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1. Introducao

A maioria dos povos de que se tem noticia fez observagdes
astrondmicas sistematicas e muitos deles deixaram regjstros.
Os chineses, os mesopotamicos e os gregos, por exemplo, regis-
traram fendmenos observados no céu ha pelo menos 4 000 a.C.
Eles sabiam prever eclipses por meio de observatdrios rudimen-
tares feitos com rochas e diferenciar as estrelas dos planetas, por
causa da mudanca de posigdo dos planetas em relagdo a elas.

Com o desenvolvimento da agricultura, os filésofos anti-
gos necessitaram desenvolver calendarios para o cultivo e a
colheita dos alimentos. Isso os levou a perceber a duragdo do
ano e de suas quatro estacoes. Com isso, podiam prever épo-
cas de chuvas, fazendo adequadamente os calendarios para
o plantio e a colheita dos alimentos.

Coube aos povos da Mesopotamia, cerca de
4 000 a.C., estabelecer que o dia dura 12 horas e a noite
dura 12 horas. Cada hora foi dividida em 60 minutos e cada
minuto foi dividido em 60 segundos. Foram também os
povos da Mesopotamia que notaram a presenca de astros
errantes no céu, ou seja, corpos celestes que mudavam de
posicao com o decorrer do tempo em relagdo aos astros fi-
xos (estrelas). Hoje sabemos que esses astros errantes sio
os planetas. Naquela época eram conhecidos cinco astros
errantes (os que eram visiveis a olho nu: Mercurio, Vénus,
Marte, Japiter e Saturno) e, obviamente, a Lua e o Sol. Esses
astros errantes eram considerados deuses. Criaram, entao,
a semana de sete dias, em que cada dia era dedicado a um
deus, conforme a tabela a seguir.

Sol Lua Marte Merctrio Japiter Vénus Saturno

Portugués Domingo Segunda-feira | Terca-feira Quarta-feira | Quinta-feira Sexta-feira Sabado
Inglés Sunday Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday
Italiano Domenica Lunedi Martedi Mercoledi Giovedi Venerdi Sabato
Espanhol Domingo Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado

2. Breve histoérico dos
modelos cosmolégicos

0Os gregos tiveram bastante sucesso ha construgdo de
modelos cosmolégicos para descrever e explicar suas ob-
servagoes sobre os astros. Aristdteles criou um modelo em
que a Terra ficaria totalmente imdvel no centro do Universo,
enquanto os outros astros descreveriam trajetdrias circula-
res concéntricas ao seu redor. Esse modelo ficou conhecido
como geocéntrico, ja que geo significa “Terra” em grego. Por
concordar com as concepgdes religiosas da época e por ser
calcado na simples observacao do céu, esse modelo foi muito
pouco questionado.

Meredrio

O @Vénus

Saturno

0 modelo geocéntrico propunha a seguinte ordem dos astros conhecidos
na época: Lua, Mercirio, Vénus, Sol, Marte, Jdpiter, Saturno e por

fim as estrelas fixas. Essas estrelas também eram conhecidas por
primum mobile ou “primeiro motor”, ja que se acreditava que eram

elas as responsaveis pelos movimentos de todo o sistema. Apés as
estrelas fixas, nao haveria movimento, nem espago, nem tempo.

A. O sistema de Ptolomeu

Apesar de o modelo geocéntrico de Aristételes ser mui-
to bem aceito, ele ndo podia explicar algumas observagdes
feitas na época. Segundo essas observagdes, os astrdbnomos
perceberam que as trajetérias dos planetas nao eram perfei-
tamente circulares: alguns momentos, os planetas pareciam
retroceder, como se executassem pequenas lagadas, e de-
pois voltavam a sua érbita circular.

Essa imagem, uma composigao de fotos espagadas
de 5 a 7 dias — do final de outubro de 2011 (na parte
superior direita) até o comego de julho de 2012 (na parte
inferior esquerda), traga o movimento retrégrado do
avermelhado planeta Marte no céu noturno da Terra.

Isso intrigou o astrdnomo Claudio Ptolomeu, que escre-
veu um tratado sobre astronomia conhecido comoAlmagesto,
no qual ele aperfeicoou o modelo de Aristételes, deslocando
a Terra do centro do sistema e acrescentando o conceito de
epiciclos. Segundo ele, os planetas descreveriam 6rbitas cir-
culares em torno de pontos centrais, 0s quais circundavam a
Terra em érbitas chamadas de deferentes.



Esfera das estrelas

Epiciclo Saturno
de Juapiter Deferente
de Marte
Marte
Sol
Jupiter
OVénus

Mercﬂrio@

Terr:
Luao()ea

Modelo de Ptolomeu, no qual podemos ver os epiciclos
acrescentados ao modelo de Aristételes.

Epiciclo
e
Planeta
Terra Q)
Centro da
deferente
Deferente

Essa ilustragdo mostra com mais detalhe as contribuigdes de Ptolomeu.
Veja que a Terra fica um pouco deslocada do centro da deferente.

Com essas modificagdes, o problema do movimento re-
trégrado dos planetas estava resolvido; originavam-se, po-
rém, calculos muito complicados, restringindo esse modelo
a poucos estudiosos.

B. O sistema de Copérnico

Ao estudar o Almagesto, Nicolau Copérnico interessou-
-se pelos modelos cosmoldgicos e seus estudos o levaram a
conhecer os trabalhos de Aristarco de Samos (310-230a.C.).
Ele defendia a ideia de que o Sol seria muito maior que a Terra
e a Lua e, portanto, deveria ficar no centro do Universo, o que
0 ajudava a explicar também os eclipses. Para explicar o dia e
a noite, Copérnico dizia que a Terra girava uma vez por dia em
torno de seu proprio eixo.

Com seus estudos, Copérnico propés um modelo helio-
céntrico (Hélios significa Sol em grego), em que o Sol estaria
imével no centro e todos os outros planetas, incluindo a Terra,
girariam em érbitas circulares em torno dele. Copérnico costu-
mava argumentar: “No meio de tudo reside o Sol. Quem na ver-
dade, neste belissimo tempo, colocaria a tocha em qualquer
outro lugar ou em lugar melhor do que naquele onde possa
iluminar o todo ao mesmo tempo?”

Marte
o

O,
Saturno olua
Vénus, Terra

o Mercurio

OSol
oJL’lpiter

Modelo heliocéntrico de Copérnico. Note que a Lua giraem
torno da Terra, o que facilita a explicagdo dos eclipses.

Apesar de o modelo de Copérnico nao ser tao preciso
nos resultados, se comparado ao de Ptolomeu, seus calcu-
los eram muito mais simples, o que popularizou seu uso.
Em relacao ao sistema heliocéntrico defendido por Copér-
nico, pouca coisa mudou atualmente. Sabemos que o Sol
nao estd no centro do Universo. Ele é apenas mais uma
estrela, assim como as demais que estdo na nossa e nas
outras galaxias.

Apés Copérnico, a astronomia ganhou um notavel de-
fensor da teoria heliocéntrica: Galileu Galilei (1564-1642).
Ao aperfeigoar a luneta criada por Hans Lippershey (1570-
1619), Galileu péde observar o céu com mais detalhes, des-
cobrindo, por exemplo, as luas de Jupiter. Foi observando os
eclipses dessas luas que Galileu brilhantemente concluiu
que o modelo heliocéntrico estava correto.

€ |

E importante notar que, até esse momento, a lgreja
Catdlica ndo se opunha ao heliocentrismo. Isso comegou a
ocorrer quando alguns adeptos desse modelo, como Gior-
dano Bruno (1548-1600), usaram essa teofia para citicar
a filosofia escolastica da Igreja. Segundo Bruno, o Universo
seria infinito e composto de muitos séis; assim, cada estre-
la que vemos no céu representa um sol que poderia conter
um sistema de planetas, os quais poderiam abrigar vidas,
como acontece com o nosso planeta. A partir dai, os adeptos
do heliocentrismo sofreram muita perseguicao por parte da
Inquisicao e, em 1600, Bruno foi condenado a morte e aca-
bou sendo queimado vivo. Em 1663, Galileu foi condenado
a prisao domiciliar até o fim de sua vida.

3. Medidas astronémicas

Estamos acostumados a medir distancias entre dois pon-
tos aqui na Terra. Essas distancias variam de milimetros até
quilémetros. Para os astros, essas unidades de medida sdo
invidveis, pois a distancia entre duas galaxias pode ser tao
grande que a luz, com velocidade de 300 000 km/s, leva bi-
Ihdes de anos para percorré-la. Para isso, criaram-se na astro-
nomia algumas unidades de medida mais adequadas.
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A. Unidade astronémica (UA)

A distancia média da Terra ao Sol é de 149,6 - 10° km.
Essa distancia passou a ser denominada unidade astrond-
mica, assim a distancia média da Terra ao Sol é de 1 UA. O
planeta Marte, por exemplo, dista do Sol 227,9 - 10° km, que
corresponde a distancia de 1,523 UA.

1UA~1,5 - 10°km ou 1UA=15-10"m

B. Ano-luz

Chamamos de ano-luz a distancia no vacuo que a luz per-
corre em 1 ano. Apesar de aparecer o termo “ano” nessa uni-
dade, ela corresponde & medida de distancia e ndo de tempo.

Célculo do ano-luz

Como j& vimos ao estudar ondulatéria, a velocida-
de da luz no vacuo é constante, de aproximadamente
3 - 10%m/s, assim:

v=c=3-10°m/s

At=1ano=365dias

At=365-24h=8760h

At=8760 - 3600s=31536000s

d=v-At=3.10%. 31536000

d~9,5-10®"m ou d=9,5- 10%km

A estrela mais préxima da Terra, exceto o Sol, é a Préxima
Centauri, da constelagao de Centauro, que dista 4,2 anos-luz
de nosso planeta. Entdo, a luz percorre essa distancia em
APRENDER SEMPRE

4,2 anos, que em metros sera:
p o1

42-95.10%~4.10%m
A galaxia de Andromeda dista 2,5 milhdes de anos-luz
da Terra. Expresse essa distancia em quildmetros. Se, em
uma situagao hipotética, uma nave espacial realizasse
essa viagem com a velocidade da luz, quantos anos demo-
raria a viagem de ida e volta?

Resolugao

d=2,5 milhdes de anos-luz=2,5 - 10°anos-luz

d=2,5-10%-9,5- 10%%km

d=2,4 - 10°km

A viagem da nave espacial demoraria 2,5 milhdes de
anos naida e 2,5 milhdes de anos na volta, portanto a dura-
¢ao dessa viagem seria:

At =5 milhdes de anos

p o02.

Adistancia média de Plutdoao Sol é de 5910 000 000 km
e a distancia média da Terra ao Sol é 150 000 000 km. Calcule
adistancia média de Plutdo ao Sol em unidades astrondmicas.

Resolugao
_ 5910000000
150 000 000
d=39,4UA

4. Estrelas

Com o passar de milhdes ou bilhdes de anos, a matéria
presente em uma dada regido do espago comega a juntar-se
sob a agdo da atragdo gravitacional, fazendo que os gases,
principalmente o hidrogénio, concentrem-se, formando um
corpo. Se a massa desse corpo for aproximadamente 81 ve-
zes a massa de Jupiter, ele se tornara uma estrela. Japiter é
um planeta gasoso e s6 ndo se tornou uma estrela porque nao
tem massa suficiente para isso.

No momento em que a quantidade de gases é suficiente
para elevar a pressao e a temperatura no centro da estrela,
inicia-se, entao, a fusdo de nlcleos atdmicos, formando ele-
mentos cada vez mais pesados. Nessa fusdo nuclear, parte
da massa dos nucleos é convertida em energia, a qual é emi-
tida para o espago em forma de ondas eletromagnéticas, in-
cluindo-se a luz.

No interior de uma estrela, ocorrem varios tipos de reagao
nuclear, conforme sua massa e composicao. No interior do Sol,
por exemplo, com o seu nucleo a temperatura de 15 milhdes
de graus Celsius, ocorre a fusao de quatro nucleos de hidrogé-
nio [prétons], formando um nucleo de hélio, em uma reagdo
nuclear chamada de cadeia préton-préton.

A reagdo comeca com 2 pares de nucleos de H fun-
dindo-se e originando 2 nucleos de deutério 2H, liberando
2 pésitrons e 2 neutrinos. Em seguida, cada nucleo de deu-
tério funde-se com outro nicleo de {H, originando 2 nucleos
de He-3 (3He) e 2 raios gama (y). Finalmente, os 2 nucleos
assim formados fundem-se, originando um ndcleo de He-4
(3He) e mais 2 nucleos de H.

Os raios gama produzidos nessa cadeia sdo, em grande
parte, responsaveis pelaradiagdo eletromagnética observada
do Sol.

Préton

O Neutron

\ Q- Neutrino
© Positron
Raio gama

e Pésitron: antiparticula do elétron [particula seme-
Ihante ao elétron, porém com carga elétrica positiva).

e Neutrino: particula neutra de massa extremamente
pequena.

e Deutério: hidrogénio pesado; apresenta 1 préton e
1 néutron em seu ndcleo.

¢ Raio gama: radiagdo eletromagnética de alta energia.

Nessa reagdo nuclear préton-préton, a cada segundo
600 milhdes de toneladas de hidrogénio sdo convertidos em
596 milhdes de toneladas de hélio. Essa diferenga de massa
(4 milhGes de toneladas) é convertida em energia. A equagdo



que determina a energia obtida em fungao da diferenca de
massa é uma das equacdes mais famosas da Fisica.

E=Am - c?

Em que:

e Eéaenergiaobtida nareagdo nuclear;

e Am é adiferenca entre as massas antes e ap6s a rea-
¢ao nuclear;

e céavelocidade da luz no vacuo (3 - 10 m/s).

No capitulo 20 do setor 221, essa férmula sera mais bem
explorada.

A. O Sol

A vida na Terra esta ligada ao Sol. Sem a energia emi-
tida por essa estrela, ndo haveria vida vegetal nem animal
no nosso planeta. Além de o Sol ser a nossa principal fonte
de energia, esta pode ser aproveitada de forma limpa, por
exemplo com aquecedores solares, ja utilizados em muitas
residéncias, e com células fotovoltaicas, dispositivos que
transformam energia solar em energia elétrica. Algumas resi-
déncias ja utilizam células fotovoltaicas.

Estima-se que o Sol exista ha cerca de 4,6 bilhdes de
anos e ele deverad existir por mais 4,5 bilhdes de anos, assim
ele tem combustivel nuclear para mais 4,5 bilhdes de anos.

A temperatura do Sol comeg¢a em 5 500 °C nas camadas
mais externas e chega a 15 milhdes de graus Celsius no cen-
tro. A pressdo gasosa no centro do Sol chega a 250 milhdes
de atmosferas.

Detalhe do Sol e as explosdes solares

Dados do Sol

e Massa— 1,99 - 10%kg

e Densidade — 1,41 g/cm?

e Aceleragao da gravidade — 274 m/s?

* Raio equatorial — 695 000 km

e Periodo de rotagdo — de 25 dias terrestres no equa-
dor a 36 dias nos polos

5. Sistema Solar
Atualmente, o Sistema Solar é formado pelo Sol e por oito
planetas (oficialmente, pois, desde agosto de 2006, Plutdo

passou a ser considerado um planeta-anao), luas, asteroides,
planetas-andes e cometas.

Os planetas sao agrupados em duas categorias, de acordo
com a diferenga de tamanho, massa e composi¢do. Os plane-
tas internos ou teldricos (semelhantes a Terra) s3o os quatro
planetas interiores do Sistema Solar — Mercurio, Vénus, Terra
e Marte; os planetas externos ou jovianos (semelhantes a Jd-
piter] s3o os “gigantes gasosos”, que se encontram depois de
Marte — Jupiter, Saturno, Urano e Netuno.

Sistema Solar, atualmente com oito planetas.
Plutao foi cortado da lista em 2006.

A. Mercurio

Mercurio dista do Sol, em média, 57 909 175 km; é o
planeta mais préximo do Sol e o menor planeta em tamanho.
Esse planeta é rochoso e praticamente nao apresenta atmos-
fera, portanto ndo poderia abrigar vida.

Vista parcial de Merctrio

Dados de Mercirio

e Massa— 3,30 - 10%kg

¢ Densidade — 5,43 g/cm?

¢ Aceleragao da gravidade — 3,7 m/s?

¢ Raio—2439,7 km

* Periodo de rotagdo — 58,65 dias terrestres

e Periodo de translagdo — 88 dias terrestres

* Numero de luas—0

* Faixa de temperatura da superficie — —173/179 °C
(min./méx.)

B. Vénus

Vénus dista do Sol, em média, 108 208 930 km; é o se-
gundo planeta mais afastado do Sol e o sexto em tamanho.
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Esse planeta rochoso apresenta atmosfera, cuja pressao ha
superficie pode chegara 93 atm.

Foi visitado por mais de vinte sondas americanas e so-
viéticas.

Vénus

Dados de Vénus

e Massa — 4,87 - 10% kg

e Densidade — 5,24 g/cm?

e Aceleragao da gravidade — 8,87 m/s®

e Raio — 6051,8 km

e Periodo de rotagdo — 243,02 dias terrestres
e Periodo de translagdo — 224,7 dias terrestres
e Nldmerodeluas— 0

¢ Temperatura média — 462 °C

C.Terra

Terra

ATerra dista do Sol, em média, 149 597 890 km; é o tercei-
ro planeta mais afastado do Sol e o quinto em tamanho. Esse
planeta apresenta atmosfera, cuja pressado na superficie é de
1 atm.

Dados da Terra

e Massa— 5,97 - 10%kg

¢ Densidade — 5,513 g/cm?

¢ Aceleragdo da gravidade — 9,80665 m/s?

¢ Raio equatorial > 6 371,00 km

¢ Periodo de rotagao — 1 dia (23,934 horas)

e Periodo de translagdo — 365,256 dias

e Numerodeluas —> 1

e Faixa de temperatura da superficie — —88/58 °C
(min./méx.)
e |dade — 4,56 bilhdes de anos

Lua

A Terra tem um satélite natural: a Lua, da qual dista
384 400 km. O raio equatorial da Lua é 1 737,4 km. Esse saté-
lite natural gira ao redor da Terra com periodo de translagao de
27 dias, 7 horas e 43 minutos; seu periodo de rotagao é igual
ao de translagdo. A aceleragdo da gravidade na superficie da
Luaéde 1,6 m/s’.

D. Marte

Marte dista do Sol, em média, 227 936 640 km; é o quarto
planeta mais afastado do Sol e o sétimo em tamanho. Esse
planeta rochoso apresenta atmosfera muito rarefeita e sua
pressao na superficie é 0,01 atm.

Foi visitado por muitas sondas americanas.

Marte

Dados de Marte:

e Massa— 6,42 - 10%kg

¢ Densidade — 3,93 g/cm’®

e Aceleragdo da gravidade — 3,71 m/s?

* Raio —3389,5km

e Periodo de rotagdo — 1,03 dia terrestre

* Periodo de translagdo — 687 dias terrestres

* Niamero de luas — 2

e Faixa de temperatura da superficie — —-153/20 °C
(min./méax.)



E. Cinturdo de asteroides

20

Entre as 6rbitas dos planetas Marte e Jupiter, existe uma
faixa muito espessa de asteroides contendo corpos minUscu-
los e também corpos grandes, com didmetro de até 1 000 km.

Saturno

Dados de Saturno

e Massa— 5,68 - 10%kg

¢ Densidade — 0,69 g/cm?

e Aceleragdo da gravidade — 10,4 m/s?

e Raio— 58232 km

e Periodo de rotagao — 10,656 horas

* Periodo de translagdo— 29,4 anos terrestres
Cinturio de asteroides e Numero de luas— 60

e Temperatura média - —178°C

F. Jupiter H. Urano

Juipiter dista do Sol, em média, 778 412 020 km; é o quin- Urano dista do Sol, em média, 2 870 972 200 km; é o sé-

to planeta mais afastado do Sol e o primeiro em tamanho.  timo planeta mais afastado do Sol e o terceiro em tamanho.

Esse planeta é um “gigante gasoso”. De composi¢do gasosa foi o primeiro planeta a ser descoberto
com telescépio.
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Urano
Dados de Urano
e Massa— 8,68 - 10%kg
¢ Densidade — 1,27 g/cm?
¢ Acelerag3o da gravidade — 8,87 m/s?
Jupiter ® Raio — 25362 km
* Periodo de rotagdo — 17,24 horas
Dados de Jupiter e Periodo de translagdo — 84,02 anos terrestres
e Massa — 1,90 - 107 kg e Numero de luas — 2 790
¢ Densidade — 1,33 g/cm® e Temperatura média — —-216 °C
e Aceleragdo da gravidade — 24,79 m/s?
* Raio —> 69911 km . Netuno
e Periodo de rotagao — 9,925 horas Netuno dista do Sol, em média, 4 498 252 900 km; é o
e Periodo de translagdo — 11,8565 anos terrestres oitavo planeta mais afastado do Sol e o quarto em tamanho.
e Nimero de luas —> 63 Netuno é outro planeta gasoso que foi descoberto gragas a
e Temperatura média - —148°C previsdes matematicas. Por ser menor que Urano e estar mais
afastado, ndo era possivel detecta-lo com os telescépios da
G. Saturno época, porém, com as observagdes sistematicas feitas sobre

Saturno dista do Sol, em média, 1 426 725 400 km; é o Urano, perceberam-se irregularidades em sua drbita. Entao,
sexto planeta mais afastado do Sol e o segundo em tamanho. com célculos refinados descobriu-se que deveria existir outro
Saturno é um planeta gasoso e apresenta um complexo sis- planeta além de Urano, fato que posteriormente foi comprova-
tema de anéis, facilmente visivel com pequenos telescépios. do em observagdes feitas com telescépios mais avangados. @



a Atualmente sdo conhecidos cinco planetas-andes:
Diametro APt o

o~ equatorial Massa Distancia Periodo

ﬁ Nome q aproximada  do Sol orbital

aproximado
(km)

(kg) (UA) (anos)

Ceres 975 0,96 - 10* 2,07 4,6
Plutdo 2306 13,1 - 10 39,48 248,1
Haumea 1500 4,2 - 107 43,34 285,4
Entre 1 600
Makemake e 2000 3,0 - 10% 45,79 309,9
Eris 2400 16,7 - 10% 67,67 557
Netuno ﬂ
& Dados de Netuno
'go e Massa— 1,02 - 10%kg Os pesquisadores da Universidade
° ¢ Densidade — 1,638 g/cm? Caltech encontraram evidéncias de
o ¢ Aceleragao da gravidade — 11,15 m/s um nono planeta no Sistema Solar
" * Raio — 24622 km No dia 20 de janeiro de 2016, os pesquisado-
& * Periodo de rotagdo — 16,11 horas res da Universidade Caltech publicaram um arti-
- ¢ Periodo de translagdo — 164,79 anos terrestres go no periddico The Astronomical Journal com o
@ e Numero de luas — 13 titulo “Evidence for a distant giant planet in the
o e Temperatura média > —214°C Solar System”. Eles disseram ter evidéncias para
% _ a existéncia de um planeta gigante tracando uma
= J. Plutao oOrbita bizarra, muito alongada no Sistema Solar
= Plutdo dista do Sol, em média, 5 906 380 000 km. Em 24 exterior. Ele foi apelidado de Nono Planeta, sua
i de agosto de 2006, a Unido Astrondmica Internacional classi- massa € cerca de 10 vezes a massa da Terra e
g ficou Plutdo como um planeta-ando. De maneira simplificada, estd em média 20 vezes mais distante que Netu-
o planeta-ando é um objeto que orbita o Sol, grande o suficiente no. Essa descoberta foi feita pelos pesquisadores
para ter formato esférico, porém nio é gravitacionalmente do- Konstantin Batygin e Mike Brown por meio de
o minante na sua 6rbita. simulagdes matematicas e modelagem compu-
s No caso de Plutao, seu maior satélite, Caronte, é excessi- tacional. O préximo passo agora seria encontrar
vamente grande comparado a ele. Isso faz com que o centro o tal Nono Planeta. Com seus célculos ainda néo
de massa do sistema esteja fora de Plut3o e, assim, Caronte é possivel localizar a sua posi¢do, mas é possivel
nao orbita exatamente Plutdo, mas ambos formam um siste- encontra-lo em sua orbita; o problema € que ela
ma que orbita seu centro de massa (CM). é muito excéntrica. Se o planeta estiver no pe-

riélio, é provavel que ja tenha sido fotografado
por algum telescopio, mas, se ele estiver no afé-
lio, sera necessaria uma minuciosa busca com os

maiores telescépios do mundo.
Disponivel em: <http://www.caltech.edu/news/caltech-researchers-
find-evidence-real-ninth-planet-49523>. Acesso em: 1 abr. 2016.

2007 76422

Nono
.planeta

Plutdo (direita) e sua maior lua, Caronte (esquerda)

Dados de Plutao

e Massa— 1,3.10%kg

¢ Densidade — 2,0 g/cm’®

* Aceleragdo da gravidade — 0,81 m/s?

e Raio— 1151 km

* Periodo de rotagao — 6,39 dias terrestres

e Periodo de translagdo — 247,92 anos terrestres llustragdo dos seis objetos conhecidos mais distantes do Sistema
e Numerodeluas = 3 Solar depois de Netuno, em rosa, e o Nono Planeta, em alaranjado.

@ e Temperatura média — —229°C




Como essa publicagado é muito recente, ela ainda pode
ser refutada. A publicagao original desse trabalho pode ser
encontrada em inglés no link:

Disponivel em: <http://iopscience.iop.org/
article/10.3847/0004-6256/151/2/22>.
Acesso em: 25 jan. 2016.

Disponivel em: <http://www.caltech.edu/news/
caltech-researchers-find-evidence-real-ninth-
planet-49523>. Acesso em: 24 fev. 2016.

Uma reportagem em portugués pode ser encontrada no link:

Disponivel em: <http://mensageirosideral.
blogfolha.uol.com.br/2016/01/20/astronomos-
calculam-orbita-do-hipotetico-nono-planeta-
do-sistema-solar/>. Acesso em: 24 fev. 2016.

K. Cometas

A maior parte dos cometas esta localizada além da 6rbi-
ta de Netuno, a mais de 30 UA. Uma pequena parte desses
cometas entra no Sistema Solar interno, numa 6rbita muito
eliptica, que os deixa bem préximos do Sol e, depois, deixa-os
bem distantes. O final provavel desses cometas é uma coli-
sdo com o Sol ou com algum dos planetas gigantes.

A composicao dos cometas é de gelo e poeira solidifica-
dos quando estao longe do Sol. Ao passar préximos ao Sol,
parte do gelo deles sublima e forma uma cauda de vapor de
agua. Essa cauda, ao refletir a luz do Sol, pode ficar acentua-
damente visivel no céu.

Cometa

L. Meteoroides, meteoros e meteoritos

Viajando pelo espago, observa-se um ndmero muito
grande de rochas, desde minusculos fragmentos até grandes
rochas. Esses asteroides pequenos sdo chamados de meteo-
roides e, média, sdo menores que 10 m de diametro.

Quando um meteoroide entra na atmosfera da Terra, ele
passa a sofrer o atrito com o ar por causa da sua grande ve-
locidade, e esse atrito o faz “queimar-se” emitindo um rastro
luminoso e, na maioria das vezes, desintegra-se no céu. Esse

fendmeno luminoso chama-se Meteoro, sdo as conhecidas

“estrelas cadentes”.

llustragao de um meteoro “queimando” na atmosfera terrestre.

Meteoros no céu noturno

Se o meteoroide for grande, sélido e resistente o suficien-
te para ndo se desintegrar totalmente, ele caira no solo e pas-
sara a chamar-se meteorito; assim, as rochas provenientes
do espago que sdo encontradas na Terra sdo meteoritos.

Meteorito

Em Meteorologia (ciéncia que estuda a atmosfera e os
fendmenos atmosféricos), o termo meteoro é mais amploe é
aplicado a qualquer fendmeno 6ptico ou acustico que se pro-
duz na atmosfera terrestre, como o vento, a chuva, o arco-iris,
0s raios etc.

Observagao

Os dados referentes ao Sistema Solar foram obtidos no site
da NASA (Administragao Nacional de Aerondutica e Espago, dos
EUA, na sigla em inglés). Disponivel em: <https:/www.nasa.
gov/topics/solarsystem/index.html>. Acesso em: 25 jan. 2016.
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Construa seu préprio Sistema Solar com esse simulador.

Disponivel em: <https://phet.colorado.
edu/pt BR/simulation/legacy/my-solar-
system>. Acesso em: 24 fev. 2016.

6. Galaxias

Chamamos de galdxia os imensos aglomerados de es-
trelas contendo milhdes ou bilhdes delas. 0 Sistema Solar faz
parte da Via Lactea, que é a nossa galaxia. Ela tem mais de
200 bilhdes de estrelas e muitas delas tém um sistema pla-
netario igual ao Sistema Solar.

AVia Lactea tem a forma de um disco achatado cujo diametro
€ de 100 000 anos-luz, ou seja, a luz gasta 100 000 anos para
atravessartoda a Via Lactea. 0 Sol estd a cerca de 30 000 anos-luz
do centro da Via Lactea.

Esquema da Via Lactea

Existem bilhdes de galaxias. Muitas delas sao conhecidas
como, por exemplo, a de Andrdmeda, muito maior que a Via Lac-
tea e distante cerca de 2,5 milhdes de anos-luz. Ela tem muito
mais estrelas e € muito mais brilhante que a nossa galxia.

Andrémeda

A galaxia mais distante de que se tem conhecimento foi
detectada em 2004 e dista cerca de 13,2 bilhdes de anos-luz
de nés. Isso significa que a luz que chega hoje na Terra saiu
dessa galaxia ha 13,2 bilhdes de anos.

7. Nascimento, vida e
morte das estrelas

Uma estrela nasce da concentragdo de gases, na sua
maioria hidrogénio, numa dada regido do espago. Com o pas-
sar dos milhdes ou bilhdes de anos, cada vez mais gases
vao se juntando nessa regido em razao da for¢a de atragdo
gravitacional. No momento em que a quantidade de gases for
suficiente para produzir elevadas temperaturas e pressoes
no interior dessa por¢ao de massa gasosa, iniciam-se as rea-

¢oes de fusao nuclear. Nesse momento, nasce uma estrela.
Objetos com massas menores que 8% da massa do Sol nao
conseguem transformar-se em estrela.

A estrela emitira radiagdo eletromagnética, por causa das
reagdes nucleares, durante milhdes ou bilhdes de anos, con-
sumindo inicialmente hidrogénio. Quanto menor a massa das
estrelas, mais tempo elas gastam consumindo seu estoque
de hidrogénio. Depois de consumir seu estoque de hidrogé-
nio, o futuro dela dependera de sua massa.

a. Para uma estrela com massa entre 0,08 vez e 4 vezes

a massa do Sol, ao final do seu estoque de hidrogénio,
ela se expande e sua superficie externa esfria, transfor-
mando-se numa gigante vermelha; quando o Sol, daqui
a 5 bilhdes de anos, transformar-se em uma gigante
vermelha, ele terd engolido Mercurio e Vénus. Depois
dessa expansdo, a estrela esfria e comega a contrair-se,
mas seu nucleo se contrai mais rapidamente, aquecen-
do-se novamente. Esse nicleo se torna uma pequena
estrela azulada e esbranquigada envolta por uma casca
de gas mais frio, formando uma nebulosa planetaria.
Essa pequena estrela tera massa semelhante a do Sol,
mas tamanho comparavel ao da Terra, portanto sera ex-
tremamente densa (1 centimetro clbico de seu interior
terd massa em torno de 100 toneladas). Essa estrela
pequena e densa é chamada de ana-branca, e serd o
fim de muitas estrelas parecidas com o Sol.

b. Quando a massa inicial de uma estrela for entre 4 e 8
massas solares, ela podera passar inicialmente por
uma etapa em que seria parecida com o Sol, mas, como
sua massa é maior, ela se transformara numa supergi-
gante vermelha e seu nucleo podera esquentar muito,
de maneira a transformar hélio em carbono. Quando se
esgotar o hélio em seu nucleo, ela esfriara e se con-
traira. Essa contragdo podera aquecer de tal forma seu
nicleo que ela passara a transformar o carbono em
oxigénio, expandindo-se novamente até consumir seu
estoque de carbono. A estrela ficard nessa sequéncia
de expansao e contragdo, originando elementos cada
vez mais pesados, até ndo mais conseguir se aquecer
o suficiente para originar novos elementos pesados. A
partir desse momento, a atragdo gravitacional se torna
tao intensa que os prétons e os elétrons comegam a
fundir-se, formando néutrons. Essa estrela de néu-
trons tera uma densidade inimaginavel: 1 centimetro
cubico de seu interior terd massa de 100 milhdes de
toneladas. Em algumas dessas estrelas, ao ocorrer a
fusao do hélio, a transformacgao de matéria em energia
podera ser tao intensa que a pressdo em seu interior
crescera assustadoramente e a estrela explodira, emi-
tindo grande quantidade de matéria e luz, situagdo em
que sera chamada de supernova.

c. Se a estrela tiver massa superior a 8 massas solares,
sua evolugdo serd muito rapida. Inicialmente, seu
processo de evolugdo é como o das outras estrelas
massivas, ocorrendo a fusao de H em He e, posterior-
mente, do He em C, mas, como sua massa é muito
grande, a pressdo gravitacional é enorme e a tendén-
cia é a contragdo continua, sem que nada possa de-
té-la, o que faz a estrela entrar em colapso gravitacio-
nal. Em razdo dessa contrag¢ao, o campo gravitacional
nas proximidades desse corpo se torna elevadissimo,



a ponto de a prépria luz ndo conseguir escapar de sua
gravidade. Além disso, toda luz que passar nas suas
proximidades serd atraida. Ocorre, entdo, um buraco
negro, que € o final das estrelas de grande massa.

APRENDER SEMPRE A_

p o1

Qual é a diferenca entre galaxia e estrela?

Resolugao

Estrela é um astro que emite luz proveniente de rea-
¢oes nucleares que ocorrem em seu interior. Galéxia € um
aglomerado de milhdes ou bilhdes de estrelas.

p 02.

E possivel ver um buraco negro? Explique.

Resolugao

Nao. Nao podemos ver um buraco negro porque ele nao
emite luz. Além disso, toda luz que chega até ele provenien-
te de outras estrelas é absorvida.

p 03.

Se nao é possivel ver um buraco negro, como é conhe-
cida a existéncia dele?

Resolugao

Os astrofisicos notam que certas estrelas executam
érbitas em torno de um centro que nao é visivel. Para a
estrela executar essa 6rbita, é necessario que exista uma
forca de atragdo gravitacional dirigida para o centro. Assim,
deve existir ali um corpo invisivel causando essa atragao.
Esse corpo seria 0 buraco negro.

8. Leis de Kepler

Na Idade Moderna (1453-1789), um astronomo dinamar-
qués, Tycho Brahe (1546-1601), estudou detalhadamente
em seu observatério a variagdo da posicao dos astros no céu.
Essas anotag6es foram usadas pelo seu assistente, Johannes
Kepler [1571-1630), para formular suas trés leis do movi-
mento planetario em torno do Sol.

A. Primeira lei de Kepler

Todo planeta gira ao redor do Sol em érbita eliptica.
Nela, o Sol ocupa um de seus focos.

O

Sol

Planeta

0 movimento circular € um caso particular do formato
eliptico, em que os focos sdo coincidentes e estao localiza-
dos no centro da circunferéncia.

Elipse

Aelipse apresenta dois focos, F, e F,, e a soma das dis-
tancias a um ponto qualquer, d, e d,, € sempre constante.

Assim, é facil construir uma elipse usando um barban-
te. Em uma pequena placa de madeira, fixe dois pregos,
que corresponderdo aos focos.

Corte um pedaco de barbante maior que a distancia en-
tre esses pregos (focos) e amarre neles as extremidades
do barbante.

Com um l3pis, estique o barbante e trace a elipse.

Assim, podemos entender de maneira simplificada que
elipse é uma “circunferéncia achatada”. A metade da dis-
tancia entre a maior extremidade é o semieixo maior (a),
a metade da distancia entre a menor extremidade é o se-
mieixo menor (b) e a distancia entre o centro da elipse e o
foco é a distancia focal da elipse (c).

BZ
Distancia
focal b| Semieixo
l—‘ menor
c
A . A
1 2
F1 FZ
a
I
Semieixo
maior B

Excentricidade

Nos desenhos das érbitas dos planetas que vocé en-
contrard neste capitulo, a elipse é didaticamente muito
“achatada”, para evidenciar a primeira lei de Kepler; na rea-
lidade, porém, o “achatamento” da maioria das érbitas é tio
pequeno que seria imperceptivel em um desenho. A esse
“achatamento” da-se o nome de excentricidade.

Ele pode ser calculado pela razao entre a distancia fo-
cal e 0 semieixo maior.

C
e=-
a

Quanto maior a excentricidade, mais “achatada” serd a
elipse, consequentemente, quanto menor a excentricida-
de, menos “achatada” ela sera.
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Aexcentricidade pode assumir valores entre O e 1; com
excentricidade 0, a elipse degenera-se em uma circun-
feréncia e, com excentricidade 1, ela se degenera em um
segmento de reta. Veja que, com excentricidade 0,1, no se
consegue perceber visualmente a diferenga de uma elipse
e uma circunferéncia. Ao aumentar a excentricidade, ela ira
se "esticar’, tendendo a uma reta, como no exemplo da ex-
centricidade iguala 0,9.

Veja a excentricidade dos planetas do Sistema Solar:

Planeta Excentricidade da érbita dos planetas

Mercurio 0,206
Vénus 0,007
Terra 0,082
Marte 0,093
Jupiter 0,048

Saturno 0,056
Urano 0,047
Netuno 0,012

B. Segunda lei de Kepler

0 segmento que liga o planeta ao Sol varre areas iguais
em intervalos de tempos iguais.

At

Se A, = A, e At, = At,, entdo o planeta tem maior veloci-
dade quando se encontra mais proximo do Sol. A velocidade
do planeta é maior no periélio (ponto mais préximo do Sol] do
que no afélio (ponto mais afastado do Sol).

Vaumenta

O
 dimm—
C. Terceira lei de Kepler
0 quadrado do periodo de translagao de um planeta ao

redor do Sol é diretamente proporcional ao cubo da sua dis-
tancia média até o Sol.

=k R

R é a média entre as distancias d, e d,, também conheci-
do como semieixo maior.

A constante k depende da massa do Sol e do planeta.
Como a massa do Sol é muito maior que a massa dos plane-
tas do Sistema Solar, podemos dizer que a constante depen-
de basicamente da massa do Sol e serd a mesma para todos
os planetas do Sistema Solar.

Observagao

Essa férmula também é vélida para outros sistemas pla-
netarios e também para planetas e seus satélites, porém com
outros valores para a constante.

| K4

Cuidado: o0 senso comum diz que as esta¢des do ano
estdo relacionadas a 6rbita eliptica da Terra, ou seja, quando
a Terra esta préxima do Sol (periélio) ocorre o verdo e, quan-
do ela estd mais afastada (afélio), ocorre o inverno. Essa
explicacao esta totalmente errada, pois, na realidade, as
estagoes do ano estdo relacionadas a inclinagao do eixo da
Terra em relagao ao seu plano de translagdo ao redor do Sol.

Para saber mais, acesse:

<http://www.cdcc.usp.br/cda/ensino-
fundamental-astronomia/parte2.html>.
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Modulo 55

Noc¢oes de astronomiall

Exercicios de Aplicacido

@ oL

A Grande Nuvem de Magalhaes é a galaxia mais préxima
daTerra.

A Grande Nuvem de Magalhaes e a nebulosa
da Tarantula, acima, a esquerda

Ela estd a cerca de 160 mil anos-luz da Terra. Expresse
essa distancia em quildmetros.

Dados

Velocidade da luz novacuo=3 - 10° km

Duragdodeumano=31536000s

Resolugao

d=160 - 10°anos-luz

Como 1 ano-luz corresponde a aproximadamente
9,5 - 10*?km, a distancia em quilémetros é:
d=160-10°-9,5- 10"

d~1,5- 10" km

@ o2

Expresse a distancia da Terra a Grande Nuvem de Maga-

lhdes em unidades astronémicas.

Resolugao

Cada UA equivale a aproximadamente 1,5 - 10° km; assim:

_1,5-10%
15-10°
d~1,0 - 10 UA

. @ 0s.

A Via Lactea tem a forma de um disco cujo diametro é

- de, aproximadamente, 100 000 anos-luz; assim, a luz gasta

100 000 anos para atravessar toda a Via Lactea. 0 Sol estd a

cerca de 30 000 anos-luz do centro da Via Lactea.

Supondo que a Via Lactea seja uma circunferéncia perfei-

ta, 0 maior e o menor tempo, respectivamente, para que a luz
. do Sol escape da Via Lactea é:

: a.

b. 100000 anos e 30 000 anos.
c. 80000 anos e 20 000 anos.
d.

e. 40000 anos e 20 000 anos.

120 000 anos e 80 000 anos.

60000 anos e 30 000 anos.

Resolugdo

As distancias que a luz devera percorrer saindo do Sol
s30 80 000 anos-luz e 20 000 anos-luz, assim os tempos sao
80000 anos e 20 000 anos.

Alternativa correta: C

Habilidade

Diferenciar os modelos geocéntrico e heliocéntrico do
Universo e reconhecé-los como modelos criados a partir de
referenciais diferentes.



Exercicios Extras

Il 04.UEL-PR

Nas origens do estudo sobre o movimento,
o filosofo grego Aristoteles (384/383-322 a.C.)
dizia que tudo o que havia no mundo pertencia
ao seu lugar natural. De acordo com esse mo-
delo, a Terra apresenta-se em seu lugar natural
abaixo da 4gua, a 4gua abaixo do ar, e o ar, por
sua vez, abaixo do fogo, e acima de tudo um
local perfeito constituido pelo manto de estre-
las, pela Lua, pelo Sol e pelos demais planetas.
Dessa forma, o modelo aristotélico explicava o
motivo pelo qual a chama da vela tenta esca-
par do pavio, para cima, a areia cai de nossas
maéos ao chao, e o rio corre para o mar, que se
encontra acima da terra. A mecanica aristoté-
lica também defendia que um corpo de maior
quantidade de massa cai mais rdpido que um
corpo de menor massa, conhecimento que foi

contrariado séculos depois, principalmente
pelos estudos realizados por Galileu, Kepler e
Newton.

Com base no texto e nos conhecimentos sobre cosmogo-
nia, é correto afirmar que a concepg¢ao aristotélica apresenta
um universo:

a. aceéntrico.

. finito.

. infinito.

. heliocéntrico.
. policéntrico.

H os.

0 modelo de Aristételes, embora muito preciso na época,
nao podia explicar algumas observagdes. Cite uma observa-
¢ao que o modelo de Aristételes nao podia explicar e qual foi a
solugao encontrada por Ptolomeu.

o O 06 T

Sobre o0 médulo

Neste primeiro tépico de nogdes de astronomia, € im-
portante mostrar aos alunos os dois principais modelos pla-
netarios, fazendo uma paralelo e contextualizando-os histo-
ricamente. Evidencie para eles que a questdo central dessa
discussao é o referencial, que ficou mais bem entendido apés
os trabalhos de Galileu sobre relatividade do movimento.

Se possivel, usar esta simulagdo, que mostra o efeito da
troca de referenciais.

Disponivel em: <http://gruposputnik.com/
Paginas_com_Flash/Epicycles’%20Demo.
htm>. Acesso em: 24 fev. 2016.

Exercicios Propostos

Para mostrar o movimento retrégrado dos planetas, use
esta simulagao:

Disponivel em: <http://gruposputnik.com/
Paginas com Flash/Retrograde’%20Motion.
htm>. Acesso em: 24 fev. 2016.

Disponivel em: <http://gruposputnik.com/Paginas_
com Flash/Planetary%200rbit%20Simulator%20
%28NAAP%29.htm>. Acesso em: 24 fev. 2016.

Disponivel em: <http://gruposputnik.
com/Paginas com Flash/Eccentricity’%20
Demonstrator.htm>. Acesso em: 24 fev. 2016.

Da teoria, leia os topicos 1,2, 2.A, 2.B,3,3.Ae 3.B.

Exercicios de ’ tarefa . reforgo ‘ aprofundamento

¢ o6.

Diferencie a teoria geocéntrica da heliocéntrica.

¢ o2

Em 2004, astronomos da Universidade da Flérida des-
cobriram a estrela LBV 1806-20, a maior ja observada pelos

cientistas. Ela é de dificil observacgao, devido a quantidade
de particulas existentes ao seu redor. Essa estrela tem mas-
sa 200 vezes maior que a do Sol e seu brilho pode chegar a
40 milhdes de vezes o brilho do Sol. Sua distancia até a Terra
€ de aproximadamente 45 mil anos-luz. Expresse a distan-
cia em metros dessa estrela até a Terra.

¢ os.

Com relagdo ao exercicio anterior, calcule a distancia da
estrela até a Terra em unidades astrondmicas.
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& 09.

0Os povos da Mesopotamia, cerca de 4 000 a.C., estabeleceram que o dia dura 12 horas e a noite dura 12 horas. Cada hora
foi dividida em 60 minutos e cada minuto foi dividido em 60 segundos. Foram também os povos da Mesopotamia que notaram
a presenca de astros errantes no céu, ou seja, astros que mudavam de posi¢ao com o decorrer do tempo em relagdo aos astros
fixos (estrelas). Hoje sabemos que esses astros errantes sio os planetas. Naquela época eram conhecidos apenas cinco astros
errantes (os que eram visiveis a olho nu): Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno e, obviamente, a Lua e o Sol. Esses astros
errantes eram considerados deuses. Foi, entdo, que criaram a semana de sete dias, em que cada dia era dedicado a um deus,

conforme a tabela a seguir.

Sol Lua Marte Mercirio Jupiter Vénus Saturno

Portugués Domingo Segunda-feira Terga-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira Sabado
Inglés Sunday Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday
Italiano Domenica Lunedi Martedi Mercoledi Giovedi Venerdi Sabato
Espanhol Domingo Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado

Segundo o modelo heliocéntrico, o dia e a noite ocorrem devido:

a. ao movimento de translagdo do Sol em torno da Terra.
ao movimento de translagao da Terra em torno do Sol.
ao movimento de translagdo da Lua em torno da Terra.

b.

c.

d. ao movimento de rotagao do Sol em torno de seu préprio eixo.
e. ao movimento de rota¢ao da Terra em torno de seu préprio eixo.

@ w0

Explique o que é ano-luz e expresse essa medida em km.

@ 11

0 que é unidade astronémica? Expresse 1 ano-luz nessa
unidade.

@

Aluz do Sol demora 8 minutos e 18 segundos para chegar
a Terra, qual seria, entdo, a distancia entre o Sol e a Terra em
minutos-luz?

a. 8,30 minutos-luz

b. 8,28 minutos-luz

c. 8,18 minutos-luz

d. 8,14 minutos-luz
e. 8,12 minutos-luz

@ 13.PUCCamp-SP

Andrémeda é uma galéxia distante 2,3 - 10° anos-luz da
Via Lactea, a nossa galaxia. A luz proveniente de Andrémeda,
viajando a velocidade de 3,0 - 10° km/s, percorre a distancia
aproximada até a Terra, em km, igual a:

a. 4.10% d. 7.10%
b. 6 - 10* e. 9.10%
c. 2-10%

@ 14

Qual a distancia da Terra ao Sol em UA? Justifique.

@ s

Aestrela visivel a olho nu mais préxima da terra, exceto o
Sol, é a Alfa, que se localiza na constelagao de Centauro. Essa
estrela dista da Terra 4,3 anos-luz. Se for enviada uma sonda
para aquela estrela com velocidade escalar média de 10% da
velocidade da luz no vacuo e considerando que sua trajetd-
ria seja retilinea, qual seria a duragdo dessa viagem em anos
terrestres?

@ 1.

Outra unidade de medida para grandes distancias usa-
das na astronomia ¢ o parsec, cujo simbolo é [pc). Faga uma
pesquisa, descubra seu valor e calcule a distancia em pc da
estrela LBV 1 806-20 até a Terra.

Dado

A distancia da estrela LBV 1 806-20 até a Terra é 45 mil
anos-luz.



