sociedade?

A histoéria das ferramentas, das maquinas e das tecnologias tém forte relacdo
com a Histéria da Ciéncia, dado que a ciéncia é uma produ¢do humana, o
desenvolvimento da tecnologia caminha junto com a evolugdao da humanidade.
Embora ndo haja registros escritos dos indicios das primeiras magquinas
produzidas pela humanidade na pré-historia, existem as evidéncias diretas e
indiretas das transformacfes de objetos encontrados na natureza pelos seres
humanos. Como exemplo, pode se dizer as lascas de pedras utilizadas como
ferramentas e as representacdes das pinturas rupestres, etc. Desde a pré-
histéria os seres humanos, de alguma forma, tém produzido pec¢as cada vez mais
elaboradas e eficientes como os primeiros instrumentos de pedra, de metais, até
chegar as maquinas simples.

No contexto da revolucdo pré-industrial diversos personagens inventores se
destacaram. Como por exemplo, o pintor Leonardo Da Vinci (1452 — 1519),
dentre as suas invencdes, tem-se a

maquina de moagem para moer as Figura 64: Uma da_ls primeiras,lémpadas
substancias que usava em suas tintas, nventadas no final do seculo XIX
outro importante inventor, James Watt
(1736 — 1819) que aperfeicoou, ou
inventou, a maquina a vapor. Rudolf Diesel
(1858 — 1913) foi outro importante inventor,
desenvolveu o motor a combustdo de
pistdo, atualmente dominado motor a
diesel. Foram varias invencgfes até a era
industrial, mas a passagem da energia
humana, hidraulica e animal para a motriz,
foi o ponto culminante para o inicio da
evolucdo tecnoldgica e econdmica. Outro
passo importante para a evolugéo industrial
foi a automacao, introduzida na industria,
no inicio de 1800 pelo francés, Joseph
Marie Jacquard (1752 — 1834), ao inventar
um tear mecénico com leitura automatica
de cartdo. A partir de entdo, as maquinas Fonte: Revista Histdria das Maquinas.
tém auxiliado, e as vezes substituido, o ser

humano, gradativamente.

(1876).
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Com o dominio da eletricidade, as lampadas a 0leo e a gas foram substituidas
pelas lampadas elétricas (Figura 4.17), inventada por Thomas A. Edson (1847 —
1931), sendo mais uma influéncia para estimular o desenvolvimento industrial. A
producéo e a distribuicdo de energia elétrica por Thomas Edson, no século XVII
e as tecnologias da comunicacdo, mobilizaram transformacgdes econbmicas e
politicas. Pois, gracas ao telefone, inventado em 1876 por Alexandre Graham
Bell (1847 — 1922), a comunicacao a longa distancia por meio das maquinas foi
iniciada. Em seguida foi a vez da maquina de calcular inventada em 1823 por
Charles P. Babbage e a maquina de escrever, cujo inventor foi Christopher L.
Sholes, em 1867. As maquinas antecessoras do computador, construido por,
Konrad Zuse (1910 - 1995), entre 1935 e 1938. Alguns desses
desenvolvimentos tecnoldgicos, configuraram um ensaio, para a invengcdo do
primeiro computador eletromecéanico programéavel a fita, chamado Z1, uma
magquina revolucionaria para o contexto.

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico acompanha as mudancas da historia,
interferindo na vida das pessoas e no curso da economia global. Alguns
pesquisadores consideram que apos a segunda guerra mundial, no contexto da
Guerra Fria, foi a era do desenvolvimento da tecnologia espacial. Essa afirmacéo
se baseia no impulso cientifico depois dos dois principais eventos espaciais
daquela época. Estes dois eventos sdo: o lancamento ao espaco do primeiro
satélite artificial, o Sputnik 1, em 1957, e da primeira viagem espacial tripulada a
Lua, em 1969. ApOs esses dois acontecimentos, novas tecnologias vem
impactando a sociedade com relevantes servi¢cos. Desde entéo, varios produtos
criados com a finalidade de atender as viagens espaciais tém contribuido com
inUmeros beneficios, direta e indiretamente, na medicina, na telecomunicacéo,
entre outras areas. Para realizar as missfes espaciais tripuladas ou néo, foi
necessario realizar varias pesquisas e desenvolver produtos, para garantir a
integridade da tripulacdo e o sucesso da misséo.

As agéncias espaciais de diversos paises tém como missdo explorar o espaco,
mas para que seus objetivos tenham éxito, elas necessitam envolver-se em
diversas pesquisas. Sempre que uma missdo espacial € planejada, novos
conhecimentos sao gerados, devido a gama de pesquisas envolvidas.
Aparentemente, os resultados desse arduo trabalho séo intangiveis ao cotidiano
da sociedade civil, mas o retorno do investimento a sociedade é significativo.
Alguns produtos como: calgados esportivos, GPS, termdmetros auriculares,
Oculos resistentes a impactos, entre outros, foram desenvolvidos durante as
missOes espaciais. Para Neil Armstrong e Buzz Aldrin permanecerem na
superficie lunar por 2 horas e 31 minutos, praticamente, todos 0os equipamentos
foram inventados ou aperfeicoados para este feito, desde a sola de suas botas,
a computadores de bordo, usados na comunicacao entre a base de comando e
0s astronautas.




Depois dessa fantastica missdo a ciéncia norte americana expandiu-se,
extraordinariamente, e 0s paises que investem em tecnologia espacial também
tém obtido significativos avancos cientificos e industriais. Pois é um tipo de
pesquisa que influencia todas as areas do conhecimento, gerando produtos
tecnologicos que retornam beneficiando a sociedade. Quando alguém esta
fazendo exame de rastreamento de carcinoma da mama, cirurgia por meio de
robd, ou usando, aparelhos ortoddnticos, controle remotos, entre outros, néo
imagina que essa tecnologia foi desenvolvida, durante as missGes espaciais.
Gracas a essa interacdo: a sociedade, o saber cientifico e as tecnologias se
desenvolvem, simultaneamente. A relagao e os impactos da tecnologia espacial
na sociedade sdo os assuntos que serdo discutidos nas proximas secoes.
(ABREU et al, 2006; CUTY; COPOBIANCO, 2011; WIKIPEDIA).

A INFLUENCIA DA TECNOLOGIA ESPACIAL NA SOCIEDADE

59) Como se relaciona a Astronomia e as novas tecnologias?

Durante muito tempo, a Astronomia se ocupou de medir a posi¢do dos astros,
tentando compreendé-los e interpretar suas leis. Esta fase foi importante, pois
contribuiu para os astronomos acumularem bastante conhecimentos e prestar
significativas contribui¢cdes para a humanidade.

Para compreender a natureza fisica dos astros € necessario saber mais que a
sua posicdo, com o proposito de ampliar as informacgBes sobre os astros os
astrbnomos incorporaram alguns instrumentos espaciais, como 0s telescépios.
Gracas ao uso de novas tecnologias é possivel obter varias informacdes sobre
o Universo, tais como: descobrir novas galaxias, saber quais os tipos de estrelas
existem nelas, e mensurar. temperatura, massa, luminosidade, idade de
formacéo, etc.

Este salto tecnolégico da Astronomia tem inicio com a conquista do espaco, pelo
o homem, pois a exploracdo do espacgo passou a exigir tecnologias espaciais,
cada vez mais robustas, para atender ao desejo de desvendar os mistérios do
Universo. Assim, outras areas do conhecimento foram criadas, como por
exemplo a Astrofisica, a Astrobiologia e outras; para estuda-lo por meio de leis
e conceitos da Fisica, tais como: luminosidade, densidade temperatura,
composicdo quimica, das estrelas, galaxias e meio estelar. Depois do
lancamento do primeiro satélite artificial ao espaco, as novas tecnologias
espaciais expandiram a sua eficiéncia e tém prestado inUmeros servigos a
sociedade. Nas proximas secdes serdo abordados outros aspectos da tecnologia
espacial e da Astronomia na sociedade: incluindo importantes contribuicdes e
influéncias, promovendo desenvolvimento em diversos niveis, bem como, os
impactos positivos e 0s nocivos, como a alteracdo do ambiente espacial no
entorno da Terra.
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VOAR: DE UM SONHO PARA A REALIDADE

60) Como surgiram as primeiras ideias de voos?

61) O que é velocidade de escape?

62) O que mantém os corpos presos a superficie da Terra?

63) Qual o exercicio mental proposto por Isaac Newton, para que um corpo seja langcado
ao espaco em direc&o ao infinito?

O sonho de voar, para a humanidade, ndo é recente. Esse desejo persegue o
homem desde tempos remotos, por volta do século IV a. C. as narrativas épicas
ja versavam ideias de viagens escapando dos limites da Terra em diregdo ao
espaco. O proprio Marco Tulio Cicero (106 — 43 a. C.) escreveu em seu livro “A
Republica”, sobre um homem que viajou pelos cinco planetas existentes. Até o
famoso Johannes Kepler (1572 — 1630) relatou em sua obra “Somnium” sobre
uma viagem que fizera a Lua num sonho (Winter & Melo, 2007). Mas, de todas
as obras de ficgdo a que mais se aproximou, de fato, da realidade foi a do escritor
francés, Julio Verne (1828 — 1905), considerado o inventor da ficcdo. Em 1865
ele publicou um romance, “De La Terre a la Lune”, descrevendo uma viagem a
Lua. Seu conto foi tdo rico em detalhes técnicos que influenciou as gerag¢des que
se dedicaram as pesquisas na Astronautica. A ficcdo de Verne s6 se tornou
realidade 103 anos depois com a ida do primeiro homem a Lua (WINTER; MELO,
2007).

Antes dos primeiros veiculos ultrapassarem a atmosfera terrestre, a ciéncia
Astronautica prestou enorme contribui¢do no desenvolvimento de motores. Para
se colocar um satélite no espaco € necessario dispor de naves e foguetes
espaciais, chamados veiculos de langcamento, mas isso s6 foi possivel com o
desenvolvimento dos motores de reagdo a combustiveis potentes. Essa
tecnologia, efetivamente, s6 se tornou possivel no inicio do século XX. Os
estudos tedricos e praticos sobre foguetes foram desenvolvidos com a
contribuicdo de pelo menos quatro cientistas; o russo Konstantin Eduardovich
Tsiolkovsky (1857 — 1935), o americano Robert Hutchigs Goddard (1882 — 1945),
o romeno de ascendéncia alema Hermann Julius Oberth (1894 — 1989) e o
alemao Werner Magnus Maximilian von Braun (1912 — 1977).

O desenvolvimento da ciéncia Aeronautica contou com a participacao de varios
cientistas importantes, tanto do lado dos norte-americanos como dos russos. Von
Braun e sua equipe trabalharam em diversos projetos para as forgas armadas
norte-americanas e para a NASA, inclusive nos foguetes Saturno e no Projeto
Apollo, que levou o homem a Lua. Do lado soviético pode-se destacar o
engenheiro Sergei Pavlovitch Korolev (1907 — 1966). Em 1946 Korolev
trabalhou, simultaneamente, no desenvolvimento de misseis nucleares balisticos
e foguetes capazes de levar cargas ao espaco. As contribuicées de Korolev para
a Astronautica russa foram inumeras, por exemplo, ele participou do




desenvolvimento do Sputnik, no primeiro voo de um homem ao espaco, primeiro
pouso lunar de uma sonda, etc. (WINTER; MELO, 2007).

PROJETOS PRE-LUNARES

64) Quais as caracteristicas do primeiro satélite artificial lancado pelos russos?
65) Qual a repercussédo do lancamento do Sputnik 1, para o cenario politico mundial?

Depois da Segunda Guerra Mundial (1939 — 1945), a bipolaridade politica entre
os Estados Unidos da América (EUA) e Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS), contribuiu para o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia
espacial. Nesta fase as relacdes politicas e diplomaticas entre os dois paises
eram tensas. Historicamente, este episddio é denominado por alguns, Guerra
Fria. Conquistar o espaco era simbolo de forca e hegemonia. A principio, o
projeto de conquista do espaco estava centrado na disputa de poder entre os
dois blocos. De um lado os defensores do socialismo (a URSS) e do outro os
defensores do capitalismo e da democracia (os EUA). Conquistar o espaco era
a partir de uma competicdo entre russos e Figura 65: Sputnik 1 com a chpula
norte-americanos, demonstrando poder aperta, primeiro satélite russo lancado
politico e dominio cientifico espacial. ao espaco em 1957.

O primeiro langcamento espacial realizado
pela URSS foi em 4 de outubro 1957, o
Sputnik 1, a Figura 65 é imagem do
primeiro satélite artificial aparentando uma
esfera. O primeiro satélite foi ao espaco
orbitando a Terra por 22 dias. Sua 6rbita foi
uma elipse com uma altitude de perigeu
(ponto mais proximo da Terra) de 230 km e
apogeu (ponto mais distante da Terra) de
950 km, periodo de 96 minutos e plano
orbital com 65° em relacdo ao equador da
Terra. Em 4 de novembro do mesmo ano,
para marcar a comemoracdo da
Revolugcdo, a URSS langou o segundo
satélite, o Sputnik 2, ficando em 6rbita por
162 dias. Este maior, ja com um massa de
508 kg, foi o primeiro veiculo espacial a
levar um ser vivo ao espaco. Transportou uma pequena cadela chamada Laika,
recolhida nas ruas de Moscou. Os resultados dessa missdo nao foi bem
explicado, pois a cadela sobreviveu por mais ou menos 10 dias em o6rbita,
morrendo devido ao superaquecimento do modulo que ocupava. Essa
informacéo so foi divulgada alguns anos depois, sem muito esclarecimento, pois
0S russos néao tinham interesse em divulgar o reconhecimento de falhas no
projeto. Esta, ndo seria a primeira vez que animais teriam sido enviados ao

Fonte: Site Ninfinger.




espaco. Tanto a URSS quanto os EUA ja haviam realizado missGes
semelhantes, em regifes suborbitais, isto €, em pequenas altitudes.

As noticias do exitoso sobre o lancamento do Sputnik causou inquietacdo e
inseguranca nos EUA, que supuseram que a URSS detinha, no momento, maior
poder tecnoldgico. Este evento gerou uma crise na comunidade cientifica
espacial dos Estados Unidos. A reacdo imediata foi lancar um foguete,
implementado no projeto Vanguard, em 6 de dezembro de 1957. Porém, o
resultado foi decepcionante, pois apds o artefato subir a um metro da plataforma,
desintegrou-se em chamas. Com o insucesso do projeto Vanguard, as forcas
armadas norte-americanas colocaram em execucdo o Projeto Explorer, que s6
teve éxito depois de dois langamentos abortados. O primeiro langamento bem
sucedido dos EUA foi em 31 de janeiro de 1958, do satélite Explorer | (ou Satélite
1958 Alpha). O veiculo conduziu um contador Geiger para medir a radiacdo ao
redor da Terra (WINTER; MELO, 2007).

Os dados obtidos com o contador Geiger, serviram para verificar a existéncia do
campo magnético em torno da Terra, descobrindo uma regido onde ocorrem
varias atividades atmosféricas, devido a concentracdo de particulas carregadas,
procedente do Sol. Atualmente, esta regido € denominada Cinturdo Van Allen,
em homenagem ao fisico James Van Allen, que construiu o contador Geiger.
Estes foram os primeiros projetos espaciais dos EUA e foram coordenados pela
NACA (National Advisory Committee for Aeronautics). Essa agéncia foi a
precursora da NASA (National Aronautics and Space), criada em 29 de julho de
1958.

A primeira missdo espacial russa desencadeou mudancas significativas no
campo cientifico-tecnolégico, visto que a superioridade tecnoldgica do seu rival,
no momento, representava uma ameaca, tanto do ponto de vista da seguranca
nacional militar, quanto no aspecto econdémico. A crise gerada fez com que
houvesse varias mudancas em diversas organizacfes e na educacao norte-
americana. A partir de entdo, o Conselho Nacional de Pesquisa — NCR e a
National Science Foundation — NSF e outras organizacdes profissionais de
Ciéncias e Matematica realizaram diversas conferéncias e encontros para
revisar o curriculo escolar dessas disciplinas dentre outras areas do
conhecimento. Varios programas foram criados nesse sentido, enfatizando os
conteudos de: Fisica (Physical Science Study Committee- PSSC), Quimica
(Chemical Education Materials Study — Chm Study), Biologia (Biological Siences
Curriculum Study — BSCS), e Ciéncias da Terra (Earth Sciences Curriculum
Project — ESCP). Os EUA exportaram esse projeto educacional para outros
paises, inclusive o curriculo do Ensino Médio brasileiro, foi influenciado por esse
programa, no final da década de 50 e 60 (WINTER; MELO, 2007).

As principais caracteristicas desses programas educacionais foram o uso da
abordagem de atividade orientada na educacdo cientifica, com énfase em
Ciéncia da Natureza e Matematica aplicadas ao dia a dia ou aos problemas
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tecnoldgicos. Depois do lancamento do Sputnik, as mudancas na educacéo
foram consideradas as maiores, na abordagem curricular, no movimento
educacional. Algumas hipéteses afirmam que uma das intengbes dos norte-
americanos com tais interferéncias era tentar impedir as influéncias socialistas
nas Ameéricas.

MISSAO LUNAR

66) Qual a primeira misséo lancada com a intencéo de chocar-se com a Lua?

67) Qual o primeiro ser vivo que foi ao espago?

68) Quais foram: o primeiro homem e a primeira mulher a irem ao espago? Quem 0sS
enviou?

69) Qual a missao a chegar, definitivamente, a Lua? Quando foi o seu retorno?

70) Quantas missdes tripuladas ja foram até a Lua?

A primeira sonda dos EUA com o propdésito de chegar a Lua foi a Thor-Able 1
(Pioneer 0), lancada em 17 de agosto de 1958. Mas uma falha no sistema de
fornecimento de combustivel, nos motores do foguete, causou uma exploséao,
impedindo seu lancamento. O audacioso projeto era uma tentativa dos EUA se
antecipar aos russos na corrida espacial, coincidindo com o evento do primeiro
ano Geofisico Internacional, que aconteceu entre os anos 57 e 58. Porém, uma
falha no sistema de controle de combustivel do foguete que levaria a sonda Able
1 para o espaco causou uma exploséo, 77 segundos apdés o langamento, quando
o foguete ja estava aproximadamente a 16 km de altitude, as partes da
fuselagem do foguete e da sonda cairam no oceano Atlantico (WINTER; MELO,
2007).

Depois dos EUA lancarem o satélite Explorer I, a RUssia reagiu com o projeto
Lunik. A primeira sonda lunar Russa foi a Lunik 1, lancada em 2 de janeiro de
1959. Foi o primeiro artefato humano a atingir a velocidade de escape da Terra.
O objetivo da misséo era colidir com a Lua, mas um atraso na ignicdo do foguete
fez com que a sonda passasse proximo ao alvo, com uma diferenca de 5.995 km
da sua superficie. Contudo, a missdo proporcionou informacfes importantes
sobre o meio entre a Terra e a Lua. O lancamento da Lunik 2 em direcédo a Lua
ocorreu em 12 de setembro de 1959. Esta foi a primeira nave espacial que
conseguiu alcancar a superficie da Lua. Sua chegada a superficie lunar foi
constatada, aproximadamente, 63 horas, apds o seu langamento.
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Em seguida, os russos lancaram a
Lunik 3. Seu lancamento foi em 4 de
outubro de 1959. A sonda sobrevoou
a Lua no dia 6 de outubro, retirando
cerca de 30 fotografias da face oculta
da Lua. A Figura 66 €& uma das
primeiras fotografias da Lua tirada do
espaco, algumas das quais foram
divulgadas em 17 de outubro. Logo
apoés, a sonda retornou e entrou na
Orbita terrestre. O projeto Lunik
tornava cada vez mais possivel a
capacidade da URSS chegar primeiro
a Lua. As missbes que antecederam
a primeira viagem que colocou o
homem na Lua, foram relevantes para
0 sucesso das primeiras viagens
espaciais tripuladas, uma vez que,
elas serviram como fonte de informacéo e ensaio para este fim. Os resultados
aproximavam, progressivamente, o ser humano do satélite natural da Terra.

Figura 66: Foto da Lua tirada pela sonda soviética
Luna 3, em 07 de setembro de 1959.

Fonte: Site Proyecto (IDIS).

As atividades desenvolvidas até entédo ja tinham conseguido enviar animais para
0 espaco, bem como, colocar satélites em 6érbita. Portanto, as primeiras sondas
enviadas ao espaco ja haviam mostrado que o espaco poderia ser conquistado
pelos humanos. Este era 0 novo desafio e 0s soviéticos foram os pioneiros. Em
12 de abril de 1961 o foguete Vostok decolou, levando a bordo um astronauta,
de 1,58 metros de altura, 69 quilogramas e com 27 anos de idade, que ficou
conhecido internacionalmente. Yuri Alekseyevish Gagarin, foi o primeiro homem
a ir ao espaco, sua missao durou 108 minutos. Do espaco, ao olhar o planeta ele
proferiu a seguinte frase: “A Terra € azul’. Ele se tornou herdi soviético e visitou
varios paises, tornando-se simbolo da capacidade tecnologica do regime
socialista. Esteve no Brasil e foi condecorado com a medalha Cruzeiro do Sul,
pelo Presidente Janio Quadros (Figura 67).

Os EUA também estavam desenvolvendo seus projetos com 0 mesmo objetivo
de levar o homem a Lua. O primeiro norte-americano escolhido para tal misséao,
foi Alan Bartlett Shepard Jr, em 5 de maio de 1961. Seu voo sub orbital a bordo
da Freedom 7, projeto Mercury, durou 15 minutos. Para os norte-americanos foi
uma misséo bem sucedida.
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Do outo lado, 0s russos né&o

estavam parados. Em 7 de agosto

de 1961 a URSS enviou seu

segundo homem ao espaco,

German Stepanovich Titov (1935 —

1990), na nave Vostok 2. Ele se

tornou o terceiro homem a ir ao

espaco. Este poderia ser

considerado o primeiro vou espacial

tripulado, pois Titov executou 17,5

Orbitas ao redor da Terra e

investigou os efeitos da falta de

gravidade no organismo humano,

por longo tempo. Depois destas

duas e de outras viagens espaciais

tripuladas, a Unido Soviética

planejou enviar a  primeira

astronauta feminina e mais uma vez

eles superam os norte-americanos

nessa disputa pela conquista do

espaco. A primeira mulher a realizar

tal facanha foi Valentina

Vladimirovna Tereshkova. A

primeira komcohabt?® feminina foi

ao espaco em 16 de junho de 1963

(veja na Figura 68). A missédo dela foi
na nave Vostok 6, permanecendo no
espaco por mais de dois dias. Ela
recebeu varias condecoracdes da
Unido Soviética, tornando-se a
presidente do comité das mulheres
soviéticas. Assim como Gagarin, ela
se tornou membro do Soviet Suprem
e foi eleita mulher do Século XX em
2001.

Depois das primeiras e bem
sucedidas missbes tripuladas,
iniciou-se outra fase, denominada
atividades extraveiculares (AEV).
Estes procedimentos consistiam em
quaisquer servicos realizados por
seres humanos fora de suas naves
ou estacdes espaciais. Isso incluia
as realizadas sobre algum corpo
celeste, caminhada no solo da Lua,

Figura 67: Yuri A. Gagarin primeiro cosmonauta a
ir ao espaco, num foguete Vostok da antiga Unido
Soviética.

Fonte: Site Info Escola.

Figura 68: Valentina primeira mulher a ir ao
espago, ela era de cidadania russa e tinha 26 anos
na época.

Fonte: Site AH Aventura na Histéria.

por exemplo. A primeira AEV ocorreu em 18 de marco de 1965, realizada pelo
soviético Alexei Leonov. E a primeira AEV norte-americana foi realizada em 3 de

28 Cosmonauta em russo.
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junho de 1965 pelo astronauta Edward H. White Il e a primeira AEV em outro
corpo celeste foi realizada por Neil Armstrong, ao pisar em solo lunar (WINTER;
MELO, 2007).

Chegar & Lua sempre foi um Figura 69: Os astronautas que participaram da
primeira viagem a Lua, em 1969 na espagonave

Apollo 11 (Armstrong, Collins e Aldrin).

grande desafio, sendo superado
ap0s muitas pesquisas e O
desenvolvimento da ciéncia e
tecnologia espacial poderosa.
Para superar este desafio, os EUA
colocaram em pratica o Programa
Apolo, cujo objetivo era levar o
homem a Lua. A dimenséo deste
programa envolveu 40.000
pessoas, incluindo industrias,
universidades e centros de
pesquisas, gerando um dispéndio
de 136 milhdes de dolares
(valores atualizados em 2006). A
primeira missdo que realmente
colocou o primeiro homem em solo
lunar foi planejada minuciosamente pela equipe do projeto. A nave espacial que
finalmente concluiu a misséo foi a Apolo 11. Sua tecnologia foi planejada para
ser capaz de ir até a Lua e voltar, trazendo os astronautas em seguranca; sua
tripulacdo total foi de trés astronautas: Niel Armstrong (comandante), Edwin
‘Buzz’ Aldrin (piloto do mdédulo lunar) e Michael Collins (piloto do mdédulo de
comando), veja na Figura 69. A Apollo

11 foi lancada em 16 de junho de 1969 Figura 70: O astronauta Aldrin em solo lunar
da base de lancamento 39 em Cabo ©handoparaaTerra.

Kennedy, em direcdo a Lua.

Fonte: Wikipédia.

Em 19 de junho a Apolo 11 passou
pelo lado “oculto” da Lua e se preparou
para entrar em Orbita. Em 20 de julho
Armstrong eternizou-se como sendo 0
primeiro homem a pisar, literalmente,
no solo da Lua (Figura 70). O local
escolhido para o pouso (ou
alunissagem) da nave foi uma regiao
denominada Mar da Tranquilidade, um
local relativamente plano e,
previamente, mapeado por sondas néo
tripuladas. Quando o modulo lunar
(LM) pousou na Lua, Armstrong
proferiu a seguinte frase: “Houston,
aqui é a Base da Tranquilidade. A  Fonte: Site Flickr.
Aguia pousou”. Seis horas depois do
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pouso ele abriua eSCOtIIha_l da LM, Figura 71: Resgate dos astronautas no modulo de
desceu as escadas e pisOU NO comando Columbia no Oceano Pacifico durante a
solo lunar e disse a frase amerrissagem.

histérica: “Este € um pequeno
passo para o homem, mas um
gigante salto da humanidade”.
Depois de 2 horas e 31 minutos
explorando as vizinhancas do
local de pouso, eles coletaram 21
kg de rochas, instalaram alguns
instrumentos e fizeram
experiéncias diversas; ao
finalizarem as tarefas voltaram
para o LM. O mddulo
permaneceu na Lua por 21 horas
e 36 minutos e decolou em
direcdo ao modulo de comando.

. . Fonte: Wikipédia.
A missdo dos norte-americanos
foi concluida e testemunhada

por 600 milhdes de pessoas, Figura 72: Locais onde as sondas e as espaconaves da

. Russia, EUA e China pousaram na Lua.
pois eles conectaram uma

camera de TV no Modulo Luna9
Lunar e em varios lugares da LLas
Terra, esse importante

11.Luna 17

acontecimento  pode  ser
assistido. Em 24 de junho o
Modulo de Comando desceu
ao mar no Oceano Pacifico a
2.660 km ao leste de Wake
Island (llha Wake) e o0s |
desbravadores da Lua foram
resgatados pela Marinha norte-
americana (Figura 71).

% -
iLluna20 .~

Luna 21

i
P

Fonte: Site Flickr.

Depois da primeira misséo do programa Apollo 11, ocorreram mais seis viagens
a Lua, também exitosas, exceto Apollo 13, na Figura 72 estdo registrados os
locais das alunissagens (pouso na Lua). Decolagem das naves espaciais: Apollo
13 decolou em 12 de novembro de 1969; Apollo 14 em fevereiro de 1971; Apollo
15 julho de 1971; Apolo 16 abril de 1972 e Apollo 17 dezembro de 1972, que foi
o ultimo voo do Projeto Apollo para a Lua. A Apollo 13 foi Unica do projeto que
foi abortada, devido a problemas técnicos. Eram previstas mais outras missdes
(Apolo 18 a 20), mas em virtude de cortes orgamentéarios foram canceladas pela
NASA (MACAU, 2007).
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Das missdes, foram trazidos em torno de 380 kg de rocha da Lua para analise.
Estudos revelaram que essas rochas sdo bem mais antigas que as da Terra com
idade de, aproximadamente, 3,2 a 4,6 bilhdes de anos. A missédo da Apolo 15
encontrou uma rocha especial, denominada Pedra Génese, algumas hipbteses
sugerem que ela deve ter sido originada na formacdo da Lua. As analises
provenientes das missbes e dos experimentos permitiram inferir algumas
conclusdes: a Lua é constituida de material bastante similar ao encontrado na
Terra e por rochas de impacto (rochas originarias de vulcdes e choque de
meteoritos), possui uma crosta grossa (60 km), a Lua é tdo antiga quanto a Terra,
ndo ha existéncia de vida, nem de organismos e nem fosseis e ha algumas
crateras.

Uma das contribuicdes relevantes para a Fisica, em consequéncia da conquista
espacial, foi a colocacdo de um conjunto de espelhos refletores na Lua pelos
astronautas responsaveis das missdes Apollo 11, 14 e 15. Esses refletores
contribuiram para confirmar a disténcia entre a Terra e a Lua. A fim de realizar o
experimento, os fisicos dispararam pulso de laser em direcdo aos refletores
deixados na Lua e, cronometrando o tempo de ida e volta do raio luminoso,
confirmaram a distancia Terra-Lua, com melhor precisédo, visto que, ja era
conhecida a velocidade da luz.

Atualmente, devido a restricdo or¢camentaria do governo norte-americano, a
NASA néo tem obtido recursos para empreender novas missdes espaciais. A
dltima viagem tripulada foi em 1972, com a espaconave Apollo 17. Até o
momento, projetos de retorno a Lua ndo tém sido debatidos. Um dos assuntos
discutidos no momento é uma possivel viagem ao planeta Marte, ainda sem data
confirmada. Tem-se cogitado o interesse da NASA em fazer parcerias com
empresas privadas para explorar o espaco. Missdes espaciais ndo tripuladas,
tém sido realizadas com frequéncia, a NASA ja enviou dois rob6s a Marte e
China enviou um, o Yutu-2, para explorar o lado oculto da Lua, em 2019, pela
agéncia espacial chinesa CNSA. A Figura 73 é imagem do robd Opportunity
(MER-B) segundo enviado a Marte em 7 de junho de 2003 e chegando a seu
destino em 25 de janeiro de 2004 (MACAU, 2007; WIKIPEDIA).

O evento dos EUA ao colocarem o primeiro homem em solo lunar, poderia ser
interpretado a priori como uma vitoria norte-americana sobre os russos. Porém,
antes da culminancia o que realmente marcou a historia da tecnologia espacial
foram as diversas tentativas exitosas e também alguns fracassos de ambos os
lados. Portanto, a analise dos fatos pode ser de outra maneira, a da conquista
mutua. Observe que cada vitoria de um pais impactava e motivava o outro. No
final ocorreu uma producéo coletiva e exploracéo do espaco (WINTER; MELO,
2007).
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Figura 73: O robd Opportunity monitorando Marte, enviado pela NASA em 2003.

Fonte: Wikipédia.




APITULO 8

SATELITES ARTIFICIAIS

71) O que sao satélites artificiais?
72) Quais as finalidades dos satélites artificiais?

Depois das primeiras viagens espaciais, diversos satélites artificiais passaram a
povoar o espaco. O primeiro satélite artificial, o Sputnik I, sé tinha capacidade de
emitir sinais caracteristicos de “bip, bip, bip, ...”, mas o fato de ser o primeiro
artefato humano enviado ao espaco, capaz de enviar sinais de comunicacao
para Terra, foi suficiente para entrar na histéria, marcando o inicio da corrida
espacial e despertar a contraofensiva dos EUA. Satélite artificial € um engenho
de fabricacdo humana, colocado em 6rbita ao redor da Terra ou em outro planeta
de interesse. O termo “satélite artificial” € usado para diferencia-lo dos satélites
naturais que estdo em érbita em torno de alguns planetas.

Os .pr|me|ros satélites foram Figura 74: Esquema da transmisséo e recepc¢édo de sinais
fabricados no periodo da via satélite artificiais.

guerra fria e tinham como
principais premissas missoes SATELITE
militares;  portanto,  0s
objetivos destes eram realizar
registros  fotograficos dos
territérios inimigos. Hoje os
satélites  artificiais fazem
parte do cotidiano de cada
pessoa, pois sdo usados em ,
diversas atividades como: TRANSMISSOR RECEPTOR
transmissdo de TV, sinal de WELTE (BEEENK
telefonia, GPS, atividades
cientificas, etc. O esquema
bésico da transmisséo e da recepc¢éo de informagéao por satélite € constituido por
uma plataforma, contendo todos os equipamentos para o seu funcionamento,
painel solar para seu suprimento de energia e a carga Util, constituidos de
antenas, sensores transmissores e receptores, entre outros, conforme (Figura
74).

Fonte: Adaptada pelo autor.

Os satélites artificiais s&o classificados em dois sistemas basicos de sensores
passivos, 0s que recebem o sinal e transmitem sem altera-lo e os ativos, que
amplificam o sinal transmitido. O sistema de comunicac¢éao via satélite € composto
de um satélite, ou conjunto de satélites, centro de controle responsaveis pelo
monitoramento e estaglOes terrestres munidas de antenas transmissoras e
receptoras. Segue alguns tipos de satélites, segundo suas aplicacdes e
utilidades:

88



1) Meteorologicos: sdo 0s que monitoram e analisam os diferentes
padrbes meteoroldgicos e suas alteragbes, tempo e clima, embora também
monitorem ac¢des humanas. Este tipo de satélite possui camera que tira fotos
(imagens) de diversos pontos do planeta, para identificar chuvas, neves, tipos de
nuvens. Ajuda a prever o tempo e eventos climaticos como furacdes, tornados,
etc.

2) De _Navegacdo: sdo os que facilitam o trafego aéreo, maritimo e
terrestre. Os condutores de veiculos usam os dados de navegacdo para ter
orientacdo precisa de suas posi¢des e também dados de seus deslocamentos.
Em situacdes de emergéncia, eles também podem enviar sinais para o satélite
e este retransmitir para as estacdes de emergéncias, auxiliando nas
providéncias a serem tomadas.

3) Militares: sdo os que ajudam as forcas armadas a navegar, se
comunicar, a coletar informacdes de inteligéncia, tiram fotos e captam ondas de
radios de transmisséo de outros paises.

4) Cientificos: sdo os que fotografam objetos espaciais, ajudam os
cientistas a pesquisar a Terra, os planetas, asteroides, buracos negros, cometas,
0 Sol e outros sistemas solares e recebem sinais de sondas espaciais. Eles
também sdo usados para realizacdo de experimentos cientificos fora da Terra,
experimentos de microgravidade, etc.

5) De Observacdo da Terra: S0 0S que assessoram remotamente a
superficie da Terra, registrando desmatamentos, crescimento populacional,
utilizacdo do solo, etc. Mapeiam também recursos minerais, hidrico, safras
agricolas, etc.

6) De_Comunicacdo: sdo os que sao usados para fins de comunicacao,
criando um canal de comunicacdo entre uma fonte transmissora e outra
receptora. Eles transmitem programas televisivos, chamadas telefonicas, sinal
de internet, etc. Eles sdo importantes para as transmissoes de longa distancia
em tempo real, por exemplo, 0os eventos esportivos entre paises, como a Copa
do Mundo. No caso das distancias relativamente longas, entre a fonte
transmissora e a receptora, o sinal sofre distorcéo, devido a varios fatores como
a curvatura da Terra, interferéncias de fontes geradoras de ruidos, dentre outros.
Estes inconvenientes sao resolvidos com o uso dos satélites geoestacionarios.

7) Geoestacionarios: sao 0os que completam uma Orbita em torno do
planeta em tempo de, aproximadamente, 24 horas. Assim, eles se encontram
aparentemente parados relativamente a um observador fixo sobre a Terra,
geralmente sobre a linha do Equador. Eles s&o utilizados como satélites de
comunicacao e de observacao de regides especificas da Terra. Eles se movem
com a mesma velocidade angular da Terra.

8) Geossincronos: sdo aqueles satélites que possuem uma Orbita em
torno da Terra com o mesmo periodo de rotacdo. Suas Orbitas, geralmente,
fazem um angulo com a linha do Equador, chamado de inclinac&o da 6rbita. Uma
Orbita geoestacionaria é também geossincrona, mas com o angulo de inclinacéo
igual a zero (BASCHTA JUNHO, 2019; LEITAO).
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ORBITAS DOS SATELITES ARTIFICIAIS

73) Quais as Orbitas mas adequadas para se colocar satélites de comunicacdo e
climatolégico?

Para um satélite permanecer no espaco, varios detalhes tém que ser
previamente planejados. Conforme sua finalidade, deve-se escolher a orbita
adequada, mas existem outros fatores determinantes, como por exemplo, ndo
coloca-lo na faixa do Cinturdo Van Allen. Esta € uma regido do campo magnético
terrestre na qual ocorrem varios fendmenos atmosféricos, devido a presenca de
particulas de alta e baixa energia. Estas particulas altamente carregadas,
provenientes da atmosfera e do Sol, ao serem capturadas ficam presas nesta
localidade do espaco. Em consequéncia desses fatores, foram selecionadas trés
divises onde os satélites podem ser posicionados com seguranca, a Figura 75
€ um esquema representativo das referidas regides. As Orbitas dos satélites
artificiais sao:

Figura 75: Representacdo das principais orbitas ocupadas por
satélites artificiais.

Orbita dos satélites

altmda no apogen
39 000 ke

periodn 23h:56=:4.0%
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LED _
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alziteds 2o perigea
1 000 ke

Principais orbitas de satélites

Sistemas de Telecomunicagdes IT Sistemas de Commicagdo por Satélite

Fonte: Site Academia edu.

1) Orbitas baixas da Terra (LEO): S&o colocados a maioria dos satélites
cientificos, meteoroldgicos e de sensoriamento remoto em baixa altitude, regido
de aproximadamente 180 a 2.000 km. Geralmente, estes satélites circulam a
Terra cortando os polos, partindo da linha do Equador. Assim, eles obtém
imagens a cada 24 horas. Devido a aproximac¢do com a Terra, eles se deslocam
com velocidades elevadas (da ordem de 7,9 km/s). Esta dindmica é para ndo ser
capturado pela atmosfera ou forgca gravitacional da Terra, pois em velocidades
pequenas, 0 satélite seria atraido pela gravidade ou arrastado pela forgca de
arrasto atmosférico que o colapsaria na atmosfera, comprometendo sua missao.
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Nesta orbita, o satélite completa 16 a 17 voltas em torno da Terra hum periodo
de 24 horas.

2) Orbitas Geossincronas (GEQ): A orbita desses satélites é inclinada,
com periodo semelhante ao periodo sideral da Terra, ou seja, aproximadamente
23 horas 56 minutos. Sua altitude € de 37.700 km. Nessa posi¢ao trés satélites
conseguem cobrir quase que totalmente a superficie da Terra, com excecao dos
polos. Assim sendo, para garantir a precisdo sao usados quatro satélites.

3) Orbitas Geoestaciondrias: Esse é um caso especial de o6rbita
geossincrona. A Orbita desse satélite é circular, situando-se sobre o Equador.
Nesta Orbita o satélite gira com a mesma velocidade da Terra, permanecendo
apontado sempre para uma mesma regido, dando a sensacédo de estar estético
em relacdo ao observador. Geralmente, esse tipo de Orbita é reservado aos
satélites de comunicacao. A quantidade de satélites para ocupar essa Orbita é
limitada. A altitude da orbita & da ordem de 36.000km.

4) Orbita Média da Terra (MEOQ): Esta 6rbita é baixa e geoestacionaria,
ficando entre as altitudes de LEO e GEO. Nesta regido encontram-se os satélites
de transmissdo de dados de internet banda larga, observacdes da geodesia
(divisdes curvas), da fisica espacial, dentre outras aplicacées. Os militares e 0s
conglomerados de satélites como GPS, localizam-se nesta regido.

5) Highly Elliptical Orbit (HEO): Esta é uma Orbita frequentemente eliptica.
Em baixas altitudes o satélite apresenta-se proximo do zénite (ponto vertical
acima do observador), num periodo de tempo consideravel. Existem ainda outros
tipos de 6drbitas, que atendem a missGes espaciais especificas, as quais nao
foram citadas aqui (Baschta Junho, 2019; Leitdo e Oliveira Reis er al., 2008). Um
exemplo importante deste tipo de Orbita sdo as Orbitas Molniya, de satélites de
comunicacdo russo, que tem inclinacdo de 63,4 graus e periodo orbital de
metade de um dia sideral, argumento de perigeu de -9° graus. Eles sdo usados
primariamente para prover cobertura de comunicagdo e monitoramento em
latitudes altas, onde os satélites geoestacionarios aparecem em uma elevacao
baixa.

De uma maneira geral, os satélites permanecem em 6érbita em torno de um corpo
devido a sua energia potencial e cinética orbitais, as quais sdo determinadas
pela altitude nas quais eles operam. Devido a for¢as dissipativas que acontecem
em diversas altitudes, os satélites perdem altitude e decaem, saindo das suas
orbitas nominais (onde eles realizam as suas missdes). Com a atuacéo do seu
sistema de propulséo, o sistema de controle realiza manobras de correcéo,
trazendo o satélite de volta a sua orbita nominal. Contudo, com o fim do
combustivel a bordo, o satélite perde altitude. E ndo se consegue mais leva-lo a
sua orbita nominal. Dai, finda-se a vida do satélite. Seus sinais ndo serdo mais
precisos e ele perdera a sua utilidade. Ele decaira em altitude e se transformara
em detrito espacial, objeto n&o operacional, (BASCHTA JUNHO, 2019; LEITAO).
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JAPITULO 9

PRIMEIRO OBSERVATORIO NACIONAL & MARCGRAF

74) Quais as contribuicOes de Jorge Marcgraf para a astronomia brasileira?

Documentos de missionarios naturalistas e etndlogos do Brasil colonial tém
servido de base para pesquisar as relacdes dos primeiros habitantes brasileiros
com Astronomia. Em vista disso, a astronomia brasileira inicia-se com indios que
foram seus primeiros habitantes. Porém, segundo o professor astrénomo
Matisuura, foi durante a invasao holandesa que o cosmografo de Mauricio de
Nassau documentou as primeiras observagdes astrondmicas do nordeste
brasileiro. Essa secdo é um breve resumo do trabalho de Marcgrave.

O primeiro Observatorio Nacional foi criado em 27 de setembro de 1827 na
cidade do Rio de Janeiro, no império de dom Pedro |, porém, cabe registrar que
0S primeiros registros astronémicos do Brasil foram iniciados na cidade de
Recife, Pernambuco e comecaram com os trabalhos do médico, matematico e
astronomo, Jorge Marcgrave (ou Georg Marcgraf; 1610 — 1644), de
nacionalidade alema, cosmografo da corte do conde Mauricio de Nassau, no
Brasil. Ele morreu aos 34 anos, sem nenhuma publicacdo, apenas algumas
cartas. Suas observacfes foram citadas pelo tedlogo e historiador holandés,
Gaspar Barléu (1584 — 1648), que escreveu sobre o império colonial do Brasil
holandés. A obra de Barléu foi inspirada na atuacao de Mauricio de Nassau. Em
sua narrativa ele citou Marcgrave como astrbnomo do conde, onde havia
desenhado todas as fases do eclipse total do Sol em 13 de novembro de 1640.
Este eclipse foi parcial e as anotacfes se referiam a célculos que ele fez.

Apesar disto, suas atividades astrondmicas soO viram a ter notoriedade de fato,
por meio de uma publicacdo intitulada “Historia Naturalis Brasiliae” (Matsuura
apud Laet, 1648), considerada a primeira obra cientifica do Brasil. Na obra foram
incluidas algumas informacdes astronémicas, uma das quais, a longitude de
Recife, calculada com base nas observacfes de um eclipse lunar, na cidade de
Recife em 20/21 de dezembro de 1638.

Uma biografia mais completa sobre Marcgrave so6 veio a ser escrita muitos anos
depois pelo icti6logo?® americano Eugene Gudger (Matsuura apud Gudger,
1912) que pela primeira vez incluiu informacdes que além de saber botanica e
medicina, ele havia também aprendido célculo. Antes de fazer parte da corte de
Nassau, Marcgrave viveu dois anos em Stettin com o astrbnomo Lorenz
Eichstadt, que se tornou famoso por publicar efemérides planetarias. Outros
registros indicam seu contato também em Estrasburgo com Jacob Bartsch
(genro de Kepler). Consta também na biografia que Macgrave foi aconselhado

29 Ramo da zoologia que estuda os peixes e sua relagdo com o ambiente, padrdes de crescimento,
distribuicdo, condicdes de vida, alimentacdo, reproducéo, etc.
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pelos pais a sair de casa (Liebstadt) e viajar pelo mundo, uma vez que, Alemanha
estava devastada pela Guerra dos Trinta Anos. Depois de visitar varias
universidades, ele conseguiu vir para o Brasil com o sonho de praticar
Astronomia. Com o patrocinio de Nassau, ele construiu um observatério
astronémico em Recife. O livro “Observatério do Telhado”, de Mtsuura, faz um
relato dos seus trabalhos.

N&o é possivel afirmar com exatiddo o local que Macgrave fez suas primeiras
observacdes no Brasil. Documentos citam pelo menos trés locais: na casa de
Guilherme Piso, na primeira residéncia do conde Nassau e no paléacio de
Friburgo. Sabe-se que ele instalou um observatério no telhado do conde, onde
era um dos residentes, porém a estrutura residencial ndo havia sido planejada
para essa finalidade, vindo a ruir em 18 de marco de 1640. O observatorio so
voltou a funcionar em 11 de junho do mesmo ano. A despeito de que as
atividades astronémicas de Marcgrave tenham ocorrido num momento de
dominacéo estrangeira, elas marcam o inicio da Astronomia do Brasil. E gracas
aos trabalhos desse astrébnomo, o Observatério Astronémico de Recife foi o
primeiro das Américas e de todo Hemisfério Sul (MATSUURA, 2014).

PROGRAMA ESPACIAL BRASILEIRO

Apesar dos primeiros registros astronémicos do Brasil serem iniciados no século
XVII, registros indicam que o marco inicial do Programa Espacial Brasileiro foi a
partir de 1945 com a criacdo do Centro Técnico de Aeronautica (CTA),
constituido por dois institutos cientificos. O Instituto de Tecnoldgico de
Aeronautica (ITA), com finalidade de ensino e pesquisa e o Instituto Pesquisa e
Desenvolvimento (IPD), voltado para dar suporte, estudar os problemas
técnicos, econdmicos e operacionais relacionados a Aerondautica.

ApOs criado o CTA, varias instituicdes como IAE, INPE, AEB e EMBRAER, entre
outras, foram concebidas. A regido de Sao José dos Campos-SP se tornou um
polo importante de industria e tecnologia aeroespacial do Brasil. O atual CTA
(Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial), também tem sede em S&o José
dos Campos-SP. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Agéncia
Espacial Brasileira (AEB), sdo duas instituicdes importantes no desenvolvimento
de pesquisas na area espacial, com merecidos destaques por suas servicos em
nivel nacional e internacional. O INPE tem atuacao de natureza técnica e a AEB
tem atuacao politica e organizacional. O INPE atua desde o desflorestamento de
matas, previsdo de tempo a origem do Universo. Sua sede também é em Sao
José dos Campos e ha mais sete unidades em territério nacional. A AEB é uma
autarquia federal de natureza civil com sede em Brasilia — DF, criada em 10 de
fevereiro de 1994. Este 6rgdo € responsavel pela Politica Nacional de
Desenvolvimento das Atividades Espaciais (PNDAE), estabelecendo objetivos e
diretrizes a serem materializados nos programas e projetos nacionais relativos a
area espacial, destacando o Programa Nacional de Atividades Espaciais
(PNAE). S&o vérias instituicdes que fazem parte no desenvolvimento da ciéncia
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e tecnologia espacial brasileiras, que geram milhares de empregos e
desenvolvem ciéncia de qualidade (WINTER; PRADO, 2007).

PROJETOS do PNAE

76) Baseado no cenario internacional, no que tange investimento em Programa Espacial,
como esta o Brasil?

77) Por que, atualmente, os astronautas brasileiros nédo participam da equipe de pesquisa
da estacao ISS?

Segundo as informacdes publicadas no livro “A Conquista do Espago”, o Centro
de Lancamento de Alcantara esta em processo de modernizacao e capacitacao
de suas instalacdes. A base opera em lancamento de pequenos foguetes, apoio
ao desenvolvimento de satélites. O programa Sino-Brasileiro de Observacéo de
Recursos Terrestres — CBERS, tem sido a mais bem sucedida cooperacao
cientifica internacional em andamento, entre o Brasil e a China.

No portal da AEB, constam informac¢des dos projetos realizados mais recentes,
como o lancamento dos satélites do programa CBERS. Ja foram lancadas varias
séries do projeto (1, 2A, 2B, 3 e 4); o CBERS-4A esta para ser lancado os,
CBERS-5 e 6, estes sdo projetos em andamento. Além destes satélites a AEB
tem desenvolvido outros projetos, tais como o langcamento de pequenos satélites,
chamados de nano-satélites e também satélites de coleta de dados os SCD-1 e
SCD-2.

Em 04 de maio de 2017 foi Figura 76: Primeiro satélite geoestacionario do Brasil,
langcado ao espaco em junho de 2017.

lancado o0 mais importante
dos satélites brasileiros, o
Satélite Geoestacionario
Brasileiro de Defesa e
Comunica¢les Estratégicas
(SGDC). A missao do
langamento do  primeiro
satélite de tecnologia
nacional foi bem sucedida.
Um empreendimento com
objetivo de melhorar o sinal
de comunicacao e
transferéncia de informacao
civil e militar, desenvolvendo e protegendo a seguranca nacional. O Brasil
mantém parceria e cooperacao de tecnologia espacial com outros paises, como
Alemanha, RuUssia, Argentina e China, dentre estes a parceria de maior
amplitude tecnologica é com a China (Figura 76).

Fonte: Site Agencia Espacial Brasileira.

O desenvolvimento da Ciéncia Espacial e as relacdes internacionais brasileiras,
poderiam estar em outro nivel se a NASA néo tivesse rescindido o acordo
cientifico com o Brasil. Este lamentavel acontecimento causou grave prejuizo,
do ponto de vista cientifico. No final do ano de 1996, o Brasil foi convidado para
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fazer parte do Programa da Estacédo Espacial Internacional, ISS, na condicéo de
participante, com direito a utilizar a Estacdo Espacial. Os protagonistas do
acordo envolviam do lado brasileiro a Agéncia Espacial Brasileira (AEB), e o
Ministério das Relacdes Exteriores, do lado dos norte-americanos, a NASA. A
culminancia das negociagdes foi consolidada, em 14 de outubro de 1997, ficando
combinado que a comunidade cientifica brasileira usaria do ambiente de
microgravidade da ISS. Essa seria uma oportunidade para envolvimento
cientifico, tecnoldgico e industrial brasileiro, com possibilidade de participar de
missdes espaciais. No acordo que foi firmado a contrapartida do Brasil seria de
fornecer alguns equipamentos para a estacéo espacial e servicos de engenharia
requeridos para sua operacao, cujo investimento brasileiro seria de US$ 120
milhdes. Contudo, e infelizmente, o Brasil ndo cumpriu nenhum dos acordos,
levando os EUA a decidirem por sua excluséo do programa, ocorrido em 2010.

Outra informacdo lamentavel quanto, a capacidade de investimento em
Tecnologia Espacial do Brasil, foi publicado no site da Index-Mundi 2017,
segundo o site Index-Mundi®*®, em 2013, o PIB do Brasil foi de 2,416 bilhdes de
dolares; o investimento espacial do Brasil, em 2014 foi de 314 milhdes de reais
(84,408 milhdes de dolares, ou seja, 0,03494 %), ao paco que, a Argentina com
um PIB de 0,912 bilhdes de ddlares investiu 1,2 bilhdes, em 2013, no mesmo
setor. SO a titulo de informacao, segundo os dados do Caderno de Alto Estudos
n® 07 (A Politica Espacial Brasileira) de 2010, o Brasil investiu na Agencia
Espacial Brasileira (AEB) US$ 147 milh6es em 2008, este orcamento € menor
que o da Holanda, pais que ainda ndo executa nenhuma das atividades
espaciais que a AEB realiza. Estes dados demonstram ainda a falta de interesse
do Brasil no investimento em Ciéncia Espacial. O numero de participantes em
missdes espaciais, em nivel nacional e internacional s6 tem crescido, e o Brasil
até o momento s6 conseguiu envolver um astronauta em missdes espaciais.
Assim sendo, € inadmissivel que um pais ndo invista na referida tecnologia,
deixando sua populacao desprovida dos beneficios e da protecéo oriundos desta
evolucdo. (WINTER; PRADO, 2007).

FOGUETE ESPACIAL (VLS)

78) Qual afinalidade dos foguetes espaciais VLS?
79) Quanto ao gasto de energia, quais as implicac8es para se colocar um satélite no
espaco?

Os satélites sdo colocados em oOrbita por meio dos foguetes ou veiculos de
transporte para o espago, alguns chamados de Veiculos Langadores de Satélites
(VLS). Séo classificados de acordo o tipo e finalidade; foguetes langadores,
foguetes de sondagens; estagios mono, bi, ou multe estagios; combustivel

30 https://www.indexmundi.com/g/g.aspx?c=br&v=65&I=pt (neste site ndo consta o PIB de 2014)
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propelente solido, liquido ou hibrido. O motor-foguete e a carga util (satélite por
exemplo) séo os principais componentes do sistema ou da missao.

Para retirar um foguete espacial da superficie terrestre gasta-se muita energia,
uma vez que se trata de um equipamento de massa, relativamente grande. Para
efeito de exemplo, a nave de Yuri Gagarin tinha 4,4 metros de comprimento por
2,4 de diametros e massa de 4.730 kg. Para minimizar o gasto de energia, 0s
veiculos lancadores sdo montados em forma de estagios, cada uma das partes
dos estagios tem seu proprio tanque de combustivel. As razbes pelas quais os
projetistas optam por estagios separados, sao: para evitar levar ao espaco carga
desnecessaria, por outro lado um tanque grande que comportasse todo o
combustivel da misséo, tornaria a decolagem praticamente inviavel e muito mais
dispendiosa. Com os tanques fracionados facilita-se a decolagem, pois uma vez
gueimado o combustivel o tanque se torna inutil para o restante da viagem,
sendo logo descartado, reduzira a massa total do veiculo. S6 para termos uma
ideia aproximada da massa de um VLS de 19 metros com sete estagios, ele
transporta s6 de combustivel 41 toneladas. Uma abordagem mais detalhado
sobre langamento de foguetes VLS podera ser vista na Dissertacao intitulada:
“Uma Abordagem Educacional no Colégio Estadual Democratico Bertholdo Cirilo
dos Reis sobre Conceitos de Astronomia Béasica e Tecnologia Espacial”, na
secdo 6.5 (Lancamento de Foguete Espacial).

TECNOLOGIAS ESPACIAIS RECENTES E PREVISTAS

70) O que podemos esperar das futuras missdes espaciais?

71) Quais os beneficios poderao retornar para a sociedade?

O futuro da exploracdo do Figura77: ClearSpace-1 ser4d a primeira miss&o
espaco € bastante promissor espacial planejada a remover um determinado detrito
além dos EUA, a Russia e deorbita.

paises europeus, inclusive a
China e a india, tém se
interessado em participar de
missoes espaciais. Por
exemplo, em janeiro de 2019 a
China realizou uma misséo
enviando a sonda Chang’e 4 ao
espaco para explorar o lado
oculto da Lua. E em julho de
2019 a india também enviou a
nave Chandrayaan-2 para
pousar no lado oculto da Lua.

Fonte: European Espace Agency.

O aumento de missbes espaciais contribui também para o acumulo de lixo no
espacgo, como ja mensionado em secao anterior. A agéncia espacial ESA esta
um programada para a remocédo de detritos espaciais (Figura 77). O
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ClearSpace-1 sera a primeira missao espacial a remover um detrito da orbita, a
misséo esta planejada para ser langcada em 2025. O contrato da missdo esta
sendo adquirido como servico de um consorcio comercial liderado por Startup,
para ajudar a estabelecer um novo mercado para manutengdo em Orbita, bem
como remocao de detritos. Apds um processo competitivo, um consorcio liderado
pela Startup suica ClearSpace - uma empresa criada por uma equipe experiente
de pesquisadores de detritos espaciais do Ecole Polytechniqgue Fédérale de
Lausanne (EPFL) - sera convidada a enviar sua proposta fina

Outro programa da NASA foi o Figura 78: Sonda solar Parker enviada para o
envio da sonda Parker em 2018 €sSPaco pela NASA para estudar o Sol.

para estudar o Sol, essa € a
sonda que ja chegou mais
préximo de nossa estrela. Seu
objetivo principal € investigar as
forcas que regem o0s ventos
solares, além de estudar a coroa
solar, a regido externa da estrela
cujas temperaturas superam em
valor bastante elevado a
temperatura da  superficie.
(Figura 78).

A sonda New Horizonte ja
estudou Plutdo e agora esta
viajando em direcdo ao cinturdo  Fonte: Site Canaltech.

de Kuiper e temos observado um

objeto transnetuniano denominado 2014 MUG9 (Ultimo Thule). Este objeto esta
a uma distancia média do sol de 6,7 bilhdes de quildbmetros, ele leva 293 anos
para dar uma volta completa em torno do Sol. A New Horizonte foi lancada em
2006, levando 13 anos para chegar ao cinturdo de Kuiper (veja a Figura 79).

Em 18 de dezembro de 2018 a Figura 79: Sonda New Horizonte sobrevoando objeto
NASA comemorou 0 bem transnetuniano com formato de “boneco de neve”.

sucedido pouso da sonda InSigh
na superficie de Marte (veja na
Figura 80). A missédo da sonda,
estimada para ser desenvolvida
em dois anos, é estudar o interior
do planeta vermelho, a fim dos
cientistas entenderem melhor sua
formacdo, bem como a dos
demais planetas rochosos do
sistema solar. A sonda analisara
também os tremores que ocorrem
la denominados “martemotos”. O
envio desta sonda € UMa Fonte: Site Canaltech.




preparacao para o envio de astronautas para a Lua e depois para marte.

A NASA pret.ende enviar a0 eSpacl  Figura 80: Sonda InSigh enviada a Marte para
um telescopio com capacidade de estudar seu interior e seus tremores.

fazer pesquisa no infravermelho de
campo amplo (WFIRST- Wide Field
Infrared Survey Telescope), o0
mesmo tera a mais avancada
resolucao para captura de imagem.
A missdo WFIRST sera chamada de
Telescopio Espacial Romano Nancy
Grace (ou Telescopio Espacial
Romano), em homenagem a Dra.
Nancy Grace Roman (falecida em
2018). Ela foi a primeira astrbnoma
chefe da NASA e uma das mais
incentivadoras do programa Hubble
(veja na Figura 81).

A estacdo espacial ISS comporta
até seis astronautas, em se tratando
de distancia astronémica ela estd Fonte: Site Canaltech.

préxima da Terra, neste caso seu

suprimento poderia ser rapido. Sé que ndo é tdo simples assim, enviar um
onibus espacial ao espaco, posto que envolve uma série de detalhes técnicos e
altos custos. Alguns problemas sao tentados, como agua extraida do vapor de
agua do ar ou reaproveitamento de agua do chuveiro reciclado e de urina tratada
com produtos quimicos

O programa Artemis com a previsdo Figura 81: Telescopio Espacial Romano Nancy
de levar astronautas (incluindo uma Grace.

mulher) novamente a Lua em 2024,
com a ideia de iniciar a construcao
de uma estacdo lunar Gateway,
com finalidade de manter a
presenca constante de humanos na
superficie lunar (ou na érbita da
Lua). Uma das dificuldades deste
projeto, € a busca de uma
tecnologia que abasteca os
tripulantes permanentemente, em
alimentos e agua, durante a missao
Marte. A pretensdo de enviar Fonte: Site Zap.aeiou.

missoes tripuladas ao espago mais

profundo, depende da solugcdo do problema, de transportar suprimentos de
sobrevivéncia, € um grande desafio das equipes de engenheiros e projetistas
espaciais.
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Os projetos BIOWYSE Figura 82: Prot6tipo de novas tecnologias para
financiados pela  Comiss@0 garantir 4gua potavel e comida aos astronautas em
Europeia (CE e ESA) no ambito missdes no espaco profundo.
do programa-quadro Horizonte
2020, em colaboragdo com o
TIMESCALE e o EDEN-ISS,
estdo desenvolvendo tecnologias
muito relevantes para a gestao de
habitats espaciais e sistemas de
suporte para Tecnologias
Emergentes  Futuras  (FET),
iniciativas proximas ao mercado.
Tais ideias sdo pensadas paraas Fonte: Site Universe Today.

missdes mais distantes, no futuro,

como por exemplo a missdo Marte; inclusive, cogita-se a possibilidade de
desenvolver cultivos na Lua, com a finalidade de fornecer suprimento aos
astronautas (Figura 82).

Vérias agéncias espaciais estao envolvidas em programas que visam explorar o
espaco préximo e profundo no futuro. Alguns sites da Web, como: PHYS.ORG
(https://phys.org/partners/universe-today/) e UNIVERSE TODAY: Space and
Astronomy News (https://www.universetoday.com/), tem noticias de varios
projetos espaciais em andamento e outros previstos. Exemplo de programa o
dos chineses o qual estd construindo uma nova estacado espacial, com 11
lancamentos planejados em até dois anos (veja na Figura 83). A estacdo
espacial de 66 toneladas receberd equipes de trés astronautas por até seis
meses por vez.

Figura 83: Estacdo espacial que China comecara a

Ha indicios de que os chineses ¢onstruirem 2021.

pretendam ser um fornecedor
desse tipo de servicos, aintencgéo
€ que a nova estacdo esteja
preparada para abrir negdécios
espaciais em 2023, apresentard,
portanto, trés modulos: um espaco
principal e  dois  modulos
projetados para hospedar
experimentos de colaboradores de
todo o mundo que investigam
desde tecnologias espaciais até
biologia zero-G. O primeiro modulo
da estacao esta previsto para ir ao espaco no primeiro trimestre de 2022, a bordo
do foguete pesado Long March 5B (WILLIAMS; SETTER; GENIPPER).

Fonte: Site PHYS.
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APITULO 11

SAIBA UM POUCO MAIS DE ASTRONOMIA

Nesta secdo apresentaremos algumas aplicacdes envolvendo calculos, com a
finalidade de estimular o leitor se aprofundar mais nos temas ja abordados nas
secOes anteriores. Na maioria das vezes, 0S argumentos conceituais expostos
numa aula de Fisica ou de Astronomia ndo sao suficientes para apreender o
assunto abordado, até mesmo convencer o aluno sobre a veracidade de tais
argumentagfes, sendo portanto, necessarias outras atividades que sejam
capazes de confrontar as davidas ou as incertezas do estudante, levando a uma
reflexdo mais consistente. As ferramentas do Calculo e da Matemética, de um
modo geral, sdo instrumentos para verificar os resultados explanados nas aulas
tedricas. Pensando na possibilidade de oferecer tais oportunidades, os topicos a
seguir foram inclusos neste Paradidatico.

TEMPERATURA DOS PLANETAS MERCURIO, VENUS E TERRA

A temperatura de um planeta é fundamental para o desenvolvimento dos
processos fisicos e quimicos relacionados a formacéo e evolug¢do. No caso da
Terra, essencial nos processos complexos da vida, para que ocorressem as
diversas mutacfes propostas pela teoria de Darwin. Relacionar a temperatura
dos planetas a distancia pode nos levar a equivocos, pois o planeta Vénus tem
temperatura superficial maior que Mercurio, embora Vénus esteja bem mais
distante do Sol que Mercurio. A temperatura de Vénus é de Ty, = 780 K e de
Mercurio Ty, = 60 K. A elevada temperatura em Vénus se deve a sua atmosfera
bastante densa, rica em C0O, (96,4) e outros elementos como: N,, H,0 e tracos
de HCl e HF, Vénus tem uma espessa nuvem de dioxido e enxofre gerando um
forte efeito estufa, sua pressao atmosférica é p, = 91,17 bar (90 atm).

A temperatura média da Terra é de 15 °C (T ~ 288K), gracas ao efeito estufa
normal e natural, caso ndo houvesse, a temperatura seria de, aproximadamente,
—18°C. A concentracdo dos gases (C0,) proveniente da queima de
combustiveis fésseis, podera aumentar o efeito estufa e, consequentemente,
elevar significativamente a temperatura. A atmosfera da Terra é composta,
principalmente, por nitrogénio e oxigénio molecular, N2 (78%) e O2 (21%),
respectivamente e outros gases, inclusive particulas de gases poluentes. A
atmosfera da Terra tem 1 massa de ar correspondente a 5,1 x 108kg e pressdo
po = 1,013 bar (1 atm), situado nos primeiros 11 km da superficie e diminui,
exponencialmente, com altura.
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ORBITAS ELIPTICAS DOS PLANETAS

Figura 84: A representacdo de uma elipse com seus focos, a
linha tracejada de F1 a P forma um triangulo retdngulo com
seus eixos.

“.'

Fonte: Reproduzida pelo autor.

PF, + PF, = 2a = const.

Uma elipse é uma figura geométrica que possui dois eixos, um maior e outro
menor, onde no eixo maior estdo dois focos, conforme mostra Figura 84. Do
ponto de vista da Matematica, podemos definir como sendo um conjunto de
pontos de uma curva no plano, cuja soma das distancias destes pontos aos focos
sdo constantes. As propriedades de uma elipse séo: ¢ é a distancia do centro de
cada foco (c = ae), a 0 semieixo maior e b 0 semieixo menor e e a excentricidade,
que pode ser obtida pelo teorema de Pitagoras; a? = b? + (ae)?, ou seja:

a? —b? (01)

c
a a?

Quanto maior a distancia entre os dois focos, maior o valor da excentricidade.
Uma elipse de excentricidade e = 1,0 (a = ¢), € dito que degenerou-se num
segmento de reta. No caso inverso, a excentricidade minima e = 0,0 (a = b)
degenera-se numa circunferéncia. E podemos até admitir que a circunferéncia é
um caso particular da elipse.

Alguns livros didaticos exageram ao reproduzir as érbitas dos planetas, levando
a uma falsa ideia de Oorbitas elipticas bastantes achatadas. As oOrbitas dos
planetas ndo sdo uma circunferéncia perfeita, porém nao sao elipticas com
excentricidades de valores elevados como sdo representadas. O planeta de
maior excentricidade no Sistema Solar € Marte, com e = 0,0934. Observe que
ele ndo é o planeta mais distante do Sol. Portanto, no caso do planeta estar mais
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afastado ndo implica em oérbita eliptica com maior excentricidade, como também
o planeta mais préximo ndo possui uma Orbita de menor excentricidade. Na
Tabela 02 estdo exemplificados os valores das excentricidades dos plantas
classicos e de um ando do Sistema Solar, como pode ser observado o valor da
excentricidade de Mercurio é mais elevada que do planeta Terra (OLIVEIRA
FILHO; SARAIVA, 2004; WIKIPEDIA).

Tabla 02. Excentricidades dos planetas classicos e de Plutdo.

Planetas Excentricidades | Planetas Excentricidades

Mercurio 0,205630690 | Ceres 0,079760170
Vénus 0,006800000 | Jupiter 0,048392660
Terra 0,016710220 | Saturno 0,054150600
Marte 0,093412330 | Urano 0,044405586
Netuno 0,008585870 | Plutao 0,250248710

Fonte: http://www.astronoo.com/pt/artigos/caracteristicas-dos-

TODOS OS PONTOS BRILHANTES DO CEU NOTURNO

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

As ondas luminosas se propagam pelo ar em linha reta se afastando da fonte
geradora. Essa hipotese € uma boa aproximacao para a Optica geométrica que
estuda as propriedades da luz. Quando um feixe luminoso proveniente de uma
fonte luminosa qualquer (uma estrela ou uma lampada) incide sobre superficie,
parte da luz incidente é refratada, penetrando na mesma, passando de um meio
para outro. A outra parte incidente na superficie retorna e dizemos que ela foi
refletida. Assim, a reflexdo da luz € um fenémeno 6ptico ocasionado pelo retorno
da luz incidente numa superficie, propagando-se no meio. O feixe de luz que
incide sobre a superficie chamamos de feixe incidente e o devolvido pela
superficie de feixe refletido. A reflexdo pode ser, a principio, de dois tipos: difusa
ou especular (regular).
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A reflexdo difusa é aquela incidente em superficie irregular. Geralmente, a
maioria dos corpos do nosso meio sao refletores difusos, por exemplo, a
superficie de uma parede, uma folha de papel, um tecido, etc. Quando um feixe
luminoso incide numa superficie irregular, cada ponto da regido da superficie
reflete a luz numa determinada direcdo. Consequentemente, o feixe de luz nédo
é bem definido e observamos seu espalhamento em todas as dire¢des (veja na
Figura 85). Neste caso dizemos que houve difusdo da luz pela superficie. Outro
exemplo de difusdo é quando acendemos uma lanterna num ambiente escuro; a
trajetoria dos feixes de luz ndo pode ser vista, a menos que haja fumaca ou
particulas de poeira suspensas no ar. Quando um feixe de luz incide sobre uma
superficie lisa o feixe refletido € bem definido e dizemos que a reflexdo é
especular; este fendmeno é observado quando a luz é refletida por num espelho.
Ao incidir sobre as superficies polidas, como nos espelhos, o feixe de luz volta a
se propagar no ar ou no vacuo. Dependendo do interesse de estudo, a luz pode
ser considerada uma onda ou uma particula.

Figura 85: Representacdo da reflexdo da luz em superficie polida e aspera.

Reflexao difusa Reflexao especular

Fonte: Reproduzida pelo autor.

Voltando a pergunta, num céu noturno com boa visibilidade, sem massa de
nuvens ou poluicdo, podemos observar estrelas, planetas ou outros corpos que
possam refletir a luz do Sol. No caso dos planetas ao refletir a luz solar nés o
vemos como um pontinho luminoso. Devemos esclarecer que o brilho aparente
dos corpos que observamos no céu, geralmente, estdo em diferentes planos e
distancias. A luz emitida pelo astro chega até nos, atravessando o espaco
sideral. Esta regido é praticamente um vacuo3!. Depois de percorrer este longo
percurso, adentra a nossa atmosfera (que ndo € vacuo), esta regido, proximo a
Terra, tem maior concentracdo de particulas por milimetros cubicos. Na

31 Na concepcéo cientifica o termo vacuo ndo é sindnimo da auséncia total de matéria, e sim um conceito
filosdfico. Vacuo natural ou criado € uma regido com o minimo possivel de particula por milimetro cubico.
Por exemplo, o ultra vacuo tem uma presséo de 1077 Pascal.
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atmosfera terrestre os feixes de luz sofrem deflexdes, devido ao indice de
refracéo de tantas camadas atmosféricas.

As estrelas sdo consideradas corpos luminosos por possuirem luz prépria, 0s
demais corpos celestes séo considerados corpos iluminados, pois ndo possuem
luz prépria, eles refletem a luz das estrelas. No caso dos corpos que fazem parte
do Sistema Solar refletem a luz do Sol. Esta luz que é refletida pelos corpos
iluminados e que chega até nos € chamada de albedo. A taxa de energia
irradiada pelo Sol que incide nos planetas, nos satélites naturais, nos asteroides,
entre outros corpos, € albedo e é expressada em porcentagem. A Terratem um
albedo médio de 0,3. Isto quer dizer que da radiacao eletromagnética do Sol que
incide sobre nosso planeta 30% retorna para o espaco. No caso do planeta
Vénus seu albedo é de 75%. A quantidade que energia que um planeta devolve
para o espaco depende da constituicdo fisica da superficie do astro, de sua
atmosfera, etc. O monitoramento da variacdo do albedo terrestre é importante
para o monitoramento das mudancas climaticas globais, visto que, € medida do
fluxo de radiacdo solar incidente na atmosfera e devolvida para o espaco
externo. O albedo planetario é obtido por meio de satélite artificiais e sondas.

O Albedo é fenbmeno, portanto, que esta relacionado ao brilho emitido pelos
planetas. Logo, os diversos pontinhos brilhantes no céu noturno podem ser de
estrelas ou planetas. A mensuracédo do albedo de um planeta pode ser usada
para investigar a sua superficie. Assim, um albedo acima de 73% corresponde
aos planetas jovianos, com excecdo de Vénus; os planetas gasosos sao
envolvidos por densa atmosfera e o albedo observado ndo se refere a sua
superficie, mas a alta refletividade de sua atmosfera. Uma dica para distinguir
uma estrela de um planeta a olho nu, é observar, calmamente, a luminosidade
de ambos. O brilho dos planetas tende a ser fixo e das estrelas tem um
cintilamento, por causa da atmosfera. Nao obstante, esse método ndao é 100%
seguro, porque as vezes o brilho dos planetas pode apresentar uma leve
flutuacdo, dependendo das condicbes atmosféricas entre o planeta e o
observador.

O estudo do albedo da Terra é importante para avaliar as condi¢cdes e queimadas
de floresta. Os satélites artificiais monitoram a quantidade da luz do Sol que o
planeta reflete para o espaco e analisa alguns parametros atmosféricos do clima
e do ciclo da agua. Alguma alteracao significativa na média percentual do albedo
indica alteracdo na atmosfera terrestre (VEISSID; PEREIRA, 2000)

FORCAS GRAVITACIONAIS E O EFEITO DAS MARES

A Terra tem, aproximadamente, 70% de sua superficie coberta por agua, em
estado liquido, este dado € consenso entre 0s pesquisadores. Segundo a
Agéncia Nacional de Aguas, 97,5 da agua existente no planeta esta nos
oceanos. Por sua vez, 0os oceanos tém comportamentos ciclicos as alteragfes
da agua do mar sdo chamadas de marés. A marinha e as agéncias maritimas
fazem previsdes e registros do movimento das marés, o catalogo com o horario
dessas oscilacdes é chamado de Tabua de maré.
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Como sabemos que alguns corpos, aparentemente esféricos da natureza, ndo
se constitui uma esfera perfeita, como por exemplo a Terra e a Lua. Isto se deve
a alguns fendmenos relacionados ao proprio corpo, tais como rotacao, forcas
gravitacionais diferenciais de corpos vizinhos, exercidas umas nas outras. A
acdo das forcas diferenciais resultam nos fenébmenos de precessédo e maré. O
efeito maré ou for¢ca da maré € mais uma consequéncia da for¢a da gravidade.
O efeito maré surge devido a acdo da gravidade agindo numa grande massa,
nao constante em todo o seu diametro, fazendo com que um dos lados tenha
maior aceleragdo que o centro, este fendmeno causa uma deformacdo nas
particulas do corpo. No caso da Terra e da Lua, a influéncia gravitacional
modifica a altura dos oceanos, para mais e para menos, denominando-as: maré
cheia ou maré alta (preia-mar) e maré baixa ou maré seca, os intervalos entre
uma alta e outra é chamado de zona entremarés (enchente e vazante).

A forca total exercida em uma particula é expressa por:

ﬁtotal = F_)'CM + dﬁ (02)

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

A forca diferencial (em médulo) para as forcas é:

GMm, (04)
Fi=———
(R—r)?
e
_ GMm, (05)
F, = R

106



As forcas diferenciais podem ser explicitadas da seguinte forma:

AF = F — F, = GMm, GMm2 l m,
Tl 2T (R—p)2  R? m—ﬂZRZ

Sendo as massas m; e m, pertencente a mesma particula, nesse caso; m; =
m, = m. Substituindo por m, na equacéo e igualando os denominadores, tem-

se:

miR? —my(R —1)?
AF = GM
[ R?(R — gr)?

mR? — mR? + m2Rr — mr?
RZR —1)?

AF = GM m2Rr — mr? . l 2R —r J
= REZR -2 |~ "™ |R2(R2 = 2Rr + r2)

2R —r
AF = GMmr
R4 2r
(1-F+7)

1-S+ 57

Sendo R > r, devido M estar bastante distante, também; 2R —r = 2R e
1-Z 47 =1 Tem-se:
RZ

2R 2
AF = GMmr [FJ = GMmr lﬁJ
A equacdo diferencial é:

2GMmr (06)

R3

AF =

Esta equacéo pode ser obtida de outro modo, derivando a Lei da Gravitacao

Universal de Newton:

GMm (07)
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Derivando em relacdo a R, tem-se:

dF _ 0 oy 26Mm

dR mr =g
2GMm

dF = ——dR

Essa expressdo diferencial é praticamente semelhante & equacédo diferencial
(06), distinguindo apenas do elemento diferencial dR, visto que, na expresséo
anterior constata-se a variavel r. Neste caso dR é separacéao finitesimal entre os
pontos das particulas. As expressdes (06) ou (08) podem, perfeitamente, ser

aplicadas na forca de maré.

A Figura 86 é o esquema representando a acéo da for¢a gravitacional do corpo
de massa M, atuando nas particulas m; e m,. A referida forca incidird com maior
intensidade na periferia das particulas que no centro delas, a forca diferencial
AF = F; — F, tende a separa-las, tentando afasta-las em relacédo ao seu centro
de massa. Em se tratando de particulas pertencentes ao mesmo corpo, a forca

diferencial causara deformacgfes ou desagregacao do sistema.

(08)

Figura 86: Esquema representando a acédo da forca diferencial gravitacional de um

corpo de massa M atuando nas particulas de massa m na sua vizinhanca.
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Fonte: Wikipédia (adaptada pelo autor).

Seja, Fp atracdo gravitacional sentida por uma particula em um ponto P na
superficie da Terra, situada a uma distancia r da Lua, F. a for¢a gravitacional
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sentida no centro da Terra, d é a distancia de centro a centro, entre a Terra e a
Lua, sendo R o raio da Terra, de acordo com a representacao da Figura 87.

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

A distancia r € muito maior que o raio da Terra (R), portanto os angulos 8 e @
sao bastante pequenos, neste caso, as forcas Fp e F. tornam-se, praticamente
paralelas, ou seja, Ar = Rcos(@) = R. Em vista disso, pode-se usar AF (mddulo)

ao invés de AF (vetor), desse modo, a expressédo (09) pode ser escrita em
mddulo assim:

AF = Fp — F,. (10)

Figura 87: Representagcdo geométrica da intera¢do gravitacional entre a Terra e a Lua.

Terra

Fonte: Site IF UFRGS (adaptada pelo autor).

Visto que, AF ja foi derivada (08), tem-se a expressao matematica da forca de
maré:

2GMm
AF = s—Ar. (11)
T
Ou
2GMm 12
Fy = 3 dr (Forca de maré) (12)

A incognita M é referente a massa da Lua, no caso desta analise, é o corpo
provocador da maré, m é a massa da particula teste (no caso as particulas das
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massas liquidas, ou seja, a mare), r a distancia em cada ponto medido entre a
maré e o corpo causador (a Lua), d distancia Terra-Lua e Ar € o elemento da
distancia entre os pontos. A distancia d estd na mesma dire¢céo de Rcos(®).

DEMONSTRACAO DO LIMITE ROCHE

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

_ Gmm (13)
Fe = Ty

A forca de maré F,;, de um corpo de massa M a uma distancia d é:

_ 2GMm (14)

Igualando as equacdes:

Explicitando o limite d:

) ; m m

Como a densidade de uma esfera é: p = — = 7
14 4TR
3

corpos sejam esféricos; M = Vp,, € m = Vp,,; substituindo na expressao:

Assumindo que os
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g (ZVpM)1/3 (15)
Vpm

Essa expressdo é resolvida de forma numericamente, o artigo com o titulo:
ROCHE LIMIT OF A SOLID BODY (Limite de Roche para um corpo solido)
demostra os passos da resolucédo desta equacdo, 0 mesmo esta disponivel na
internet®2.

Depois de resolver a expressao, temos a seguinte constante numeérica: 2,51. Se

as particulas formam um fluido, o valor da constante é alterada para: 2,44.
Finalizando a demonstracéo da expressao, o limite de Roche é:

1/3 16
d =244 ('D—M) R. (16)

Pm

Em 1974 Hans R. Abbarwald e Vern R. Oberbeck estudaram a ruptura das marés
em corpos esferoides sélidos, rochosos e gelados, que estavam mantidos por
forcas de tensdes intrinsecas de seu material. Considerando tais caracteristicas,
eles perceberam que esta distancia diminuia e propds a seguinte expressao
matematica:

1/3 17
d=1,38(p—M) R. (7)

Pm

O principio fisico que rege o limite de Roche é a gravidade, quando um corpo de
menor densidade se aproxima, demasiadamente, de outro corpo com maior
densidade, o de menor densidade cede matéria para o de maior densidade. Esse
fenbmeno é conhecido como forca de maré, agindo no corpo de menor
densidade. Quando o satélite tem a mesma densidade do planeta, a distancia
média, minima, que o satélite pode orbitar, sem ser quebrado pelo efeito maré,
€ de 2,4 vezes o raio (R) do planeta (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004;
WIKIPEDIA).

CALCULOS DA ORBITA DE UM SATELITE ARTIFICIAL

O movimento de um satélite em o6rbita na Terra obedece as Leis de Kepler. Elas
descrevem as trajetdrias circulares ou elipticas de um satélite, tendo o centro do
planeta em um dos seus focos. A velocidade, a diregéo e a distancia do satélite
em relacdo a Terra sdo determinantes para planejar o tamanho e a forma desta
Orbita. Nas regides onde o ar € extremamente rarefeito, o satélite fica,
praticamente, sob acdo so da gravidade, além de outras perturbacdes de menor
relevancia, para o assunto tratado no momento. O movimento do satélite é
caracterizado por dois parametros: movimento orbital ou de translacdo e o
movimento de atitude ou de orientacdo. O movimento de translagao determina a
geometria da orbita e fornece o ponto exato do satélite a cada instante. E o de

82 (http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-
iarticle_query?1974ApJ...191..577A&data_type=PDF_HIGH&whole paper=YES&type=PRINTER&filetype=.pdf)
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atitude é o que determina a missao para o qual o satélite foi enviado ao espaco.
Por exemplo, caso haja necessidade da antena do satélite apontar para um
determinado ponto da Terra, o movimento de atitude deve ser controlado por
sensores (corrigindo a orbita do mesmo) para o satélite funcionar plenamente,
dentro dos critérios técnicos programados.

Para uma simples exemplificacdo, demonstraremos, a seguir, de maneira bem
resumida, o calculo do semieixo maior de um satélite geoestacionario por meio
da Terceira Lei de Kepler. O célculo do semieixo maior de um satélite
geoestacionario, cujo periodo orbital € o mesmo periodo sideral da Terra 23"56™
(86.160 segundos), pode ser obtido a partir da seguinte equacéo, derivada da
referida Lei:
p2 472 3 (18)
G(Mr + M)

onde, M; = 5,98 x 10%*kg é a massa da Terra, G = 6,67 X 107N -m?/kg? é a
constante universal, a é o0 semieixo maior e Mc a massa do satélite,
considerando-a muito menor que a massa da Terra (Mc < My). O semieixo maior
do satélite corresponde ao semieixo maior (a), neste caso temos:

(19)

1
_ [P2eMm ]
a = 47_[2 .

Substituindo os valores das constantes:

1

11) 3
l =42.172,220m

_ [(86160)%(5,98 x 10%*)(6,67 x 10~
= 4(3,14159)2

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

A altitude de um satélite & calculada tendo como referéncia o centro da Terra,
sendo que seu raio € Ry = 6.370 km. Assim, a altitude procurada € a — R; =
42 .172,2 km — 6.370 km = 35.802,2 km.

Este valor (a — Ry = 35.802,2 km) é a altitude média de um satélite artificial.

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

2 1
Veire = |H (; - E) (20)
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Na Orbita circular assume-se que a = r; (r = 6.370 km + 300 km = 6.670 km) e
u = GM; e a equacao (20) se resume a:

Vcire =

r

GM;  [(6,674184 x 10~11)(5,973332 x 1024)
B (6.370 km + 300 km)

_ 398671 X 107 \/59.770.789,9 = 7.731,2
Veire = |~ o70.000 V07707899 =7.731,2m/s

veire = 7,7 km/s, velocidade de um satélite em orbita circular a 300 km da Terra.

Por final, o periodo orbital do satélite dependente da massa dele (m.)e € obtido
pela expressdo do periodo ao quadrado dada acima: (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2004).

CALCULO DA VELOCIDADE DE ESCAPE DA TERRA

Para um satélite artificial permanecer preso na oérbita da Terra, e ndo escapar
para o espaco, sua velocidade orbital tem que ser inferior a velocidade de escape
da Terra.

A seguir, apenas com a finalidade de exemplificar, demonstraremos como
calcular o valor da velocidade de escape. Sabemos que a forca gravitacional é
uma forca conservativa. Logo, o trabalho realizado por esta forca deve ter,
numericamente, o mesmo valor da energia cinética, ou seja:

1 Mrm

K = =mv? (energia cinética) e F = G —

(forga gravtacional)

Igualando as duas expressoes:

K=F (21)
2GMr (22)
Vescy = Ry )

substituindo as constantes, (G = 6,67 X 107N - m?/kg?, M; = 5,98 x 10**kg,
Ry = 6370 000 m e m massa do satélite)
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_ |, [(5:98x 10%kg) (6,67 x 101N - m? /kg?)
Vescr 6370000 m

=11.190,73961 m/s.

_|7,97732 X 10'*N - m/kg
Vescr = 6370 000

A velocidade de escape da Terra:
Vesep = 11,19 km/s.

O resultado dos calculos esta proximo ao valor publicado na maioria das
literaturas. Um veiculo espacial tera que ter uma velocidade, proveniente dos
métodos de propulsdo, superior a velocidade de escape da Terra, para tornar
possivel a missédo de colocar um corpo ao espaco.

O termo “velocidade de escape” € uma simplificacdo de formalidade, visto que
velocidade é uma grandeza vetorial e no exemplo tratado, a velocidade de
escape independente da direcdo € uma quantidade escalar. A expressao
“velocidade” rigorosamente € inadequado, o mais apropriado seria “velocidade
escalar de escape” (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004; VILAS BOAS).

EQUACAO DO FOGUETE

Como foi verificado, a ambi¢ao de voar € bem antiga, mas as ferramentas que
transformaram a ficcdo em realidade vieram com o fisico astrénomo Isaac
Newton (1642 — 1727) ao introduzir a lei da gravitacdo e fornecer as bases
tedricas para a Astronautica. Ele também afirmou que um corpo poderia se
manter em O6rbita em torno da Terra, assim como os planetas se mantém em
orbita em torno do Sol, caso seja fornecida a velocidade suficiente para o veiculo
vencer a forca da gravidade da Terra. Visto que, para langar um corpo para o
espaco, necessita-se de energia suficiente para que este, tenha velocidade
superior a de escape do planeta e consiga, finalmente, deslocar-se para o
“infinito”. No caso da Terra, a velocidade de escape é de aproximadamente 11,2
km/s.

Os corpos estao presos a Terra pela forga gravitacional que os atrai para o seu
centro, mantendo-os na superficie. Tratando do ponto de vista da energia, quanto
mais elevado da superficie o corpo estiver, maior sera sua energia potencial
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gravitacional, de retorno. Dito de outra maneira, para elevar um corpo a uma
certa altura h, a forga gravitacional realiza um trabalho (W = mgh) para trazé-lo
de volta. Para a forga gravitacional realizar trabalho é evidente que ha um limite
de afastamento para a particula, se tratando de corpos préximos a superficie da
Terra, pois, se for admitido que a particula tenha energia suficiente para afastar-
se indefinidamente, entdo haveria uma distancia que a influéncia da gravidade
da Terra seria nula e ela se deslocaria para o “infinito”. Este foi um exercicio
mental realizado por Isaac Newton, segundo ele, para um corpo escapar da Terra
em diregdo ao infinito, ele necessitaria de uma energia cinética suficiente que
superar a energia potencial resultante que o mantém preso a Terra (veja o
esquema do raciocinio de Newton na Figura 88).

Descrevendo os argumentos de Newton, com outras palavras, se um corpo for
influenciado de algum mecanismo que forneca uma certa quantidade de energia,
como por exemplo, uma autopropulsédo, ele pode continuar a se afastar do
planeta em qualquer diregdo a uma velocidade menor que a velocidade de
escape. Se a velocidade do objeto for abaixo da velocidade de escape para dada
altura e a propulsédo for removida, o objeto ir4 cair ou entrar em orbita. Se a
velocidade for igual ou acima da velocidade de escape naquele ponto, ele tera
energia suficiente para "escapar" do campo gravitacional, e ndo ira voltar para a
superficie.

A tecnologia espacial superou este Figura 88: Representacdo do exercicio mental de

problema desenvolvendo foguetes Newton, referente a velocidade de escape. Um
langadores de satélites (VLS) e corpo nas érbitas A e B retornara para a superficie

onibus espaciais. Estes veiculos da Terra, pois sua energia € insuficiente para
vencer a velocidade de escape, nas posi¢bes C e D
0 corpo entrard em Orbita com a Terra e em E o
COrpo escapara para espago.

sao utilizados para: colocar
astronaves no espago, nas
missdes tripuladas, abastecer as
estagoes espaciais, lancar
satélites artificiais, sondas entre
outras missdes. Tais veiculos sao
possuidores de motores movidos
a combustivel de propulséo, que
gerem energia suficiente para
vencer a forga gravitacional.

A base tedrica para desenvolver
tecnologia de manter os corpos
artificiais presos na Orbita dos
planetas, s6 foi possivel com a
contribuicdo de Newton (século
XVIIl) e a interpretagdo de sua
teoria por cientistas que o
sucederam, porém a tecnologia
para fabricar foguete visando ao Fonte: Site Revista cosmo online.
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transporte de objetos para o espaco foi implementada depois da Segunda Guerra
Mundial, pela URSS e EUA.

O principio basico do funcionamento de um foguete, do ponto de vista das leis
da Fisica, pode ser descrito usando a comparagao com um bal&do de latex cheio
de ar (aqueles usados para ornamentar festa de aniversario). Supondo que um
baldo esteja cheio de ar com a boca lacrada, em situagdo de equilibrio, se
permitirmos a saida do ar pela boca do balao, este se movera no sentido oposto.
A “fuga” do ar pela boca do baldo é uma agao dos gases libertando-se do
confinamento (no interior do baldo). O deslocamento do baldo é uma reagao.
Como a boca do mesmo ndo esta fixa, seu movimento é aleatério (em
ziguezague). A situacao descrita estd demonstrada na Figura 89. Usando esta
analogia, bastante simplificada, podemos extrapolar e afirmar que o
funcionamento dos foguetes tém principios similares a experiéncia que foi
descrita, constituindo-se conforme a lei de acéo e reacao prevista na terceira Lei
de Newton.

As implicacBes de Fisica e Matematica para lancar um foguete sdo bastantes
complexas, envolvendo amplos calculos, alguns deles realizados por meio da
computacdo aplicada. As aplicagbes realizadas nas aulas de Fisicas séo
simplificacbes das situacdes reais, apenas com o propoésito de ilustrar o
envolvimento de algumas leis fisicas nas situacdes reais. Com o0 propdsito
didatico e informativo, demonstraremos os calculos do movimento do foguete,
baseado nas leis de Newton.

Figura 89: Representacdo da analogia do trabalho realizado pelo ar
liberado de uma bexiga com os gases expelidos pelos foguetes. Fonte:
livro Aeronautica p. 87

A.

Equilibrio Equilibrio

T T T -

Reacao

Fonte: Livro Colecao Explorando o Ensino Aeronautica p. 87.

Os foguetes VLS sao projetados em forma de estagios, cada estagio tem seu
préprio tanque de combustivel. Depois de queimado, todo o combustivel, o
estagio é descartado, para diminuir a massa inutil do foguete, economizando,
assim, consumo energia desnecessario. Em resumo, a massa total do sistema
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vai variando (diminuindo), a cada estagio descartado. E com base neste principio
gue a equacao sera desenvolvida.

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

dP (23)
F=%

Substituindo pela definicho de momento P =mv (tomando em maddulo).
Lembrando que nesta situacdo a massa do corpo ndo constante, portanto é
derivavel:

dmv d(mv) dm+ dv
e dt  Cdr . tae

A equacdao do foguete é obtida em duas etapas, uma por derivacao e outra por
integracao.

F =

Derivando pela regra do produto:

dm+ dv dm_l_ (24)
Var T Mar  Yar ™

Considerando as forcas externas, usando a conservacao do momento, temos a
primeira equagéo do foguete:

dm (25)
—u— =ma
dt

O termo da esquerda é o empuxo provocado pela queima do combustivel, u é a
velocidade de exaustdo e a é aceleracdo do sistema. O sinal negativo é o sentido
da massa e dos gases do propelente.

Agora, vamos integrar para obter a segunda equacéo:

dm+ dv - dm_ dt)d
f(udt mdt) ufm_ (dt v

ms dm vy
—u —= dv
m; m Vi

my

Vp— v = —uln|mi

Subtraindo a massa inicial (m;) da massa final (my) temos:




vy —v; = uln(m; —my) (26)

Esta é a equacéo da velocidade do foguete (XAVIER 2012).

Devemos levar em consideracao que esta demonstracado é apenas uma simples
discusséo teodrica das leis da Fisica, em se tratando de uma situacao real envolve
varias equacfes, com maior complexidade, pois sdo varios parametros que
devem ser considerados, como por exemplo: tipo de combustivel, condi¢cdes
atmosféricas, oOrbita a ser alcancada, tipo de manobra, aerodinamica do veiculo,
etc.

CALCULO‘DO TEMPO QUE A LUZ DO SOL LEVA PARA
CHEGAR A TERRA

Apolo 11, que levou os primeiros astronautas a Lua, gastou, aproximadamente,
oito dias, numa viagem de ida e volta. A Lua esta a 384.400 km da Terra. Vamos
supor hipoteticamente que a espacgonave tenha viajado em linha reta e com a
mesma velocidade da luz. Quanto tempo ela gastaria para chegar ao seu
destino, posto que, sabemos a distancia da Lua e a velocidade da luz?

A velocidade da luz é ¢ = 299 792 458 m/s, usando a equa¢do do movimento
uniforme da cinemética temos:

As As d
V= — = At = — = —= (26)
At v

o 384 400 000 m
299792 458 m/s

=1,28s

Pois, em uma viagem a Lua a velocidade da luz levaria 1,28 segundos.

Como foi dito na se¢éo anterior, o Sol € Unica fonte de luz da Terra, as particulas
luminosas geradas no seu nudcleo transmitem a luz que nos ilumina. Um foto
gerado no ndcleo do Sol leva, aproximadamente, 170.000 anos para chegar a
superficie do mesmo. Agora, usando o método anterior, vamos calcular o tempo
gue um foto leva para sair da superficie do Sol e chegar a Terra. Como o Sol
estd a, aproximadamente, 149.600.000 km da Terra, o célculo é realizado da
seguinte forma:

_ 149600 000 000 m

= =4 .
200792458 mys 098

Como 1 min = 60 s, podemos dividir este resultado por 60 para encontrar o
tempo em minutos, assim temos:
_ 499s

A —_— = 1 ]
t 0 8,316667 min
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Este resultado diz que, um foto gerado pelo Sol leva, aproximadamente, 8,32
min para chegar até nos.

Até o momento, ndo foi verificada velocidade maior que da luz, desenvolvida por
qualquer corpo que contenha massa. Apesar dos fotos luminosos viajarem em
alta velocidade, o brilho de algumas estrelas que observamos no céu sao de
estrelas que ja ndo existe mais no universo. Devido a distancia que elas estavam
da Terra, os fotos que chegam até nds, percorreram longa distancia
(astrondmica) por milhdes de anos.

CALCULO DE VOLUME DOS ASTROS

Astronomia de Posicao, Figura 90: Representacdo da comparacéo do tamanho

conhecida  também  COMO o Sol em relagéo aos planetas do Sistema Solar.
Astronomia Esferica, tem se

utilizado de teodolitos,
cronbmetros e observacoes
noturnas para desenvolver
alguns sistemas de referéncia,
dentre estes, sao:
coordenadas astronbmicas,
azimute, zénite, etc. Com a
adesdo a Astrofisica outras
informagdes dos astros
também foram obtidas, tais
como: distancias, diametros,
massa, temperatura, volume,
etc. Um dos meios de
sabermos o quanto um corpo  ronte: Site Apolo 11.
celeste é maior ou menor em

relacdo ao outro é calculando

seus volumes e compara-los.

Os astros mais préximos da Terra sdo a Lua e o Sol, de maneira empirica, somos
levados a aceitar que o Sol é maior que a Terra e que a Lua € o astro menor
entre os trés. Ja estamos tdo acostumados com esta ideia, que ndo nos damos
ao trabalho e a curiosidade de perguntar: “Quanto o Sol € maior que a Terra? Ou
quanto a Lua € menor que a Terra?” Alguns professores afirmam que, as vezes,
as criancas associam o tamanho e a distancia do Sol com base na sensacao
térmica.

Um exemplo foi o depoimento de uma professora, que ministrava aula para uma
classe de criangcas com deficiéncia visual, ela contou que numa aula de
Astronomia, onde o assunto era a distancia do Sol em relagdo a Terra, seus
alunos imaginavam a distancia do Sol, tomando por base a sensacao térmica.
Para eles o Sol estaria mais perto da Terra porque sentiam a temperatura do Sol
e ndo a temperatura da Lua. Conflitos epistemoldgicos, desta natureza, sédo
comuns entre alunos das séries iniciais, cabendo ao professor esclarecé-los,
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assim sendo, € fundamental possuir alguns conhecimentos de Astronomia
Bésica.

O professor deve dominar conhecimentos, minimos, de Astronomia para
esclarecer as duvidas dos seus alunos, tais como: distancia, tamanho dos corpos
celestes mais conhecidos, entre outras informacoes.

Apresentaremos a seguir, os calculos do volume do Sol, da Terra e da Lua, para
termos uma ideia mensuravel da diferenca do tamanho entre um e outro.

Por simplificacdo, os tomaremos como sendo corpos esféricos. Iniciaremos
pesquisando os raios dos trés astros:

Sol Rso1 = 6,960 x 108m = 6,960 X 10°km

Terra Rrerra = 6.370km

Lua Riua = 1.738km

Uma vez que, assumimos que os trés astros sao esféricos, neste caso usaremos
a equacao matematica, para calculo de volume de soélidos esféricos;

_Anr? (27)
=—

e Calculo do volume do Sol:

41(6,960 x 10° km)® 4 x 3,141(3,372 x 107 km?)
sol = =
3 3

12,564(3,372 x 10'7) km?

Vsor = 3 = 4,188 x 3,372 x 107 km3

Vsor = 1,4122 x 10*8(km)3, Volume do Sol.

e Calculo do volume da Terra:

4m(6.370m)3 4 x 3,141(2,585)* m3
Terra = 3 = 3

12,564(2,585)1 m3
Vrerra = ( 2 ) = 4,188(2,585) m3

Vierra = 1,0825 x 1012 (km)3, Volume da Terra.

e Calculo do volume da Lua:
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4m(1.730m)3 4 x 3,141(5,250)°m?
Lua = 3 = 3

12,564(5,250)°
Viwa = (3 ) = 4,188(5,250)°m3

Viwa = 2,1987 x 101°(km)3, Volume da Lua.

Dividindo o volume do Sol pelo o volume da Terra e o Volume da Terra pelo
volume da Lua, teremos a quantidade aproximada de quanto o Sol é maior que
a Terra e quanto a Terra € maior que a Lua, em termos de volume.

Vior _ 1,4122 x 108 (km)?
Vierra  1,0825 x 1012 (km)3

= 1.304.572,75

Este resultado indica quanto o Sol € maior que a Terra, cabendo,
aproximadamente, 1.304.572,8 Terras dentro do Sol.

Vamos calcular agora, quanto a Terra € maior que a Lua.

Vrerra _ 1,0825 x 102 (km)?
Viwa  2,1987 x 1019(km)3

= 49,2336

Usando o mesmo raciocinio para os calculos, a Terra € 49,23 maior que a Lua.

Quantas vezes o Sol é maior que a Lua? Este célculo fica para exercicio, basta
seguir os mesmos passos que foram demonstrados no exemplo acima.

CALCULO DA ACELERACAO DA GRAVIDADE

Segundo Galileu, se deixarmos cair varios objetos de pesos diferentes do alto de
uma torre, eles cairdo com a mesma velocidade, com a mesma aceleracgao, dito
de outro modo, todos descem com mesma variacdo da velocidade, em relacéo
ao tempo transcorrido.

Ha uma regido, relativamente proxima da superficie da Terra, no seu entorno,
conhecida como campo gravitacional, cujo efeito &, atrair 0s corpos para 0 seu
centro. Essa atracao ocorre por influéncia de uma acao conhecida como, forca
gravitacional. Segundo Newton, todos os corpos sao influenciados por ela. Esta
forca e 0 seu peso estdo sempre no sentido do centro da Terra. Os corpos que
estdo dentro dos limites deste campo gravitacional ao serem influenciados
variam sua velocidade, adquirindo uma aceleracédo, nomeada de aceleracédo da
gravidade.
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Ratificando, todos os corpos que estdo na superficie terrestre sofrem influéncia
da forca peso P, direcionando para o centro da Terra®3, sendo representada pela

equacao:
P = mg; (28)

onde m é a massa e g € a aceleragéo da gravidade.

Segundo a teoria de Newton, a forca de atracdo gravitacional que existe entre a
Terra e 0s corpos préoximos a sua superficie € dada pela seguinte equacao:

S Mym7 29
P (29)
r
10~ m3
onde My =5.9722x 10**kg, massa da Terra; G = 6,674 X% ” .s72,
constante gravitacional universal r = 6,371 x 10°m, raio médio da terra.
Igualando a forca peso a forca gravitacional, em médulo:
P=F, (30)
Mrm
mg =G R

Desprezando a massa do corpo que esta sendo atraida, em detrimento da massa
da Terra, pois esta € muito maior que a massa destes corpos (M > m), portando
podemos simplificar as massas (m) e isolar a aceleracao da gravidade (g), assim:

My (31)

substituindo as constantes;

1071 m3s72 5.9722 x 10%*kg
kg (6,371 x 10°m)?’

g =6,674x

33 A trajetoria de um copo em queda livre (exceto nos polos) ndo é uma reta apontando para o centro da
Terra, uma vez que, a aceleracdo da gravidade ndo é uma resultante, hd também outras forcas como
aceleracéo de Coriolis, a qual tende a deslocar o corpo para o leste ou para o oeste, dependendo da posicdo
de queda sobre a Terra.




_3,98584628 x 101m3s~2
9 = T 40589641 x 1013m?

m
=9,819861 —.
s

A intensidade da aceleracdo da gravidade é de: g = 9,8199 m/sz, para corpos
proximos a superficie da Terra, ou seja, para a altura h tendendo a zero (h — 0).

Para corpos afastados da superficie terrestre, como por exemplo os satélites
artificiais, a altura h deve ser incluida na equacéo, somando-se ao raio da Terra,
CcOmo se segue:

_ Mr (32)
9=z

A intensidade da aceleracdo gravitacional (g) é inversamente proporcional ao
valor da altura (h), pois, & medida que o corpo for se afastando da superficie da
Terra, com a altura tendendo ao infinito (h - =), a acdo da gravidade sobre o
corpo diminui a tal ponto, que a forca gravitacional ndo atuara mais, perdendo,
consequentemente, sua influéncia sobre o corpo OLIVEIRA FILHO; SARAIVA,
2004; WIKIPEDIA).
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AITULO 12
SUGESTOES DE ATIVIDADES PARA A SALA DE AULA

Neste capitulo vamos sugerir algumas - -
. . Astrolabios: Instrumento nautico
atividades que podem ser realizadas na sala antigo, usado para medir a altura
de aula, para tornar as aulas mais divertidas, dos astros.
como a construcdo de Astrolabio, sextante,
quadrante, gnémon, entre outros. As
instrucbes para a construgdo destes
artefatos podem ser encontradas na internet,
em artigos cientificos ou demonstracdo em
video no youtube.

Astrolabios- O astrolabio era um disco circular,
graduado em sua borda, em unidades angulares,
e uma régua linear, que vinculada ao disco,
poderia pivotear em torno de um eixo passando
pelo centro do disco. Algcava-se o astrolabio pela
sua parte superior, geralmente no dedo do
observador, e apontava-se a régua ao astro
desejado, lendo-se a graduagéo correspondente Fonte:

a altura do astro. Qqando se F:onhema a direcao hitps://www.significados.com.br/astrol
do norte local, o disco podia ser usado para abio/

medir distdncias angulares na horizontal,

fornecendo o azimute do astro.

5 oo Sextante: Usado para medir a
A construcao de um astrolabio pode envolver  gistancia angular na vertical entre

discussdo com as disciplinas: Astronomia, um astro e a linha horizontal.
Matematica, Hist6ria, Fisica entre outras. Uma [ '
das aplicacdes do astrolabio foi no periodo das
antigas viagens maritimas pelos navegadores.
A ideia basica de manuseio do instrumento € a
seguinte: o observador aponta a régua central
para o astro utilizado como referéncia, e em
seguida observa as graduacbes do
instrumento. A partir dessa observagéo, e com
base nos conhecimentos de Astronomia, 0s
navegadores poderiam precisar  sua
localizacdo em alto mar e fazer o calculo das
rotas.

Ha videos e artigos cientificos relatando sobre
o uso do referido instrumento. Tem, por
exemplo, um Gtimo artigo de Heloisa Meireles
Gesteira, com o titulo: “O Astrolabio, o Mar e o Império”, disponivel na internet
que daria uma Otima atividade sobre construcdo de astrolabio. Ha outros

Fonte:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Sextante
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instrumentos antigos, também interessantes como: sextante, quadrante,
gndémon, etc., que podem ser construidos pelos estudantes com a orientacao do
professor.

Sextante- instrumento usado para medir a
distancia angular na vertical entre um astro
e a linha do horizonte para fins de calculo da
pOSIcao e para corrigir 0s eventuais erros da
trajetoria da navegacao estimada
anteriormente. Pode ser usado para calcular
distancias medindo angulos verticais desde o
ponto de observacdo até um dado objeto.

Quadrante: Mede a altura (distancia
angular) de um objeto em relacéo ao
horizonte.

T PR TR O TR AT T T 5
T =TI

Quadrante - consiste num instrumento que é
0 quarto de um circulo graduado, com um fio
fixo tendo numa das extremidades uma
massa, que denominamos prumo (Figura ao
lado). Este instrumento foi usado na
Astronomia Antiga e em navegacgles, sua
funcédo era medir a altura, de um objeto em
relacdo ao horizonte, baseado na distancia
angular, que apresentava, em geral, uma
escala que fornecia a tangente de certos angulos e linhas horarias. Ele passou
a ser usado na Astronomia, por sua vez, s6 a partir do século Xlll, com a
introducdo de um cursor que se deslocava ao longo da escala de altura, era
possivel resolver certos problemas astronémicos. Com o0 tempo procurou-se
fazer do quadrante nautico um instrumento com mais precisao.

Fonte:
http://www.ccvalg.pt/astronomia/historia/i
dade media.htm

Um artigo de autoria de Ana Carolina Costa Pereira, Antonia N. de Sousa Batista
e Isabelle C. da Silva, com o titulo é: “A matematica incorporada na construcao
do quadrante descrito na obra Libros del Saber de Astronomia”, tem uma
proposta didatica para construir um quadrante, uma atividade multidisciplinar,

envolvendo Matematica, Geometria, e outras areas.
(https://www.researchgate.net/publication/321893003 A matematica_incorporada na_construc
ao do quadrante descrito na obra Libros del Saber de Astronomia)

Gnémon A -
Gnbmon: Parte do relégio solar,

usado para indicar a hora com a
projecao da sombra.

= m

Os antigos utilizavam a observacdo da
sombra do Sol projetada no solo, como meio
de orientacdo para realizar medidas. Temos
diversos exemplos de tais praticas em livros,
artigos cientificos, etc. Utilizando a projecao
da sombra do Sol, os astronomos realizavam
medidas com boa precisao, se considerarmos

N -

Fo

0s instrumentos disponiveis na época. Um
exemplo que podemos citar foi de
Eratosthénis de Cirene (276 — 194 a. e. c.) que
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foi um dos primeiros a medir a circunferéncia da Terra por meio desta técnica.

Sua origem € incerta, Herddoto (485 — 425 a. C.) atribui sua invencdo aos
babilénios.

O gndémon na sua forma mais simples, consiste em uma haste fincada no solo e
por meio da projecdo de sua sombra sdo realizadas medidas, tomando por
referéncia a variacdo do tamanho da sobra, ao longo do dia (Figura). Baseado
na trajetoria do Sol, que aparentemente descreve para um observador na Terra,
em virtude da rotacédo do planeta, em torno de seu eixo, a sombra da haste varia
o0 seu tamanho. Pode ser usado como atividade para identificar os pontos
cardeais locais.

Mediante o rico debate que a construgcdo deste instrumento proporciona, o
professor podera desenvolver vérias atividades, dentre elas: demarcar os pontos
cardeais do local, estudar a posicdo dos astros, aplicar conceitos e resolver
problemas de matematica, etc.

Construcéao de foguete com garrafa pet

Outra atividade interessante é a  Foguete construido com garrafa pet.
realizagdo de oficinas para a
construcdo de foguetes com
garrafas pet, para serem langados
usando agua pressurizada ou por
reacdo quimica da mistura de
vinagre e bicarbonato de s6dio. qnie. souza, James Alves de.
E uma atividade bastante
interessante, que permite ao
professor poder explorar alguns temas como: estudo do centro de massa dos
corpos, lancamento vertical e obliquo, reacfes quimicas, temas referentes a
tecnologia espacial, entre outros assuntos. Ha na internet varios videos e artigos,
apresentando atividades envolvendo construcdo de foguete e exemplificando
sua construcdo. O artigo de James Alves de Souza, “Um foguete de garrafas
pet”’, € um bom exemplo, a ser explorado como material de apoio (veja figura). O
site da Olimpia_da Brasileira dg Astronomia, Semicirculo  representando o
também, tem instrucbes e orientagdes de  mostrador de um reléaio solar.
como fazer um foguete com garrafa pet.

http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol8/Num?2/v08n02a02.pdf

Construcéo de um relégio solar e NS

15h

as horas, conforme a projecédo da luz solar,

utilizado ha milhares de anos por povos

antigos. Esta é uma atividade possivel de ser

realizada na sala de aula. Fonte:
https://novaescola.org.br/conteudo/35

Os relégios solares sdo compostos, 10/como-construir-um-relogio-de-sol-

basicamente de uma "mesa", onde fica 0 com-os-alunos

O relégio de sol € um instrumento que indica e e
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mostrador, e um estilete, também chamado de "gnémon", cuja sombra é
projetada sobre o mostrador, onde as horas serdo marcadas com a passagem
aparente do Sol. Existem diferentes montagens de relégios Solares:
"horizontais", "verticais" e "equatoriais". Nos rel6gios de montagem horizontal, a
mesa é paralela ao horizonte do lugar, enquanto que os de montagem vertical a
mesa é perpendicular ao plano do horizonte. Nos relégios de montagem
equatorial, a mesa € paralela ao equador terrestre. Em todas as montagens, o
gnémon € sempre paralelo ao eixo de rotacéo da Terra. Os relégios verticais séo,
ainda, classificados em declinantes (quando seus mostradores apontam
diretamente na dire¢do de algum dos pontos cardeais - norte, leste, sul ou oeste)
e ndo-declinantes (quando os mostradores apontam em qualquer outra dire¢ao).
Para que marguem as horas, durante todo o ano, os relégios de montagem
equatorial e vertical necessitam terem mostradores em ambos os lados da mesa.

O livro "Conceitos de Astronomia”, de Roberto Boczko, editado pela Edgard
Bluecher € uma boa referéncia de Astronomia Fundamental e tem dica muito boa
de como construir reldgio solar, no site da Revista Nova Escola também ha um
projeto da constru¢do de um reldgio, disponibilizado no endereco (endereco do
site na figura do relogio).
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Questdes de Astronomia Resolvidas

Nesta secdo apresentamos algumas questdes de Astronomia respondidas,
algumas elaboradas pelo autor e outras da prova da Olimpiadas Brasileira de
Astronomia, para o professor treinar com os alunos. Estas questdes podem
ajudar a revisar aprendizagem e dar ideia de como séo as provas da OBA. Foram
realizadas algumas modificacdes nas questdes da OBA para otimizar a
compreensao e economizar espago, sem comprometer o objetivo.

1.0) O nosso planeta orbita a zona habitdvel do espacgo, nos proporcionando
diferentes estag0es por ano. A causa de haver quatro estacdes por ano na Terra,
esta diretamente relacionada:

a) [ ] Ao fato da 6rbita da Terra ser eliptica.

b) [ ]aaproximacao (periélio) e ao afastamento (afélio) do planeta do Sol,
durante o seu movimento de translacdo (revolucao).

c) [ ]ainclinacdo do eixo de rotacdo em relacao a sua orbita.

d) [ ]a posicao do planeta no sistema solar em relacéo ao Sol.

e) [ ]adistancia entre a Terra e o Sol.
Resposta: C

2.0) Os principais movimentos executados pelo planeta Terra sdo:

a) [ ]rotacao.
b) [ ]translagc&o (revolucéo).
c) [ ]rotagéo e translacao (revolucao).
d) [ ]quatro principais; rotacao, translacéo (revolucao), Precessao e outros.
e) [ ]apenas trés principais; rotacao, translacdo (revolucdo) e Precessao.
Resposta: D
3.0) Um brilho fugaz que surge no céu noturno, conhecido popularmente como
“estrela cadente”, ocorre quando:

a) [ ]uma estrela aparece mudando de posicéo.
b) [ ]um meteorito adentrando a atmosfera terrestre, em alta velocidade.
c) [ ] corpos rochosos, metalicos ou rochosos-metélicos (meteoroides ou
asteroides) vindos do espaco, que podem ser resto de estrelas que
explodiram.
d) [ ]ocorrem descargas eletromagnéticas entre nuvens eletrizadas.
e) [ ]atmosfera fica ionizada, devido a uma descarga elétrica.
Resposta: C
4.0) O movimento de rotacdo da Terra provoca os fendmenos nascer e ocaso,
chamado de movimento aparente dos astros. Neste caso pode-se afirmar que:

a) [ ]o Sol nasce sempre no leste e se pde (ocaso) sempre no oeste.

b) [ ]o Sol nasce no lado leste e se pde (ocaso) no lado oeste.

c) [ ]o Sol nasce sempre no oeste e se pde (ocaso) sempre no leste.

d) [ ]o Sol nasce no lado oeste e se pde (ocaso) no lado oeste.

e) [ ]o Sol nasce leste e se pbe (ocaso) sempre no horizonte.
Respostas: B
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5.0) (OBA-2018) Coloque C para certo ou E para errado na frente de cada uma
das afirmacdes abaixo;

a)
b)
c)

d)
e)

[ ] Galileu observou que a Lua tinha montanhas e crateras, e o0 Sol tinha
manchas escuras.

[ ] Galileu descobriu que a Via Lactea era constituida por uma
infinidade de estrelas.

[ ] Galileu descobriu que Jupiter tinha quatro satélites.

[ ] Galileu inventou a luneta astronémica.

[ ] Galileu observou as fases de Vénus.

Resposta: C, C, C, E, C

6.0) Resolva a cruzadinha astronémica*

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7

8)

9)

Galaxia espiral do catalogo de Messier 31 (NGC 224), localizada a 2,54
milhdes de anos-luz de distancia da Terra.

Astrdonomo francés que elaborou um catéalogo de galaxias, quando
estava procurando o cometa Halley em 1758.

Grande esfera de plasma, cujos maiores componentes quimicos
abundantes sdo o hidrogénio e o hélio, seu tempo de vida esta
relacionado a sua massa.

Terceiro planeta em relagéo ao Sol.

Regido que contém objetos transnetunianos, localizada a 50.000 UA,
considerada por alguns astrdnomos como limite do sistema solar.
Ultimo planeta do sistema solar.

Evento astrondmico que ocorre durante os estagios finais da evolucao
estelar, caracterizado por uma exploséo brilhante.

Campo magnético que controla os processos eletrodindmicos da
atmosfera ionizada e de plasma.

Estrela bastante brilhante de magnitude aparente de -1,46, localizada na
constelacdo de Cao Maior, conhecida desde os antigos egipcios.

10) Pequenos corpos rochosos que orbitam o Sistema Solar, em algumas

situacdes se constitui uma ameaca ao planta Terra.

1A

6)| "
7) ©
8) M
9) :

10) A
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7.0) (OBA-2018) As lampadas das residéncias tém impressas nelas as suas
respectivas Poténcias, como por exemplo, 60 Watt, 100 Watt etc, o que define a
“luminosidade” delas. Watt, W, € a unidade de Poténcia e representa a
guantidade de energia emitida por unidade de tempo, ou seja: Poténcia (W) =
Energia (J)/tempo(s). As estrelas sdo grandes lampadas, mas chamamos a
Poténcia delas de Luminosidade (L), ou seja: Luminosidade (W) = Energia
(J)/tempo(s). A Poténcia de uma lampada é sempre a mesma, ndo importa se
estamos perto ou longe dela. A Luminosidade também é uma propriedade da
estrela. Também n&o depende se estamos perto ou longe dela. A Poténcia de
uma lampada depende da resisténcia, corrente e da diferenca de potencial. A
Luminosidade (L) de uma estrela depende da Temperatura (T) da sua superficie
(medida em Kelvin) e da area desta superficie, isto €, do Raio (R) da estrela, da
seguinte forma: L = k(4nR*)T* onde k é chamada de constante de Stefan-
Boltzmann e vale k = 5,67 x 107 8Wm™2K~*

Pergunta Calcule o valor exato da Luminosidade do Sol em Watt. Dados: Raio
do Sol: cerca de 700.000 km. Temperatura da superficie do Sol: cerca de
6.000 K. Para facilitar os calculos use os valores aproximados de Tt =3 ek =
6,0 X 107 8Wm=2K~*.

RESOLUCAO:
L = k(4nR¥)T* = 6,0 x 10 8Wm™2K~*[4-3- (7 x 10°m)?](6 x 103K)*
L=60x 10 8Wm™2K~*-12-49 x 10*m? - 1.296 x 10'2k*
L=60x 1078W -12-49-1.296 x 1016+12
L=6,0x 1078w - 762.048 x 10?8
L = 6,0/ -762.048 x 10?88
L = 4.572.288 x 10°°W.

A luminosidade do Sol em Watt é: L = 4,572288 x 10%°W

8.0) (OBA-2018) Em 2017 foi

lancado o Satélite Geoestacionario
de Defesa e Comunicacgoes
Estratégicas (SGDC), satélite -.!.-
operado pelo governo brasileiro. 7}

Em funcdo da sua 6rbita, o0 SGDC ' \\J
fica “parado” em relagdo a Terra a Uplink :

35.800 km de distancia. O usuario,
ligado a Estacdo A, pode

Satélite

Downlink

estabelecer comunicagdo, via N ' /
SGDC, com outro usuario, % q
conectado a Estacdo B (vide | ruaon el
Figura). Nos enlaces de
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comunicacdo de uplink e downlink ocorrem dois fenbmenos importantes. Um
deles € a reducdo da intensidade do sinal, E, em funcdo da distancia e das
interacdes das ondas eletromagnéticas com o meio no qual elas se propagam.
Outro fendmeno é o ruido eletromagnético, N, que sdo sinais espurios que
introduzem contribuicdes indesejadas nas comunicagOes. Baseado nestes

conceitos é estabelecida a relacao sinal/ruido (E/N): % = %, onde P = Poténcia

de transmisséo do satélite, G = Ganho da antena receptora da estacdo B, L =
Perdas na transmisséo e R = Taxa de bits, isto €, bits por segundo (bps). Quanto
maior essa relagdo, melhor a captacdo da informacdo no receptor. Neste
exercicio, o enlace de comunicacdo a ser analisado € entre o Satélite
(transmissor) e a Estacdo B (receptor), no sentido de downlink. A Estacdo B
compreende uma antena com 5 m de diametro.

(Pergunta-1) Suponha uma Fonte: OBA.

situacdo na qual o SGDC esteja

transmitindo dados a taxa de um milhdo de bits por segundo (R = 1 Mbps) com
P =50 W. Em fungcdo de uma chuva torrencial, a perda total (L) tem seu valor
dobrado. Supondo que mesmo com a chuva se queira manter a mesma taxa de
transmissao de dados entre o0 SGDC e a Estacéo B, qual seria a nova poténcia
de transmissao do satélite? Considere que a relacao sinal/ruido ndo se altere e
gue a antena da Estacdo B é a mesma.

RESOLUCAO:

P: potencia (50 W) E—i = z—z ;zii = f{izij

G: ganho da antena Observamos que pelo anunciado: P, = 50 W; G; = G;
L: perdas de sinal L, =2L;; R, =R, e P, =?

R: 1 Mbps (1 x 108 bps) Reescrevendo a expressao:

PG, PGy
R,2L; R,L;

Eliminando o termos semelhantes e substituindo as incégnitas;

_ PG, Ry2L4
27T Ryl Gy

P,=P2=50W-2=100W
P, = 100 W. A nova poténcia de transmissao.

(Pergunta-2) Ao ser apresentado com o novo valor de poténcia, um engenheiro
do SGDC informou que o satélite ja operava no seu limite de poténcia, que é de
50 W. Alternativamente, ele propds que o aumento das perdas (L) fosse resolvido
aumentando-se o ganho (G) da antena da Estacdo B. Dentre os fatores que
impactam no ganho da antena esta o seu tamanho. O ganho é dado por G = ¢ %
A, onde c € uma constante e A € a area circular da antena. Considerando-se que
0 satélite opere na sua poténcia maxima, qual o novo diametro da antena para
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manter a relacao sinal/ruido e, assim, a mesma taxa de transmissédo de dados?
O diametro (D1) original da antena é de 5 m. Use: V2 = 1,4.

RESOLUCAO:

E; . E; — PG, i P, G
N, N, “Ry2L; R,L,

Nesse caso pelo anunciado: P, = P, = 50 W, néo deve ser alterado, porém o
ganho ( G; # G,) deve ser diferente, onde G = c x A. Os outros parametros néao
se alteram; (L, = 2L; € R; =R,).
Se o diametro da antena é 5 m o raio € a metade, ou seja, r; = 2,5m.
G,
2
G, =2cA; = 2(cmr?)

=G,

cmir? = 2(cmr?)

r3 = 2r?
T, = /2 r2 =1,4ry;

r, =1,4-25 = 3,5.

Substituindo r; = 2,5 m:

Sendo r, = 3,5 m, 0 novo diametro da antena sera de D, = 7,0 m.

9.0) (OBA-2018) Com o desenvolvimento

da astronautica esta cada vez mais facil  supondo M1 sy
colocarmos telescopios em  Orbita. T
Contudo, alguns, como o SOHO (Solar m&fﬁ-“"

and  Heliospheric  Observatory = f

Observatério Solar e Heliosférico), é’":’

precisam girar ao redor do Sol no mesmo i

periodo que a Terra e ficar entre 0 Sol e a
Terra, pois precisa observar o Sol 24h/dia.
Mas pela terceira Lei de Kepler T? = kD3,
ou seja, quanto menor a distancia do Sol,
menor sera o periodo e vice versa. Logo,
nao seria possivel colocar o SOHO e
outros satélites para girarem ao redor do
Sol, com o mesmo periodo da Terra
estando num lugar diferente da Terra. Mas o italiano Joseph Louis de Lagrange,
em 1772, descobriu que ha cinco pontos, chamados pontos Lagrangianos, num
sistema Terra-Sol, ou Terra-Lua (ou Sol-planeta), que sdo “especiais”. O ponto
L1 fica na linha Terra-Sol, entre a Terra e o Sol e um observatorio ali colocado,

Fonte: OBA.
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move-se com o0 mesmo periodo da Terra, tal como faz o SOHO (Telescépio), o
qual nunca é eclipsado pela Lua e recebe sempre a mesma irradiacdo do Sol.
Veja a figura ao lado. O ponto L2 fica depois do cone da sombra (umbra) da
Terra, este é o local de posicionamento do Telescopio Espacial James Webb e
terd periodo de translacéo igual ao da Terra. Os pontos L4 e L5 ficam sobre a
Orbita da Terra e séo localizados por um tridangulo equilatero com aresta igual a
distancia Terra-Sol.

(Pergunta 1) Considere que M1 seja a massa do Sol, M2 a massa da Terra, R
a distancia Terra-Sol e r a distancia da Terra aos pontos Lagrangianos L1 e L2
(sé@o simétricos em relagdo a M2). Pode-se demonstrar que r é dado por: r =

B\/%R = 1,4784 x 108 km. Sabendo-se que a distancia média a Lua é de
384.000 km, calcule quantas vezes r esta mais distante do que a Orbita da Lua.
RESOLUCAO:

r =1,4784 x 108 km;

D; = 384.000 km;

A quantidade de vezes que r é maior que D; € obtida pela divisdo da distancia
da Terra aos pontos L, e L,, pela distancia entre a Terra a Lua, o resultado
chamaremos de x:

7T 14784 x10°km _ 147.840 _ 285
D, 384.000km 384

X

x = 385; sendo a quantidade r 385 vezes maior que a distancia média da Terra
a Lua.

10.0) (OBA-2017) Vocé conhece os planetas do Sistema Solar. Entdo, coloque
0s nomes deles na frente de suas respectivas descrigoes.

a) E gasoso, sua densidade média é 1,3 g/cm3. Tem anéis, mas ndo é Saturno.
Tem forte campo magnético. Tem faixas coloridas em sua atmosfera, inclusive
uma grande mancha. Seu dia dura s6 9h48min. Seu didmetro é 11,2 vezes o da

E rochoso, sua densidade media é 3,9 g/lcm3. Tem o maior vulcao inativo do
Sistema Solar. E bem menor do que a Terra e tem superficie avermelhada. Tem
desfiladeiros enormes. No passado até se pensou que era habitado..................

E rochoso, sua densidade média é 5,2 g/cm3. Muito brilhante. Visto sempre
“perto do Sol”. Seu dia € mais longo do que seu ano. Primeiro planeta a receber
0 pouso controlado de uma sonda. E o mais quente dos planetas. Nao tem

E gasoso e menos denso que a agua. O mais achatado dos planetas. O mais
distante planeta ainda visivel a olho nu. Um pouco menor que Jupiter. Tem anéis,
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auroras e tormentas. Seu dia dura s6é 10hl2min. Estudado pela sonda
CassSiNi....cccoeeeeeeeeeen.

RESOLUCAOQ: (Esta fica como treinamento)

OBS: No péagina da OBA ha vérias provas das olimpiadas passadas com gabarito
gue pode ser baixada para o professor treinar: http://www.oba.org.br/site/

* Resposta da cruzadinha astrondmica: 1) Andrémeda; 2) Messier; 3) Estrelas;
4) Terra; 5) Nuvem de Oort; 6) Netuno; 7) Supernova; 8) Magnetosfera; 9) Sirius;
10) Asteroides.
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Terra e os Nodos. Imagem retirada de: PETRY, Mauricio G.; SARAIVA, Maria
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Mantellatto.
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Brasileira de Ensino de Fisica v.0, n°3. Azevedo ; Kolland.

Figura 50: Os trés maiores asteroides do cinturdo principal depois de Ceres.
Disponiveis em: https://pt.wikipedia.org/wiki/2 Palas)
(https://pt.wikipedia.org/wiki/4 Vesta)

(https://pt.wikipedia.org/wiki/10 _H%C3%ADgia)

Figura 51: O asteroide Ceres descoberto em 1801 e passando a categoria de
planeta ando 2006. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ceres (planeta_an%C3%A30)

Figura 52: Meteorito de Murchison, sendo do tipo condrito carbonéaceo.
Disponivel em: https://www.daviddarling.info/encyclopedia/M/Murchison.html

Figura 53: Cratera lunar nomeada por Tycho, homenagem ao dinamarqués
Tycho Brahe. Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/artigos/crateras-da-
lua.html

Figura 54: Cratera Barringer no deserto do Arizona EUA, tem 1.200 metros de
didmetros por 170 de profundidade. Disponivel em:
https://borala.blog.br/cratera-meteoro-arizona-barringer/

Figura 55: Cratera da Coldnia, Sdo Paulo, o circulo branco demarca a cratera
que tem 3,6 quildmetros de diametro e cerca de 300 metros de profundidade.
Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/geral-41772254

Figura 56: Meteorito de Bendeg6 exposto no Museu Nacional Rio de Janeiro.
Disponivel em: https://www.galeriadometeorito.com/2018/09/meteorito-de-
bendego-historia.html

Figura 57: O meteorito sendo transportado para ferrovia numa carroca em
1887. Disponivel em: https://www.galeriadometeorito.com/2018/09/meteorito-
de-bendego-historia.html

Figura 58: Bola de fogo, meteoro passando proximo a estrada de Kostanai.
Disponivel em: http://gl.globo.com/ciencia-e-saude/blog/observatorio/post/o-
misterio-de-chelyabinsk.html

Figura 59: Buraco de seis metros no lago de gelado provocada pelo queda do
asteroide. Disponivel em:
https://www.terra.com.br/noticias/ciencia/espaco/meteorito-que-atingiu-a-russia-
causou-o-maior-impacto-do-
seculo,8daad1f532922410VgnVCM10000098cceb0aRCRD.html

Figura 60: Meteorito exposto museu de Chelyabinsk, na Russia. Disponivel
em: de: http://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2014/05/estudo-diz-que-
meteorito-da-russia-se-originou-de-choque-de-asteroides.html

Figura 61: Imagem de um cometa cruzando céu com sua cauda. Disponivel
em: https://www.tricurioso.com/2020/01/09/por-que-os-cometas-tem-cauda/
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Figura 62: A representacdo de um cometa com a identificacdo de suas partes.
Disponivel em: https://lusoacademia.org/2018/07/19/cometas/

Figura 63:_Orbita do cometa Halley em sua passagem proxima a Terra em
1986. Disponivel em: http://lilith.fisica.ufmg.br/~dsoares/extn/astrn/astrn.htm

Figura 64: Uma das primeiras lampadas, projetada aproximadamente no final
do século XIX (1876). Imagem retirada da Revista Historia das Maquinas,
ABIMAQ 70 Anos. Disponivel em:
http://www.abimag.org.br/Arquivos/Html/Publica%C3%A7%C3%B5es/Livro-A-
historia-das-maquinas-70-anos-Abimaq.pdf

Figura 65: Representacao do exercicio mental de Newton referente a velocidade
de escape. Um corpo nas 6rbitas A e B retornara para a superficie da Terra, pois
sua energia € insuficiente para vencer a velocidade de escape, nas posicdes C
e D o corpo entrara em Orbita com a Terra e em E 0 corpo escapara para espaco.
Disponivel em: https://revistacosmosonline.blogspot.com/2015/04/velocidade-
de-escape.html#comment-form

Figura 66: Sputnik 1 com a cupula aberta, primeiro satélite russo langado ao
espaco em 1957. Disponivel em:
http://www.ninfinger.org/models/vault2007/Sputnik%201/Energia2007ssIMG_15

57.jpg

Figura 67: Foto da Lua tirada pela sonda soviética Luna 3, em 07 de setembro
de 1959. Disponivel em: https://proyectoidis.org/lunik-3/.

Figura 68: Yuri A. Gagarin primeiro cosmonauta a ir ao espago em 12 de abiril
de 196, num foguete Vostok da antiga Unido Soviética. Disponivel em:
https://www.infoescola.com/biografias/yuri-gagarin/

Figura 69: Valentina primeira mulher a ir ao espaco, ela era de cidadania russa
e tinha 26 anos na época Disponivel em:
https://aventurasnahistoria.uol.com.br/noticias/reportagem/valentina-
tereshkova.phtml

Figura 70: Os astronautas que participaram da primeira viagem a Lua, em
1969: Armstrong, Collins e Aldrin. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Apollo_11

Figura 71: O astronauta Aldrin em solo lunar olhando para a Terra. Disponivel
em: https://www.flickr.com/photos/mrdanbeaumont/with/13635190743/

Figura 72: Resgate dos astronautas no médulo de comando Columbia no
Oceano Pacifico durante a amerrissagem. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Apollo_11

Figura 73: Locais onde as sondas e as espaconaves da Russia, EUA e China
pousaram na Lua. Disponivel em:
https://www.flickr.com/photos/mrdanbeaumont/13635190743/

Figura 74: O robd Opportunity monitorando Marte, enviado pela NASA em
2003. Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Opportunity (sonda_espacial)
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Figura 75: Esquema da transmisséo e recepc¢ao de sinais via satélite artificiais.
(Imagens retiradas na internet e adaptadas pelo autor).

Figura 76: Representacdo das principais orbitas ocupadas por satélites
artificiais. Imagem retirada de Sistemas de Telecomunicacg®des Il. Disponivel
em:
https://www.academia.edu/22868157/Sistemas_de_Telecomunica%C3%A7%C
3%B5es _1l_SAT -

1 MJL Sistemas_de_ Comunica%C3%A7%C3%A30_por_Sat%C3%A9lite

Figura 77:_Primeiro satélite geoestacionario do Brasil, lancado ao espago em
junho de 2017. Disponivel em: http://www.aeb.gov.br/programa-espacial-
brasileiro/satelites/

Figura 78: ClearSpace-1 sera a primeira missdo espacial planejada a remover
um item de detritos da érbita. Disponivel em:
https://www.esa.int/Safety Security/Space Debris.

Figura 79: Sonda solar Parker enviada para o espaco pela NASA para estudar
o Sol. Disponivel em: https://canaltech.com.br/espaco/essas-missoes-deixarao-
a-nasa-bem-ocupada-nos-proximos-10-anos-147497/

Figura 80: Sonda New Horizonte sobrevoando objeto transnetuniano com
formato de “boneco de neve”. Disponivel em:
https://canaltech.com.br/espaco/essas-missoes-deixarao-a-nasa-bem-ocupada-
NOS-proximos-10-ano0s-147497/

Figura 81: Sonda InSigh enviada a Marte para estudar seu interior e seus
tremores. Disponivel em: https://canaltech.com.br/espaco/essas-missoes-
deixarao-a-nasa-bem-ocupada-nos-proximos-10-anos-147497/

Figura 82: Telescépio Espacial Romano Nancy Grace, esse nome € em
homenagem a Dr2 Nancy G. Roman. Disponivel em: https://zap.aeiou.pt/wfirst-
da-nasa-vai-ajudar-descobrir-destino-do-universo-281802

Figura 83: Protétipo de novas tecnologias para garantir Agua potavel e comida
aos astronautas em missdes no espago profundo. Disponivel em:
https.//www.universetoday.com/146241/how-to-make-the-food-and-water-mars-
bound-astronauts-will-need-for-their-mission/.

Figura 84: Estacao espacial que China comecara a construir em 2021.
Disponivel em: https://phys.orqg/news/2020-06-china-space-station.html.

Figura 85: A representacédo de uma elipse com seus focos, a linha tracejada de
F1 a P forma um triangulo retangulo com seus eixos. Reproduzida pelo autor.

Figura 86: Representacéo da reflexdo da luz em superficie polida e aspera.
Reproduzida pelo autor.

Figura 87: Representacéo da acéo de forca diferencial gravitacional de um
corpo distante, de massa M, atuado em particulas vizinhas (adaptado pelo
autor). Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Mar%C3%A9
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Figura 88: Representacdo geométrica da interacao gravitacional entre a Terra
e Lua (fora de escala, adaptado pelo autor). Disponivel em:
http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aulafordif.htm

Figura 89: Representacdo da analogia do trabalho realizado pelo ar liberado
de uma bexiga com os gases expelido pelos foguetes, do livro Aeronautica p.

87. Disponivel em:
http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_docman&view=download&alias=4233-
colecaoexplorandooensino-voll2&category slug=marco-2010-pdf&ltemid=30192

Figura 90: Representacdo da comparacao do tamanho do Sol em relacéo aos
planetas do Sistema Solar. Disponivel em:
https://www.apololl.com/escala planetas.php
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