MNPEF

Mes!raqo Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

PRODUTO EDUCACIONAL

COMPONENTE CURRICULAR ELETIVA NA ESCOLA EM TEMPO INTEGRAL:
INTRODUCAO A ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA

JOAO PAULO SOARES

Orientador(es):

Prof. Dr. Rafael Castelo Guedes Martins
Prof2 Dr2. Erlania Lima De Oliveira

MOSSORO
2020



SUMARIO
APRESENTAGCAOQ ..ottt 03

PLANEJAMENTO DAS AULAS.

MODULO |

HISTORIA DA ASTRONOMIA

Aula 01: Introducdo ao estudo de Astronomia; uma breve Historia da Astronomia; Astronomia
antiga, Cléssica, Média Ocidental, Renascenca, BarroCo ...........ccccooeveeiniinenencineneseese e 05

Aula 02: Os filésofos da Grécia Antiga; O modelo geocéntrico de Ptolomeu; O modelo
heliocéntrico (Eratdstenes); Nicolau Copérnico; Tycho Brahe; Galileo .........cccccccvevevveiinenene, 11

AS LEIS DE KEPLER
Aula 03: As Leis de Kepler; Programa espacial N0 Brasil .............cccccoveiieiie v 22

TEORIA DA GRAVITACAO UNIVERSAL )
Aula 04: Isaac Newton; Teoria da Gravitagcdo Universal; Orbitas de um Satélite .................... 29

Aula 05: Aplicacdo da Avaliagdo do CONNECIMENTO .......ccvevveiieiiiieriee e s 35

COORDENADAS E FUSOS
Aula 06: Inclinacdo do Eixo de Rotacdo da Terra; Geocentrismo, Heliocentrismo e Translacédo

COORDENADAS, ATERRA, E A LUA

Aula 07: A Lua; Fases da Lua; Translacdo da Lua; Rotacéo da Lua e sua Face Oculta; Aspectos
das Fases Lunares; Distancias e Dimensdes do Sistema Sol-Terra-Lua; As marés; Os onibus
BSPPACHAIS ...ttt ettt ettt b bbbt b h Rt e bR bR bR R e bbb bbbt n e 46

O SOL

Aula 08: O Sol; Principais caracteristicas Fisicas do Sol; A Estrutura do Sol; O Interior e a
Energia Solar; A Atmosfera Solar; Campos Magnéticos do Sol; Ciclo de Atividade Solar;
Explosodes (“flares”) Solares; Ejecdes de Massa Coronal (CME) ........ccocoiviiiiiiiicniiniic 60

SITEMA SOLAR E A GALAXIA
Aula 09: O Sistema Solar; Descricdo do Sistema Solar; O Sol; Formas de transporte de energia;
Os Planetas e seus Satélites; Asteroides; Cometas; Meteoros, meteoritos e meteoroides; A

Formagé&o do Sistema Solar; O corpo humana No ESPAGO .......c..ecverierieierierieie e 72
Aula 10: Aplicacdo da Avaliagdo do CONNECIMENTO .........ccevvveieiieiieieeeere e 93
MODULO II

AS ESTRELAS

Aula 11: A Cor e o Brilho das Estrelas; A Sequéncia Principal de Estrelas; As Estrelas
Varaveis; As Estrelas de Gas Quente; O interior das Estrelas; As temperaturas das Estrelas;
ClasSIfICAGAO AS ESIIEIA ........ocuveiiieiiee e e 97



Aula 12: - A Geracéo de Energia nas Estrelas; As Nuvens Interestelares: bercério das estrelas;

O nascimento das Estrelas; Evolucdo das Estrelas; O Destino das Estrelas ...........c.c.ccccveuenee. 107
AS GALAXIAS

Aula 13: A Estrutura da Nossa Galéxia; Aglomerados abertos; Aglomerados globulares; As
Formas Conhecidas: espirais, elipticas € IrreguIares ............cccccevvverieeneeresieese e 120

Aula 14: A formacdo das Galaxias; A exploracdo em Marte; Comunicagdo dos Astronautas no

(S 07 (oo TP TP P R OPRPPPPTN 128
Aula 15: Aplicacdo da Avaliagdo do CONNECIMENTO ........ccveieiiiriiii e 137
COSMOLOGIA

Aula 16: - Definicdo de Cosmologia; O que é cosmologia? A que a cosmologia se propde?
Cosmologia e 0 UNIVErso €M QUE VIVEIMOS ....c..oviitiriirieeeeieiesiesiesiesiesiesiesseessessesse s s siessesnes 138

Aula 17: O Modelo Cosmoldgico Padrdo; Estrutura e Evolugdo; O Suporte Observacional do

Big Bang; A Escala de Distancia CoOSMOIOQICA ..........ccuevueeieiieiiieie e sre e 145
Aula 18: Hierarquias; Distancias Tipicas; Matéria Escura; Energia Escura............cc.ccccuvenen. 154
Aula 19: O Futuro do Universo; A corrida espacial; Veiculos Espaciais .........c.ccccceevvveieennnns 160
Aula 20: Aplicacdo da Avaliacdo do CONheCIMENTO .........c.cceeivieiieiieiecc e 172

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e e ee e ae e 174



APRESENTACAO

Esse material que sera apresentado, é um produto educacional que faz parte de uma
pesquisa de conclusao de curso do Programa de Pés-Graduagdo do Mestrado Profissional, em
Ensino de Fisica (MNPEF), da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), no polo 09, localizado no
Campus Leste da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). Este produto
educacional foi elaborado com a intencdo de fazer parte de uma Componente Curricular Eletiva
para o estudo de Introducédo a Astronomia e Astronautica nas escolas publicas de Ensino Médio
em Tempo Integral (EEMTI) do Estado do Ceara. Essa Componente Curricular faz parte da
Base Curricular Diversificada, tendo uma carga horéria de quarenta horas aulas (40 h/a) que
deverd ser ministrada por um Professor de Fisica durante um semestre com duas aulas
semanalmente e podera ser ofertada para estudantes matriculados em qualquer série do Ensino
Médio.

Os objetos de conhecimento deste produto educacional serdo apresentados através
de Sequéncias Didaticas que incluem a exploracdo de conhecimentos prévios dos alunos, leitura
de textos, apresentacdo de videos, orientacdo para atividades de sala e de casa e avaliacGes do
conhecimento que poderdo colaborar com o Ensino de Astronomia e Astronautica nas escolas.
Utiliza-se como referencial de tedrico, a Teoria da aprendizagem Significativa de David
Ausubel, priorizando sempre 0 conhecimento prévio dos estudantes e a estrutura das aulas em
mapas conceituais. Para a utilizacdo deste material sdo necessarios equipamentos como
notebook, Datashow e caixas de som para a exposicdo dos objetivos especificos do
conhecimento e videos que irdo exemplificar as aulas. O laboratério de informatica também
sera Gtil para pesquisas e apoio para uma aula onde deve ser usado o software stellarium.

Esse produto educacional pretende estudar especificamente os objetos de
conhecimento de Astronomia, iniciando com a Histdria da Astronomia, Leis de Kepler, Teoria
da Gravitacdo Universal, o Sistema Solar, as Galaxias, as Estrelas e Cosmologia. Na parte de
Astronautica, veremos o Programa Espacial no Brasil, Orbita de um Satélite, Onibus Espaciais,
O corpo Humano no espaco, A exploracdo em Marte, Comunicagédo dos Astronautas no espaco,
A corrida espacial e Veiculos Espaciais.

A escolha destes objetos de conhecimento se deu a partir dos assuntos trabalhados
na Olimpiada Brasileira de Astronomia, que sdo poucos estudados em sala nas aulas de Fisica.
Espera-se que ao final do curso, os estudantes compreendam o que foi discutido durante as
aulas, e saiam com os conhecimentos basicos daquilo que se propuseram estudar.

Bons Estudos!
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O material deste produto educacional esta disponivel no website:

° http://astronomia-e-astronautica.webnode.com/
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Fonte: proprio autor

AULA 01
Apresentacdo sobre o curso de Astronomia e Astronautica, mostrando-lhes os
objetivos e a sistematica de avaliacOes.
v Objetos do conhecimento
HISTORIA DA ASTRONOMIA
v Objetivos especificos
o Introducdo ao estudo de Astronomia;
o Uma breve Historia da Astronomia;
o Astronomia antiga, Classica;
o Meédia Ocidental, Renascenca, Barroco.
Questionamentos para explorar os conhecimentos prévios dos alunos:
» Voceés ja ouviram falar na palavra Astronomia?
» O que essa Ciéncia estuda?
» Por que devemos estudar esse tipo de conhecimento?
» Onde podemos encontrar Astronomia no Cotidiano?
ApOs esses questionamentos deve-se iniciar o estudo dos objetos especificos:
Defini¢céo de Astronomia
“Ciéncia que estuda os astros, as for¢as que atuam sobre eles, principalmente a sua

constituicdo, as suas posigoes relativas e as leis dos seus movimentos”.



Apresentar o video do primeiro episddio da série denominada “ABC da

Astronomia” que explica a origem desta ciéncia e o que ela estuda, disponivel no site youtube

no link: °

https://www.youtube.com/watch?v=0JfksHOJX5U&Iist=PL786495B96 ABOCC3C&index=1
Introducdo ao Estudo de Astronomia

e
B Ascronomia

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Q_ITMEMZ17w

Em seguida deve-se iniciar o estudar da historia da astronomia fazendo um breve
apanhado desde a idade antiga até o periodo Barroco.

A exposicdo da aula se dar a partir das observacdes feitas pelos Filésofos da
antiguidade acerca do movimento de astros como o Sol e da Lua, alguns fenébmenos como a
sombra e de monumentos construidos para tais observacoes.

As especulacdes sobre a natureza do Universo podem remontar ao periodo histérico
humano, embora registros religiosos da cultura ariana que dominou o subcontinente indiano a
cerca de nove mil anos tragam especulacdes sobre a natureza de tudo o que existe. Mas foi na
pré-historia, que ocorreu pela primeira vez o uso pratico do movimento dos corpos celestes, por
isso a astronomia é frequentemente considerada a mais antiga das ciéncias. Desde a pré-historia,
0 céu vem sendo usado como mapa, calendario e reldgio pelas diversas culturas espalhadas pelo

mundo.

Circulo de Goseck

Os registros astrond6micos escritos mais antigos datam de
aproximadamente 3000 a.C. e se devem aos chineses,
babilbnios, assirios e egipcios, mas estruturas dedicadas a
| observacéo de eventos no céu sdo ainda mais antigas com quase
5 de 8000 anos de idade como o circulo de Goseck
(http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADrculo_de_Goseck)).



Fonte: https://www.noitesinistra.com/2014/08/circulo-de-goseck-o-stonehenge-alemao.html

Newgrange

Pa %] O Newgrange, construido em 3200 a.C. ( no dia mais curto do
> ano no hemisfério norte, o solsticio de inverno, o Sol ilumina o
corredor e a camara central) e Stonehenge na Inglaterra, que
data de 3000 a 1500 a.C.
(http://pt.wikipedia.org/wiki/newgrange)),

Fonte: https://www.newgrange.com/

Stonehenge

Em Stonehenge, cada pedra pesa em média 26 ton. A
avenida principal que parte do centro do monumento
aponta para o local no horizonte em que o Sol nasce no
dia mais longo do verdo (solsticio do verdo no

hemisfério norte). Nessa estrutura, algumas pedras estdo

alinhadas com o nascer e o pdr do Sol no inicio do verdo

e do inverno do hemisfério norte. (http://pt.wikipedia.org/wiki/Stonehenge)

Fonte: https://www.tricurioso.com/2019/08/28/8-curiosidades-fascinantes-sobre-stonehenge/

Chankillo

Nas Ameéricas, 0 observatdrio mais antigo descoberto é
o de Chankillo, no Peru, construido entre 200 e 300 a.C.
Os maias, na América Central, também tinham

conhecimentos que lhes permitiram criar calendarios

3 sofisticados baseados no movimento do Sol, da Lua e
do planeta Vénus e faziam reglstr de fendmenos celestes, e os polinésios aprenderam a navegar
no Oceano Pacifico a cerca de trés mil anos por meio de observagdes da posicao das estrelas e
do Sol.

Fonte: https://www.bbc.com/portuguese/internacional-40088478
Também se destaca o conjunto de edificaces das culturas Maia no Sul do México

e América Central e da cultura Anasazi no meio-oeste dos Estados Unidos. Mas estamos mais

interessados no momento no desenvolvimento da astronomia que leva a 0 nosso legado mais



proximo que é o da Cultura Europeia que teve seus fundamentos trazidos das culturas
mesopotamicas (particularmente a babilénica) e Egipcia através das culturas grega e arabe.

Na regido onde hoje se situa o Iraque esta a Mesopotamia (regido entre os rios Tigre
e Eufrates). Ali se situava a cidade de Babilonia, na margem esquerda do rio Eufrates, 70 km a
Sul da moderna cidade de Bagd4, e foi, durante um periodo chamado Babilénia Antiga (1830-
1531 a.C.) reinado pela dinastia Hamurabi, que surgiram os registros sisteméticos de eventos
celestes, seguindo uma tradicdo da cultura anterior que dominara a regido, a cultura Suméria.

O emprego de uma notacdo numeérica eficiente. Para escrever o nimero 1, o escriba
babilénico pressionava o escopro verticalmente sobre a pedra (Y ); para marcar o 10
pressionava inclinado (»). Combinacdes destas duas marcas eram usadas até 59. No entanto,
para 60 era de novo usado o simbolo 1.

Embora s6 tardiamente tivesse aparecido um simbolo para o zero, a notacdo
babil6nica permitia fazer calculos sérios e elaborados com alguma facilidade. A nossa diviséo
da hora em 60 minutos compostos por 60 segundos, e a divisao similar dos angulos, reflete esta
notacéo babildnica. Os astronomos Babilonicos seguiam 0 exemplo de seus predecessores, iam
para um lugar alto e de la passavam o dia e a noite em vigilia observando o céu a olho nu,
esperando acontecimentos para fazer o registro.

Estes acontecimentos incluiam o aparecimento da Lua seu o aparecimento dos
“planetas” e estrelas, basicamente eles confirmavam as observagdes antigas, proprias ou
registradas pelos que vieram antes deles, mas procurando eventos diferentes de modo a tentar
interpretar este evento no &mago de suas crencas, estes homens eram também sacerdotes e 0s
lugares em que faziam suas observacdes, era no topo de templos, os Zigurates.

Os primeiros observadores celestes da Babil6nia sdo também muitas vezes
encarados como astrélogos no sentido grego do termo, isto é, como estudiosos das
consequéncias diretas e inevitaveis para os individuos, como consequéncia da configuracdo dos
corpos celestes. No entanto, esta visdo nao esta correta. Os babildnicos estavam extremamente
atentos relativamente a quaisquer fendmenos ou ocorréncias da Natureza em qualquer area do
saber, tentando prevé-las de forma a evitar eventuais desastres provocados por elas. Cerca de
7000 registros e interpretacfes de fendmenos estranhos (omens) foram acumuladas ao longo
dos anos em 70 laminas de pedra, conhecidas pelas suas palavras de abertura como Enuma Anu

Enlil, tendo a sua versao final sido terminada cerca de 900 a.C.



\
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O corpo celeste mais vezes citado no Enuma é a Lua; pois o calendario babilénico era lunar,
pelo que o ciclo da Lua era de extrema importancia. Tendo os meses lunares cerca de 28 dias, o calendario das
culturas, determinado pelo ano solar, tinha entre doze e treze meses. Durante muito tempo os babil6nicos
tiveram que fazer ajustes, mas por volta do século V a.C. descobriram que 235 meses lunares eram exatamente
19 anos solares. Assim, passaram a intercalar 7 meses em cada 19 anos de forma regular.

T

e

Os povos Babil6nicos, criaram o calendario, (més, semana e dia) a partir das fases

da Lua e a astrologia, registraram os primeiros catalogos estrelares, e iniciaram copilaram do

movimento dos planetas. Faziam previsfes dos eclipses lunares e solares, ha indicios de que

criaram a astronomia.

Tabela 01: dias da semana

MESOPOTAMIA LATIM INGLES FRANCES | ESPANHOL | PORTUGUES
CLASSICO
Dia da Lua Lunae dies Monday Lundi Lunes Segunda-feira
Dia de Marte Martis dies Tuesday Mardi Martes Terca-feira
Dia de Mercurio Mercurii dies | Wednesday Mercredi Miercoles Quarta-feira
Dia de Jupiter Lovis dies Thusday Jeudi Jueves Quinta-feira
Dia de Venus Veneris dies Friday Vendredi Viernes Sexta-feira
Dia de Saturno Saturni dies Saturday Samedi Sabado Sabado
Dia do Sol Solis dies Sunday Dimanche Domingo Domingo

Fonte: astronomia/aulas%20de%20astronomia/aulas/aula%2001/t6pico%2002.pdf

Para finalizar a primeira aula deve ser feita uma avaliacéo oral com os alunos acerca

da perspectiva da Eletiva, o que eles esperam e qual a importancia de estudarmos Astronomia.

Atividade para

casa...

/

Assistirem ao Filme “Agora, em Alexandria”

Snopse: “A histéria da grega polimata a frente de seu tempo: a
matematica, filésofa e astrénoma, Hipatia de Alexandria, que ousou lecionar na
Academia Neoplatonica, em uma época que mulheres ndo podiam ter acesso ao
linck

)

conhecimento”, disponivel no  canal site  youtube no

https://lyoutu.be/OD2VWJ97Fxg. E respondessem um exercicio sobre o filme.
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Capa do filme: Agora, em Alexandria.

- :7

ovo UM %S'MELHORES FILMES DO ANO.

Fonte: http://www.astropt.org/2014/07/18/alexandria-agora/
Questionario sobre o filme Alexandria
1. Identificar o periodo historico e a localizacdo dos eventos:
2. ldentificar as cenas em que se pode ver ainda o direito arcaico.
3. Onde se expressam os cultos religiosos e as disputas politicas da cidade.
4. ldentificar as cenas em que ja se pode vislumbrar o direito antigo, adotado pelos romanos:
5. Identificar quais as religides que se chocam com a filosofia agndstica.

6. Qual o papel do “prefeito”? Juiz? Sacerdote? Qual o papel dos conselheiros do prefeito? A
assembleia no direito romano antigo tem papel importante, que papel é esse?

7. Qual € a consideracdo dada a filésofa hipatia na biblioteca? E no senado? E frente as
religides? Qual a religido que impde siléncio a mulher? Por qué?

Fonte: https://ensaiosemodelos.com/perguntas-e-respostas-filme-alexandriaagora/
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AULA 02
v" Objetos do conhecimento
HISTORIA DA ASTRONOMIA
v Objetivos especificos
o Os filésofos da Grécia Antiga;
o O modelo geocéntrico de Ptolomeu;
o O modelo heliocéntrico (Eratdstenes);
o Nicolau Copérnico;
o Tycho Brahe;
o Galileo.
Explorando os conhecimentos que os alunos ja trazem de seu cotidiano.
» Quais Filosofos vocés ja ouviram falar em outras Ciéncias?
» Quais as contribuicdes eles deixaram?
» Os conceitos que eles construiram, permanecem verdade até os dias atuais?
» Qual a importancia destes Filésofos para a evolucdo da Ciéncia?
» Quais modelos ja foram criados sobre 0 modelo do Universo?
Ap0s esses questionamentos deve-se iniciar o estudo dos objetos especificos:
Os Fil6sofoa da Grécia Antiga e da Idade Média Ocidental, deixaram um legado
para a evolucdo da ciéncia, a seguir apresenta-se o0s testos estudados na aula:

http://astro.if.ufrgs.br/antiga/antiga.htm.

Tales de Mileto (624 - 546 a.C.) introduziu na Grécia 0s
fundamentos da geometria e da astronomia, trazidos do Egito. Pensava

que a Terra era um disco plano em uma vasta extensdo de agua.

Pitagorasde Samos (572 - 497 a.C.) acreditava na
esfericidade da Terra, da Lua e de outros corpos celestes. Achava que 0s
planetas, o Sol, e a Lua eram transportados por esferas separadas da que

carregava as estrelas. Foi o primeiro a chamar o céu de cosmos.
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Aristételes de Estagira (384-322 a.C.), aluno de Platdo, e
este aluno de Socrates, explicou que as fases da Lual dependem de
quanto da parte da face da Lua iluminada pelo Sol esta voltada para a
’ Terra. Explicou, também, os eclipses: um eclipse do Sol ocorre quando
' a Lua passa entre a Terra e o Sol; um eclipse da Lua ocorre quando a

Lua entra na sombra da Terra. Aristoteles argumentou a favor
" da esfericidade da Terra, j& que a sombra da Terra na Lua durante um
eclipse lunar é sempre arredondada. Afirmava que o Universo é esférico e finito. Aperfeicoou
a teoria das esferas concéntricas de Eudoxus de Cnidus (408-355 a.C.), propondo em seu
livro De Coelo, que "o Universo é finito e esférico, ou ndo terad centro e ndo pode se mover."
Apdbs Aristoteles, o desenvolvimento cientifico passou para Alexandria, capital do Egito,

fundada por Alexandre o Grande (356-323 a.C.) em 332 a.C., que fora aluno de Aristoteles. -

Euclides de Alexandria (330 a.C.-?) descreve em seu
livro A Doutrina da Esfera o horizonte, os polos, o zénite, as verticais
- grandes circulos passando pelo zénite, os circulos de declinacéo,
passando pelos polos e cruzando o equador em em angulo reto, o

meridiano, passando pelo zénite e pelos polos.

Heraclides de Pontus (388-315 a.C.) prop06s que a Terra aiqr?én
diariamente sobre seu préprio eixo, que Vénus e Mercurio orbitam o Sol,

e a existéncia de epiciclos.

Avristarco de Samos (310-230 a.C.) foi o primeiro a ﬁrfabbfa
Terra se movia em volta do Sol, antecipando Copérnico em quase 2000
anos. Entre outras coisas, desenvolveu um método para determinar as
distancias relativas do Sol e da Lua a Terra e mediu os tamanhos relativos

da Terra, do Sol e da Lua.
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Eratdstenes de Cirénia (276-194 a.C.), bibliotecario e,
diretor da Biblioteca Alexandrina de 240 a.C. a 194 a.C., foi
0 primeiro a calcular o didmetro da Terra. Ele notou que, na cidade

egipcia de Siena (atualmente chamada de Aswan), no primeiro dia

e o : do verdo, ao meio-dia, a luz solar atingia o fundo de um grande
poco, ou seja, o Sol estava incidindo perpendicularmente a Terra em Siena.

Ja em Alexandria, situada ao norte de Siena, isso ndo ocorria; medindo o tamanho
da sombra de um bastéo na vertical, Eratostenes observou que em Alexandria, no mesmo dia e
hora, 0 Sol estava aproximadamente sete graus mais ao sul. A distancia entre Alexandria e Siena
era conhecida como de 5000 estadios. Um estadio era uma unidade de distancia usada na Grécia
antiga.

Um camelo atravessa 100 estadios em um dia, e viaja a cerca de 16 km/dia. Como
7 graus corresponde a 1/50 de um circulo (360 graus), Alexandria deveria estar a 1/50 da
circunferéncia da Terra ao norte de Siena e a circunferéncia da Terra deveria ser 50x5000
estadios. Infelizmente, ndo é possivel se ter certeza do valor do estadio usado por Eratostenes,

ja que os gregos usavam diferentes tipos de estadios. Se ele utilizou um estadio equivalente a

1/6 km, o valor esta a 1% do valor correto de 40000 km. O diametro da Terra € obtido dividindo-’

se a circunferéncia por .

Hiparco de Nicéia (c.190-c.120 a.C.), considerado—o0.

maior astronomo da era pré-cristd, construiu um observatério na ilha
de Rodes, onde fez observacgdes durante o periodo de 147 a 127 a.C.
Como resultado, ele compilou um catalogo com a posicdo no céu e a

magnitude de 850 estrelas. A magnitude, que especificava o brilho da

estrela, era dividida em seis categorias, de 1 a 6, sendo 1 a mais
brilhante, e 6 a mais fraca visivel a olho nu. Hiparco deduziu corretamente a direcao dos polos
celestes, e até mesmo a precessdo, que € a variacdo da direcdo do eixo de rotacdo da Terra
devido a influéncia gravitacional da Lua e do Sol, que leva 26000 anos para completar um ciclo.

Para deduzir a precessdo, ele comparou as posi¢oes de varias estrelas com aquelas
catalogadas por Timocharis de Alexandria e Aristyllus de Alexandria 150 anos antes (cerca de
283 a.C. 260 a.C.). Estes eram membros da Escola Alexandrina do século 11l a.C. e foram os
primeiros a medir as distancias das estrelas de pontos fixos no céu (coordenadas eclipticas).

Foram, também, dos primeiros a trabalhar na Biblioteca de Alexandria, que se chamava Museu,
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fundada pelo rei do Egito, Ptolémée Soter ler, em 305 a.C. Hiparco também deduziu o valor
correto de 8/3 para a razdo entre o tamanho da sombra da Terra e 0 tamanho da Lua e também
que a Lua estava a 59 vezes o raio da Terra de distancia; o valor correto é 60. Ele determinou a

duracdo do ano com uma margem de erro de 6 minutos.

Ptolomeu (85 d.C. - 165 d.C.) (Klaidios Ptolemaios -
Claudius Ptolomaeus) foi o ultimo astrbnomo importante da
antiguidade. Ele era grego-egipcio, com cidadania romana, € vivia

em Alexandria, uma provincia romana no Egito. Ele compilou uma

série de treze volumes sobre astronomia, conhecida como o

Almagesto, que € a maior fonte de conhecimento sobre a astronomia

£ na Grécia.

A contribuicdo mais importante de Ptolomeu foi uma representacdo geométrica do
sistema solar, geocéntrica, com circulos e epiciclos, em tabelas de dados que permitiam calcular
(predizer) o movimento dos planetas com consideravel precisdo, modelo que foi usado até o

Renascimento, no século XVI.

Para exemplificar os modelos planetérios primitivos veja o video disponivel no site
youtube no link:
° (https://www.youtube.com/watch?v=-bvjtXRNRSM).

A\

P Pl o) a11/957

Para explicar o modelo geocéntrico de Ptolomeu a partir dos epiciclos veja dois

videos do site youtube nos sites:
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° (http://lwww.youtube.com/watch?v=FHSWVLwbbNw&feature=related)

P »l o) 015/2:00

° (http://www.youtube.com/watch?v=SmzLM8Imw8k&feature=related).

"
S

vy

Seguindo a histéria chegamos ao periodo da Renascenca que durou cerca de cem

> »l o) 002/023

anos, onde ganhou destaque o Filésofo Nicolau Copérnico, criando o modelo Heliocéntrico.
Discutimos sobre os aspectos que iria posteriormente revolucionar a ciéncia, haja vista que

Copérnico so divulgou seu trabalho no ano em que morreu.
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Nicolau Copérnico (1473-1543) foi um astrébnomo e matematico polonés que desenvol\)élj\
ateoria heliocéntrica do Sistema Solar. Foi também cdnego da Igreja
Catolica, governador e administrador, jurista, astronomo e médico.

Suateoria do Heliocentrismo, que colocou o Sol como o centro do Sistema

Solar, contrariando a entdo vigente Teoria Geocéntrica (que considerava

: a Terra como 0 centro), é considerada como uma das mais importantes
hipdteses cientificas de todos os tempos, tendo constituido o ponto de partida da astronomia.
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Nicolau_Cop%C3%A9rnico)

Copérnico relutou a vida inteira em publicar as suas conclusdes, que ele mantinha
a sete chaves em sua torre de observacdes no castelo de Frauenburg. Copérnico terminou sendo
convencido a preparar a publicacdo que ocorreu no fim da sua vida por um seu discipulo
chamado Rético, responsavel pela edicdo, aprontada em 1543. No prefacio ao Papa Paulo 1lI,
Copérnico confessa que por temer as admoestacdes, terminou por adiar a data por "quase quatro
vezes nove anos".

Ao contrério da lenda que afirma ele temer os efeitos da perseguicdo religiosa, sabe-
se também que sua indecisao deveu-se as razdes de ordem ideoldgica. Fortemente influenciada
pelo pitagorismo, acreditava ser o saber um privilégio da minoria e temia que a agua pura do
conhecimento fosse misturada a lama do senso comum, temia a rea¢do dos ignorantes mais do
que a da religido. Escrito em latim e dirigido basicamente a astronomos, o livro ndo teve efeitos
imediatos.

A Igreja somente resolveu coloca-lo no codex dos livros proibidos somente 25 anos
apos sua publicacdo, mas em face do efeito que causou foi tarde demais, o Revolutionibus
somente foi removido desta lista em 1835. Muitos seguidores de seu método ndo o
consideravam mesmo uma realidade Fisica, mas um método matematico, um algoritmo
eficiente para o calculo e previsdo dos movimentos planetarios, possivelmente em virtude do
prefacio mencionado acima. Foram o0s seguidores mais entusiastas de Copérnico que

terminaram por aprofundar a revolucdo, tais como Johannes Kepler, Giordano Bruno

(http://educaterra.terra.com.br/voltaire/cultura/giordano.htm)

Para exemplificar os modelos Geocéntrico e Heliocéntrico veja os videos no site

youtube de acordo com os links a seguir:
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° http://www.youtube.com/watch?v=VyQ8Th85HrU&feature=related

o http://www.youtube.com/watch?v=yYbYwhZIEpg&feature=related

Geocentrismo

>

Pl o) 007/353

Na sequéncia, seguimos para o periodo Barroco, que se destacam Tycho Brahe;
Johannes Kepler e Galileo sobre a ideia do modelo Heliocéntrico.

Os textos a seguir sdo retirados do site da Universidade Federal do Rio grande do
Sul, no site http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/Aula6-122.pdf.

“Trés anos apos a morte de Copérnico, nasceu o
dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601), o ultimo grande astrénomo
observacional antes da invencédo do telescopio. Usando instrumentos
| fabricados por ele mesmo, Tycho fez extensivas observagdes das
;; L SN posicdes de planetas e estrelas, com uma precisdo em muitos casos

melhor do que 1 minuto de arco (1/30 do diametro aparente do Sol).
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O excelente trabalho de Tycho como observador lhe propiciou o patrocinio do rei
da Dinamarca, Frederic Il (1534-1588), e assim Tycho pode construiu seu préprio observatério,
na pequena ilha béaltica de Hven (entre Dinamarca e Suécia).

Tycho Brahe ndo acreditava na hipotese heliocéntrica de Copérnico, mas foram
suas observacGes dos planetas que levaram as leis de Kepler do movimento planetario. Em 1600
(um ano antes de sua morte), Tycho contratou para ajuda-lo na analise dos dados sobre 0s
planetas, colhidos durante 20 anos, um jovem e habil matematico aleméo chamado Johannes
Kepler (1571-1630). -

Quando Tycho morreu, Kepler "herdou™ seu posto e seus dados,
a cujo estudo se dedicou pelos 20 anos seguintes. Kepler conseguiu
determinar as diferentes posicdes da Terra apds cada periodo sideral de Marte,
e assim conseguiu tracar a Orbita da Terra. Encontrou que essa Orbita era muito
bem ajustada por um circulo excéntrico, isto é, com o Sol um pouco afastado

do centro”. A partir dai foram constituidas as Leis de Kepler, que serdo

explicada nas aulas seguintes. —

Para finalizar a aula, vamos falar sobre Galileo e suas contribui¢des sobre 0 modelo
heliocéntrico. Os textos a seguir sdo retirados da Universidade Federal do Rio grande do Sul,
no site http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/Aula6-122.pdf.

“Galileo Galilei (1564 - 1642). Galileo foi o pai da \
moderna fisica experimental e da astronomia telescopica. Seus
experimentos em mecanica estabeleceram parte dos conceitos de
inércia, e de que a aceleracdo de corpos em queda livre ndo depende
de seu peso, que foram mais tarde incorporados as leis do movimento

de Newton.

Galileo comecou suas observacdes telescopicas em 1609,
usando um telescopio construido por ele mesmo, embora nédo seja ele o invento do telescépio.
Lentes e Oculos ja eram conhecidos desde cerca de 1350, e Galileo tinha ouvido falar do
telescopio construido pelo holandés Hans Lippershey (1570-1619) em 1608. Galileo soube
desse instrumento em 1609, e, sem ter visto o telescopio de Lippershey, construiu o seu proprio,
com aumento de 3 vezes, ainda em 1609. Em seguida ele construiu outros instrumentos, e 0

melhor tinha aumento de 30 vezes.
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Galileo usou o telescopio para observar sistematicamente o céu, fazendo varias descobertas

importantes, como:

Fonte: https://digitalblue.blogs.sapo.pt/559443.html Q\

Descobriu que a Via Lactea era constituida

por uma infinidade de estrelas.

€

Descobriu que Japiter tinha quatro satélites, ou luas, orbitando em torno dele, com
periodos entre 2 e 17 dias. Esses satélites sdo chamados "galileanos"”, e séo: lo,
Europa, Ganimedes e Calisto. Desde entdo, mais 57 satélites foram descobertos em
Jupiter. Essa descoberta de Galileo foi particularmente importante porque mostrou
que podia haver centros de movimento que por sua vez também estavam em

movimento; portanto o fato de a Lua girar em torno da Terra ndo implicava que a

Terra estivesse parada.

J

o

\D Descobriu que Vénus passa por um ciclo de fases, assim como a Lua.

Essa descoberta também foi fundamental porque, no sistema
ptolomaico, Vénus estd sempre mais proximo da Terra do que o Sol, e como
Vénus esta sempre proximo do Sol, ele nunca poderia ter toda sua face iluminada
voltada para nos (fase cheia) e, portanto, deveria sempre aparecer Como nova ou
na forma de arco crescente ou minguante. Ao ver que Vénus muitas vezes aparece
em fase quase totalmente cheia, Galileo concluiu que ele viaja ao redor do Sol,
passando as vezes pela frente dele e outras vezes por tras dele, e ndo revolve em

torno da Terra.
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Q)

Descobriu a superficie em relevo da Lua, e as manchas do Sol. Ao ver que a Lua tem

o

cavidades e elevacGes assim como a Terra, e que 0 Sol também néo tem a superficie
lisa, mas apresenta marcas, provou que 0s corpos celestes nao séo esferas perfeitas,
mas sim tém irregularidades, assim como a Terra. Portanto a Terra ndo é diferente dos

outros corpos, e pode ser também um corpo celeste.

J

e As descobertas de Galileo proporcionaram grande quantidade de evidéncias em

suporte ao sistema heliocéntrico. Por causa disso, ele foi chamado a depor ante a Inquisi¢ao
Romana, sob acusacdo de heresia, e obrigado a se retratar. Apenas em 1980, o Papa Jodo Paulo
Il [Karol Joseph Wojtyla (1920-2005)] ordenou um re-exame do processo contra Galileo, o que
acabou por eliminar os Ultimos vestigios de resisténcia, por parte da igreja Catolica, a revolucao

Copernicana. Galileo foi perdoado em 31 de outubro de 1992”.

Hora de exercitar

Lista de exercicios de Fixacdo

01. A “nova” Teoria Heliocéntrica ¢ o fundamento de uma mudanca na visdo do cosmos.
Aponte as principais influéncias desta mudanca.

02. Comente o trabalho de Copérnico.

03. Ptolomeu sugere um sistema dos mundos geocéntrico. Explique este sistema:
04. Quais as explicagdes para 0 mundo e seus fendmenos dadas por:

a) Tales de Mileto

b) Aristoteles
¢) Hiparco
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05. Antes da invencdo do telescopio todas as observagdes astronémicas eram feitas a olho nu
procurando comparar a posicao dos astros, de uma noite para a noite seguinte, levando em conta
certos marcos de referéncia e a passagem do tempo, que era contado usando-se outros
dispositivos referenciais, como os reldgios de Sol. Neste caso o que um observador assirio, por
exemplo, viria no céu ao longo das semanas em relagao:

a) as estrelas

b) planetas

c)alua

06 — O principal problema do modelo de Copérnico era a sua incapacidade de mostrar que 0s
planetas descrevem orbitas com velocidades diferentes, em torno do Sol. Para compensar isso,
Copérnico utilizou o elemento dos epiciclos para explicar o movimento retrogrado dos planetas
no céu. Como Kepler resolve este problema?
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AULA 03
v" Objetos do conhecimento

AS LEIS DE KEPLER

v" Objetivos especificos
o As Leis de Kepler;

o Programa espacial no Brasil

Iniciando a aula verificando os conhecimentos prévios dos alunos:
» Qual 0o modelo estabelecido para o Sistema Solar?
» Quando esse modelo se tornou aceito pela Ciéncia?
» Quem formulou este modelo e como esta escrito?
» Qual o motivo de entender essas Leis?
Exposicdo do contetdo:
Para exemplificar sobre as Leis De Kepler e um pouco de sua Historia, veja o video

do décimo segundo episodio da serie ABC da Astronomia, disponivel no youtube, no link:

o https://www.youtube.com/watch?v=0Q9WtKTgLtaQ

Pl o) 020/3:56

Primeira Lei de Kepler - Lei das orbitas: Os planetas
descrevem Orbitas elipticas em torno do Sol, que ocupa um

dos focos da elipse.




23

Segunda Lei de Kepler - Lei das Areas: O segmento que une o
sol a um planeta descreve areas iguais em intervalos de tempo

iguais.

A_A
AL AL

Segunda Lei de Kepler - Lei dos Periodos: O
quociente dos quadrados dos periodos e o cubo
de suas distancias médias do sol é igual a uma
constante k, igual a todos os planetas.

-|-2 T 2 T 2

Kk > A _B lquer pl lacs |
=K — 3 = — 3 Paraqualquer p anetaemrelacao ao Sol.

aA a‘B

Tendo em vista que 0 movimento de translacdo de um planeta é equivalente ao
tempo que este demora para percorrer uma volta em torno do Sol, é facil concluirmos que,
guanto mais longe o planeta estiver do Sol, mais longo sera seu periodo de translacdo e, em

consequéncia disso, maior sera o0 "seu ano".

Hora de exercitar
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Lista de exercicios

01. Considere o raio médio da oOrbita de Jupiter em tomo do Sol igual a 5 vezes o raio médio da
Orbita da Terra. Segundo a 3? Lei de Kepler, o periodo de revolucao de Japiter em tomo do Sol
é de aproximadamente

a) 5 anos b) 11 anos c) 25 anos d) 110 anos  e) 125 anos

02. Adotando o Sol como referencial, aponte a alternativa que condiz com a 12 Lei de Kepler
da gravitagéo universal.

A) As orbitas planetarias sdo curvas quaisquer, desde que fechadas.

B) As orbitas planetérias séo espiraladas.

C) As orbitas planetarias ndo podem ser circulares.

D) As orbitas planetérias sdo elipticas, com o Sol ocupando o centro da elipse.

E) As oOrbitas planetarias sdo elipticas, com o Sol ocupando um dos focos da elipse.

03. A 22 Lei de Kepler permite concluir que um planeta possui:
A) maior velocidade, quando se encontra mais longe do Sol.
B) maior velocidade, quando se encontra mais perto do Sol.

C) menor velocidade, quando se encontra mais perto do Sol.
D) velocidade constante em toda sua trajetéria.

E) velocidade areolar variavel.

04. Dois satélites de um planeta tém periodos de revolucdo de 32 dias e de 256 dias,
respectivamente. Se o raio da orbita do primeiro satélite vale 1 unidade, entdo o raio da 6rbita
do segundo seré:

A) 4 unidades.

B) 8 unidades.

C) 16 unidades.

D) 64 unidades.

E) 128 unidades.

05. A Terra descreve uma elipse em torno do Sol cuja area € A=6,98.1022 m2 .

Tera -

a) Qual é a area varrida pelo raio que liga a Terra ao Sol desde zero hora do dia 10 de Abril até
as 24horas do dia 30 de Maio do mesmo ano?

b) Qual foi o principio ou lei que vocé usou para efetuar o calculo acima?

06. Grande parte dos satélites de comunicacao estao localizados em érbitas circulares que estdo
no mesmo plano do equador terrestre. Geralmente estes satélites sdo geoestacionarios, isto é,
possuem periodo orbital igual ao periodo de rotacéo da Terra, 24 horas.
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Considerando-se que a Orbita de um satélite geoestacionario possui raio orbital de 42000km,
um satélite em 6érbita circular no plano do equador, com raio orbital de 10500km, tem periodo
orbital de:

a) 3 horas b) 4 horas c) 5 horas d) 6 horas e) 8 horas

07. O astronomo alemao J. Kepler (1571-1630), adepto do sistema heliocéntrico, desenvolveu
um trabalho de grande vulto, aperfeicoando as ideias de Copérnico. Em consequéncia, ele
conseguiu estabelecer trés leis sobre 0 movimento dos planetas, que permitiram um grande
avanco no estudo da astronomia. Um estudante ao ter tomado conhecimento das leis de Kepler
concluiu, segundo as proposicoes a seguir, que:

I. Para a primeira lei de Kepler (lei das oOrbitas), o verdo ocorre quando a Terra esta mais
proxima do Sol, e o inverno, quando ela esta mais afastada.

Il. Para a segunda lei de Kepler (lei das areas), a velocidade de um planeta X, em sua Orbita,
diminui & medida que ele se afasta do Sol.

I11. Para a terceira lei de Kepler (lei dos periodos), o periodo de rotacdo de um planeta em torno
de seu eixo, € tanto maior quanto maior for seu periodo de revolucao.

Com base na anélise feita, assinale a alternativa correta:
a) apenas as proposicoes Il e 111 sdo verdadeiras

b) apenas as proposigdes | e 1l sdo verdadeiras

C) apenas a proposicao Il é verdadeira

d) apenas a proposicao | é verdadeira

e) todas as proposi¢oes sdo verdadeiras

08. Em seu movimento em torno do Sol, a Terra descreve uma trajetéria eliptica, como na
figura, a sequir:

Sdo feitas duas afirmagdes sobre esse movimento:

1. A velocidade da Terra permanece constante em toda a trajetoria.
2. A mesma forca que a Terra faz no Sol, o Sol faz na Terra.

Sobre tais afirmagdes, s6 € CORRETO dizer que

a) as duas afirmacdes séo verdadeiras.

b) apenas a afirmacédo 1 é verdadeira.

c) apenas a afirmacdo 2 é verdadeira.

d) as duas afirmacdes sdo falsas.
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09. Considere um segmento de reta que liga o centro de qualquer planeta do sistema solar ao
centro

do Sol. De acordo com a 22 Lei de Kepler, tal segmento percorre areas iguais em tempos iguais.
Considere, entdo, que em dado instante deixasse de existir o efeito da gravitacdo entre o Sol e
0 planeta.

Assinale a alternativa correta.

a) O segmento de reta em questdo continuaria a percorrer areas iguais em tempos iguais.

b) A drbita do planeta continuaria a ser eliptica, porém com focos diferentes e a 22 Lei de Kepler
continuaria valida.

c) A orbita do planeta deixaria de ser eliptica e a 22 Lei de Kepler ndo seria mais valida.

d) A 22 Lei de Kepler s6 é valida quando se considera uma forca que depende do inverso do
quadrado das distancias entre 0s corpos e, portanto, deixaria de ser valida.

e) O planeta iria se dirigir em direcdo ao Sol.

10. (UNIFESP-SP) A Massa da Terra é aproximadamente 80 vezes a massa da Lua e a distancia
entre 0s centros de massa desses astros € aproximadamente 60 vezes o raio da Terra. A respeito
do sistema Terra-Lua pode-se afirmar que:

a) a Lua gira em torno da Terra com Orbita eliptica e em um dos focos dessa Orbita esta o centro
de massa da Terra

b) a Lua gira em torno da Terra com Orbita circular e o centro de massa da Terra esta no centro
dessa Orbita

c) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do sistema Terra-
Lua, localizado no interior da Terra.

d) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do sistema
Terra=Lua, localizado no meio da distancia entre os centros de massa da Terra e da Lua.

e) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do sistema Terra-
Lua, localizado no interior da Lua.

v Objetivos especifico

o Programa espacial no Brasil

Investigar os conhecimentos prévios dos alunos:
» Alguém ja ouviu falar em Programa Espacial?
» De que se trata um Programa Espacial?
» No Brasil, tem Programa Espacial?
» Qual o motivo de estudar sobre Programa Espacial?

Em seguida abordar o estudo sobre a Agéncia Espacial Brasileira:



27

» Politica, Organizacbes, Programas e projetos;
Conteudo disponivel no site:

http://www.aeb.gov.br/programa-espacial-brasileiro/politica-organizacoes-programa-e-

projetos/

COMUNICACAO SATELITES

S APLICA bES GERENCIAMENTO DESASTRES
OBSERVACAO DA TERRA

0 =

NAVEGAGAO CLIMA E AMBIENTE

» Politica Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais (PNDAE);
Conteudo disponivel no site:
@ ~ http://www.aeb.gov.br/programa-espacial-brasileiro/politica-organizacoes-programa-e-
projetos/politica-nacional-de-desenvolvimento-das-atividades-espaciais-pndae/
» Sistema Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais
(SINDAE);
Conteudo disponivel no site:
@ http://www.aeb.gov.br/programa-espacial-brasileiro/politica-organizacoes-programa-e-

projetos/sistema-nacional-de-desenvolvimento-de-atividades-espaciais/

SINDAE

Sistema Nacional de
Desenvolvimento das
Atividades Espaciais

c \Si \
b@ |
UNIV RADES

INDUSTRIA

» Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE).
Conteldo disponivel no site:
@ http://www.aeb.gov.br/programa-espacial-brasileiro/politica-organizacoes-programa-e-
projetos/programa-nacional-de-atividades-espaciais/
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SOLUGAO DE PROBLEMAS
NACIONAIS

APLICAGOES
ESPACIAIS

COMPETITIVIDADE

SATELITES

INOVAGAO

INFRAESTRUTURA

> LANGADORES |
As informac6es foram retiradas do site da Agéncia Espacial Brasileira (AEB)

http://www.aeb.gov.br/programa-espacial-brasileiro/linha-do-tempo/.
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AULA 04
v" Objetos do conhecimento
TEORIA DA GRAVITACAO UNIVERSAL

v" Obijetivos especificos
o Isaac Newton;
o Teoria da Gravitacdo Universal;
o Orbitas de um Satélite
Nesta aula finaliza o primeiro ciclo de atividades para a realizagcdo da primeira
avaliacdo parcial um em carater de simulado para a Olimpiada Brasileira de Astronomia.
Verificando o conhecimento prévio dos alunos, inicia-se com as seguintes perguntas:
» Ao abandonarmos um objeto ele cai em relagdo ao solo, por qué?
» Por que os planetas ndo saem da drbita eliptica em torno do Sol?
» O que é a aceleracdo da gravidade?
» Qual forca atua sobre os corpos?

Ap0s o debate anterior, segue 0 assunto sobre Newton:

Isaac Newton (1643-1727) foi um fisico, astrdbnomo e
matematico inglés. Seus trabalhos sobre a formulacéo das trés leis do
movimento levaram a lei da gravitacdo universal, a composicdo da luz
branca conduziu a moderna fisica Optica, na matematica ele lancou os
fundamentos do calculo infinitesimal.

https://www.ebiografia.com/isaac_newton/

Seguindo o uma tentativa anterior o fisico britanico Henry Cavendish, resolveu o
problema do valor da constante da gravitagdo universal, de forma indireta. Realizando um
experimento que leva justamente o seu nome, cujo objetivo original era pesar a Terra. O
Experimento de Cavendish (http://pt.wikipedia.org/wiki/Experi%C3%AAncia_de_Cavendish)
como é conhecido usa um instrumento chamado de balanga de tor¢éo, montada originalmente

anos antes por John Michell (http://pt.wikipedia.org/wiki/John_Michell).
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Para verificar o experimento “balanga de tor¢do” veja 0 video no site youtube no
link:

° http://www.youtube.com/embed/vWICm0X0QCO.
O Cavendish Experiment

& Youlube U3}

Obtido o valor da Constante Gravitacional se torna possivel entdo saber a massa da

6\

Terra e dos outros corpos distantes, como a Lua e 0 Sol e mesmo estimar a massa
dos outros corpos no universo visivel, e consequentemente saber as relagdes de uns
com 0S outros e se prever o que poderd acontecer, através dos movimentos
previstos, que é claro serdo determinados pelas forgas de atracdo de uns pelos
outros. (http://pt.wikipedia.org/wiki/Constantegravitacional)

A lei da Gravitagdo universal fica assim:

2
E-_G % ,acons tante gravitacional vale :6,67.10™ I\:(_rr;
g

__a

Se vocé souber sua massa, o valor da aceleragdo média da gravidade da Terra e o raio da

Terra além do valor da constante Gravitacional é possivel encontrar o valor da Massa da

Terra. Tente fazer isso. Nas aulas seguintes veremos como varias destas ideias sdo usadas

//
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Hora de exercitar

Lista de exercicios sobre Gravitacdo Universal

01. A intensidade da forca gravitacional com que a Terra atrai a Lua € F. Se fossem duplicadas
amassa da Terra e da Lua e se a distancia que as separa fosse reduzida a metade, a nova forca
seria:

a) 16F b) 8F c) 4F d) 2F e) F

02. A forca da atracdo gravitacional entre dois corpos celestes é proporcional ao inverso do
quadrado da distancia entre os dois corpos. Assim, quando a distancia entre um cometa e o Sol
diminui da metade, a forca de atracéo exercida pelo Sol sobre o cometa:

a) diminui da metade;
b) é multiplicada por 2;
c) é dividida por 4;

d) é multiplicada por 4;
e) permanece constante.

03. -A lei da gravitacdo universal de Newton diz que:

a) 0S corpos se atraem na razéo inversa de suas massas e na razao direta do quadrado de suas
distancias.

b) os corpos se atraem na razdo direta de suas massas e na razao inversa do quadrado de suas
distancias.

C) 0s corpos se atraem na razdo direta de suas massas e na razao inversa de suas distancias.

d) os corpos se atraem na razao inversa de suas massas e na razao direta de suas distancias.

e) 0s corpos se atraem na razdo direta do quadrado de suas massas na razao

04. O grafico a seguir mostra que dois corpos atraem-se com forca gravitacional que varia com

a distancia entre seus centros de massas. Calcule o valor de F assinalado no grafico.
AF (107N)

P-d (cm)
4 9

Gréfico demonstrando a forga gravitacional entre dois corpos em funcdo da distancia
05. -Um corpo de 6 kg encontra-se a uma altura igual ao dobro do raio terrestre. Considerando
que na superficie terrestre a aceleracio da gravidade seja de 10 m/s?, o peso desse corpo na
altura citada é de aproximadamente:

a) 60 N b) 6,6 N c) 600 N d) 66,6 N e) 60,6 N
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v" Objetivos especificos
o Orbitas de um Satélite

O préximo topico a ser abordado de Astronautica a ser trabalhado séo as Orbitas de
um Satélite. Para iniciar o conteldo deve-se fazer o seguinte levantamento sobre o

conhecimento préevio dos alunos.

» O que sdo satelites?
» Qual a diferenca entre satélite natural e artificial?
» Qual a funcdo de um satélite?
» Onde encontram-se os satélites?
A abordagem do conteldo sobre a Orbita dos satélites se deu a partir das
informagdes do site:
2 http:/lwww.esa.int/SPECIALS/Eduspace_ PT/SEMSX965P1G_0.html.

Orbitas dos satélites

Introducéo

Um satélite pode permanecer na mesma Orbita durante um longo periodo de tempo,
ja que a atraccdo gravitacional da Terra vem equilibrar a forca centrifuga. Como os satélites
estdo em Orbita fora da atmosfera, ndo existe resisténcia do ar. Por isso, de acordo com a lei da
inércia, a velocidade do satélite é constante, o que permite uma érbita estavel em torno da Terra
durante muitos anos.

A atraccéo gravitacional diminui & medida que nos afastamos da Terra, enquanto a
forca centrifuga aumenta a medida que a velocidade orbital aumenta. Assim, um satélite numa
Orbita baixa, normalmente a cerca de 800 km da Terra, esta exposto a uma imensa atraccao
gravitacional e tem de avancar a uma velocidade consideravel para gerar a forca centrifuga
correspondente. Existe, por isso, uma ligacdo direta entre a distancia a Terra e a velocidade
orbital do satélite. A uma distancia de 36.000 km, o tempo de percurso da érbita é de 24 horas,
0 que corresponde ao tempo de rotacdo da Terra. A esta distancia, um satélite acima do equador

estara estacionario em relagéo a Terra.

A Orbita Geoestacionaria
As Orbitas geoestacionarias a 36.000 km do equador sdo as mais conhecidas para 0s inUmeros
satélites utilizados para varios tipos de telecomunicaces, incluindo a televisdo. Os sinais destes

satélites podem ser enviados para todo 0 mundo. As telecomunicagdes precisam de 'ver' 0 seu
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satélite a todo 0 momento e, por isso, este deve permanecer estacionario nas mesmas posicoes

relativamente a superficie terrestre.

INSAT

) yaew L T (india)
4 s
ﬁ 9BW ﬁ
[ 84°E
| = I
5800
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METEOSAT
(ESA)

Meteosat e outros satéelites em oOrbita geoestacionaria

Um satélite estacionario é vantajoso para a deteccao remota porque observa a Terra
sempre da mesma perspectiva, o que significa que pode registar a mesma imagem em breves
intervalos. Isto € particularmente Gtil para a observacao das condigdes meteoroldgicas.

Uma das desvantagens das Orbitas geoestacionarias é a grande distancia em relacéo
a Terra, que reduz a resolucdo espacial que se pode obter. Existem varios satélites
meteoroldgicos uniformemente distribuidos em érbitas geoestacionarias a volta do mundo, para

fornecer uma Viséo global.

Orbitas Solares Sincronas

Muitos satélites estdo equipados com sistemas de sensores passivos que dependem
da iluminagao solar. Por isso, os satélites encontram-se em orbita a volta da Terra. A medida
gue medem a reflexdo da luz solar da Terra, as suas Orbitas tém de ser ajustadas ao ritmo do dia
e da noite. E importante poder comparar imagens registadas durante um periodo de tempo
prolongado. Para poderem ser comparadas, as condi¢des de luz devem ser idénticas.

Os registos devem ser efetuados a mesma hora local do dia, para que a altura do sol
acima do horizonte seja a mesma, e o plano da 6rbita do satélite deve permanecer num angulo
constante em relagdo a luz do sol. Estes pré-requisitos podem ser atingidos colocando o satélite

numa orbita polar.
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A medida que o satélite gira na sua orbita, a Terra gira sobre o seu eixo. Sempre
que o satélite faz uma rotacdo completa, uma nova faixa da Terra é digitalizada e, apds um certo
numero de rotacdes, toda a superficie da Terra estara adquirida. Alguns satélites digitalizam
uma vasta faixa de cada vez e, assim, cobrem a Terra inteira em poucas rotacdes; por sua vez,
os satélites de alta resolugdo que digitalizam apenas uma faixa estreita, demoram varios dias

até completar a cobertura da Terra.
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AULA 05
Terminado essa primeira etapa do mddulo I, os alunos devem se submeter primeira
Avaliacéo Parcial do conhecimento.
Avaliacdo Parcial Um (AP1)

01. Analise as proposicdes a seguir sobre as principais caracteristicas dos modelos de sistemas
astrondmicos.

I. Sistema dos gregos: a Terra, 0s planetas, o Sol e as estrelas estavam incrustados em esferas
que giravam em torno da Lua.

I1. Ptolomeu supunha que a Terra encontrava-se no centro do Universo e os planetas moviam-
se em circulos, cujos centros giravam em torno da Terra.

I11. Copérnico defendia a ideia de que o Sol estava em repouso no centro do sistema e que 0s
planetas (inclusive a Terra) giravam em torno dele em 6érbitas circulares.

IV. Kepler defendia a ideia de que os planetas giravam em torno do Sol, descrevendo trajetorias
elipticas, e o Sol estava situado em um dos focos dessas elipses.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas | e 1V sdo verdadeiras.

b) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

c) Somente as afirmativas I, 111 e IV sdo verdadeiras.

d) Somente as afirmativas Il e 1V s&o verdadeiras.

e) Somente as afirmativas Il e 11l sdo verdadeiras.

02. Em 1609, Galileu Galilei, pela primeira vez na histéria, apontou um telescopio para o céu.
Em comemoracéo aos quatrocentos anos desse feito, o ano de 2009 foi considerado pela ONU
0 Ano Internacional da Astronomia. Entre suas importantes observacdes astrondmicas, Galileu
descobriu que o planeta Jupiter tem satélites. Qual a importancia histérica dessa descoberta?
a) Existem corpos celestes que ndo orbitam a Terra, o que implica que a Terra poderia ndo ser
0 centro do Universo.

b) Comprovou a veracidade da Lei da Gravitacdo Universal de Isaac Newton.

c) Permitiu a Johannes Kepler formular suas leis da mecénica celeste.

d) Existem corpos esféricos maiores que o Planeta Terra, 0 que implica que a Terra ndo é o
unico corpo soélido do Universo.

e) Mostrou que as Leis de Newton sdo validas também para a interacdo gravitacional.

03. O modelo Ticonico hibrido prop&e que o Sol giraem torno da Terra ao longo de um periodo
de 365 dias. Enquanto isso, os demais planetas giram ao redor do Sol. Essa tese, que tenta
alicercar o modelo geocéntrico, foi proposta por:

a) Isaac Newton

b) Claudio Ptolomeu

¢) Johannes Kepler

d) Tycho Brahe

e) Galileu Galilei

04. Marque a alternativa correta a respeito do modelo astronémico proposto por Claudio
Ptolomeu.

a) O modelo ptolomaico propunha que o Sol girava ao redor da Terra e todos 0s outros planetas
giravam ao redor do Sol.
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b) Nicolau Copérnico no seculo XVI propbs que a Terra era 0 centro do sistema planetério,
proposta que era contraria a de Ptolomeu.

c) O sistema planetério proposto por Ptolomeu trazia a ideia de que a Terra era o centro do
Universo e 0s demais astros giravam ao seu redor.

d) A proposta de Ptolomeu era a de um universo simples, por isso, 0 Sol deveria ser o centro e
0s demais planetas girariam ao seu redor.

e) O modelo planetario proposto por Ptolomeu ndo foi aceito por muito tempo porque
confrontava as ideias da Igreja.

05. A Massa da Terra € aproximadamente 80 vezes a massa da Lua e a distancia entre os centros
de massa desses astros é aproximadamente 60 vezes o raio da Terra. A respeito do sistema
Terra-Lua pode-se afirmar que:

a) a Lua giraem torno da Terra com Orbita eliptica e em um dos focos dessa Orbita estd o centro
de massa da Terra.

b) a Lua gira em torno da Terra com Orbita circular e o centro de massa da Terra esta no centro
dessa Orbita.

c) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do sistema Terra-
Lua, localizado no interior da Terra.

d) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, 0 centro de massa do sistema Terra-
Lua, localizado no meio da distancia entre os centros de massa da Terra e da Lua.

e) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do sistema Terra-
Lua, localizado no interior da Lua.

06. Em setembro de 2010, Jupiter atingiu a menor distancia da Terra em muitos anos. As
figuras abaixo ilustram a situacéo de maior afastamento e a de maior aproximacao desses
planetas, considerando que suas Orbitas sdo circulares, que o raio da orbita terrestre (Rt) mede
1,5.10' m e que o raio da orbita de Japiter (R;) equivale a 7,5.10! m

Maior afastamento Maior aproximacao

De acordo com a Terceira Tei de Kepler 0 periodo de revolugao e o raio da 6rbita desses
planetas em torno do Sol obedecem a relac;ao

Tr) (Rt
Em que T, e Tt sdo os periodos de Jupiter e da Terra, respectivamente. Considerando as
Orbitas circulares representadas na figura acima, o valor de Tj, em anos terrestres, é mais

préximo de:
a) 0,1 b) 5 c) 12 d) 125 e) 15

A Lei da Gravitacao Universal de Newton € expressa por:

-G M.m

r2

F =
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07. Em que G é uma constante de proporcionalidade, M é a massa de um objeto maior, m é a
massa de um objeto menor, r € a distancia entre os centros de gravidade dos objetos e o sinal
negativo corresponde a forca atrativa. De acordo com a Lei de Gravitagdo Universal de
Newton, se a distancia entre um par de objetos é triplicada, a forca é equivalente a (0):

a) um nono do valor original.

b) um terco do valor original.

c) trés vezes o valor original.

d) nove vezes o valor original.

e) mesmo valor que a original.

08. Em 1957 os soviéticos iniciaram a Era Espacial com o lancamento do primeiro satélite
artificial da Terra, o Sputnik I. Desde entdo, milhares de satelites foram colocados em drbita da
Terra. A partir de imagens obtidas de satélites, é possivel também acompanhar o desmatamento
da regido amazonica. Tais satélites sdo denominados satélites de sensoriamento remoto, do qual
0 CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), construido pelo Brasil e China, é
um exemplo. Para que possa obter imagens da Terra, 0 CBERS possui cadmaras imageadoras,
uma espécie de camara fotogréafica que sao constantemente direcionadas a superficie terrestre.

Baseado nas informacdes do enunciado e na figura ao lado em qual face (A, B, C) do CBERS
vocé colocaria as cdmaras imageadoras? Observagdo: o “cubo” representa o CBERS e as letras
A, B, C, trés de suas faces e a “seta” sua drbita. Coloque um X na alternativa correta.

( ) Face A

( )FaceB

( )FaceC

09. As imagens obtidas de satélite tém varias aplicacdes. Uma delas é a identificacdo e o
monitoramento de areas desmatadas. As imagens abaixo (A, B e C) sdo de uma mesma regido
do estado do Para. Elas foram obtidas pelo satélite americano Landsat em diferentes épocas
(1985, 1998 e 2007, mas nao nessa ordem). Ao analisar estas imagens, nas quais a floresta é
representada em tons de cinza escuros (quase preto), observamos um aumento crescente das
areas desmatadas da regido (representadas em tons de cinza claros, tendendo ao branco). A
partir da analise das imagens é possivel mapear essas areas e calcular a taxa de desmatamento
para esse periodo de 22 anos. Analise as imagens de satélite: A, B e C e responda as seguintes
questﬁis:

Considerando que o aumento do desmatamento foi crescente ao longo desses 22 anos, indicar
a sequéncia cronologica correta das imagens, preenchendo os espacos em branco.

A imagem de 1985 é a da letra
A imagem de 1998 é a da letra
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E a de 2007 é a da letra

10. A figura a seguir representa dois satélites artificiais em orbita, em torno da Terra.

Baseando-se nas leis de Kepler, e diante da representacdo mostrada, E CORRETO afirmar
que

A) os satélites 1 e 2 possuem a mesma velocidade.

B) o satélite 2 percorre uma distancia maior que o satélite 1, num mesmo intervalo de tempo.
C) o satélite 2 leva mais tempo que o satélite 1 para dar uma volta completa em torno da
Terra.

D) os satélites 1 e 2 ddo uma volta completa em torno da Terra no mesmo intervalo de tempo.
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Fonte: o proprio autor

AULA 06
v Objetos do conhecimento
COORDENADAS E FUSOS

v Objetivos especificos
o Inclinagdo do Eixo de Rotagdo da Terra;
o Geocentrismo,

o Heliocentrismo e Translacéo

Nesta aula sera abordado o assunto sobre as estaces do ano. No inicio da aula deve
ser feito o leventamento dos conhecimentos prévios dos alunos a respeito do assunto.
» O que sdo as estacbes do ano?
» Quais sdo estacdes do ano?
» Aqui em Guanacés tem todas as estacfes?
» Porque ocorre as estacfes do anos?

Em seguida deve ser feita a exposicdo da aula. O contetdo foi retirado dos sites:
http://astro.if.ufrgs.br/tempo/mas.htm,
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%B3pico_de_Capric%C3%B3rnio.
http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Distancia/LFIS/
|_a P/Introducao_a_Astronomia/aula_03/pdf/05.pdf
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Movimento Anual do Sol e Ecliptica

O plano da ecliptica define o plano da orbita da Terra em torno do Sol. O circulo
da ecliptica é, simplesmente, a projecdo de seu respectivo plano na esfera celeste. Como ja
vimos, ao longo da diregdo da ecliptica foram concebidas primeiramente, pelos povos antigos

da Mesopotamia, as constela¢fes do Zodiaco, e que depois foram associadas a lendas e mitos

do povo grego. Q\
4

(D Somente em regides tropicais como a nossa, 0 Sol pode ficar a pino ao

meio-dia (solar). Isto acontece duas vezes por ano (equinécios), e os dias
correspondentes sdo determinados pela latitude do lugar. Para um local no equador
terrestre, 0 Sol cruza a pino o meridiano local nos dias dos equindcios. Ja para 0s
locais situados exatamente sobre um dos trépicos, o Sol cruza a pino somente uma
vez, no solsticio de verdo. Os Trépicos de Capricornio e Cancer sdo nomeados desta

maneira porque durante os solsticios, na Antiguidade, o Sol se encontrava na

direcdo dessas constelacdes zodiacais. ¥,

Solsticios, Equindcios e as Estacdes

O movimento anual aparente do Sol na esfera celeste pode ser entendido através da
translacé@o da Terra em torno do Sol ou da observagéo do pdr do Sol (vocé pode experimentar
observar que todo dia o Sol se pde em um lugar levemente diferente do dia anterior). A Figura
abaixo mostra a Terra em quatro ocasides especiais de sua oOrbita ao redor do Sol. Séo os dias

em que ocorrem 0s solsticios e equindcios.

Equinbcio
outono
(23 de margo)
Solsticio de verdo

Solsticlo (21 de dezembro)

de Inverno
(21 de Junho)

Outono

de
r ,

Inverno Primavera

Equindcio
" de primavera
(23 de setembro)

Tomemos como referéncia o hemisfério sul da Terra. Na posicéo do dia 21 de junho,

fixando nossa visao a partir da Terra, 0 Sol esta na distancia angular maxima ao norte do plano
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do equador celeste, parecendo parar na esfera celeste para depois retroceder, para o sul, em seu
movimento anual aparente.

Os raios solares, nessa época do ano, incidem mais obliqguamente sobre a superficie
do hemisfério sul da Terra, de forma que a incidéncia de calor € menor. Esse dia é denominado
solsticio do inverno austral (solsticio significa Sol parado; em latim: solstitium).

A noite do solsticio do inverno austral é a mais longa do ano. A partir do solsticio
de inverno, tanto os “dias claros” como os dias civis e astrondmicos voltam a aumentar de
duracdo, lentamente. De modo analogo, na posicao do dia 21 de dezembro da Figura, é quando
ocorre 0 “dia claro” mais longo do ano para o hemisfério sul, o Sol atinge a posi¢do angular
mais ao sul do equador celeste. E o dia do solsticio do veréo austral. No ver&o, a incidéncia dos
raios solares acontece de forma menos obliqua a superficie. Em lugares proximos ao Trépico
de Capricérnio (http://pt.wikipedia.org/wiki/Tr%eC3%B3pico_de Capric%C3%B3rnio), a
incidéncia é quase perpendicular. Portanto, a insolagdo é maior. Apds o solsticio de verdo, os

“dias claros” se tornam cada vez mais curtos novamente.

©

p
D : Em duas ocasides especiais intermediarias (posi¢des dos dias 22 de
setembro e 20 de margo da Figura), o “dia claro” ¢ a noite tém a mesma duragao (isso

ocorre para todo o globo terrestre). Sdo os dias dos equindcios de primavera e outono.

J/

N o . . L : N «
A palavra equindcio, de origem latina, significa noites de iguais duracdo. Os

equindcios ocorrem quando o Sol esta sobre o circulo do equador celeste, deslocando-se do
hemisfério celeste norte para o sul, no caso do equindcio da primavera austral, e fazendo o
caminho inverso, no equinécio do outono austral.

Nesses dias, ambos o0s hemisférios terrestres recebem a mesma quantidade de
radiacdo solar. Entre o inicio do outono austral e o fim do inverno, os “dias claros” sdo mais
curtos do que as noites (a noite mais longa ocorre no inicio do inverno), e entre o inicio da
primavera e o fim do verdo, a situacédo se inverte (o dia mais longo ocorre no inicio do verao).
Sequencialmente, para o hemisfério sul da Terra, tem-se: o equindcio de outono em 20 ou 21
de margo, o solsticio de inverno entre 21 e 23 de junho, o equindcio de primavera em 22 ou 23
de setembro e o solsticio de verdo entre 21 e 23 de dezembro.

Para exemplificar o movimento que provoca as quatro estacdes do ano, solsticio e

equindcio, veja o video a seguir, disponivel no site youtube a través do link:
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° https://www.youtube.com/watch?v=Qejc-mAObgw

= 3VYoulube™ Pesquisar

Inclinacéo do Eixo de Rotagdo da Terra

O angulo formado entre o eixo de rotacdo da Terra e a perpendicular da ecliptica é,
exatamente, igual a separacdo angular entre o plano do equador da Terra e o plano da orbita

terrestre (ecliptica). http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node8.htm

Na época atual, a inclinacdo entre o plano do equador e o da ecliptica é de
aproximadamente 23°,5 (exatamente 23° 27’ 08°”). Se, por acaso, a inclinagdo fosse 0°, ou seja,
a Terra girasse com o seu eixo perpendicularmente ao plano da ecliptica, todos os “dias claros”
e noites teriam sempre a mesma duragdo (12 h); seria um eterno equindcio (os planos da
ecliptica e do equador coincidiriam) e ndo existiriam as estac6es do ano.

Mas a inclinacdo do eixo da Terra muda com o tempo, porque esta se movimenta

semelhante a um pido que gira obliqguamente ao chdo. Um dos movimentos, denominado
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precessdo dos equindcios , faz o eixo da Terra girar em torno da perpendicular da ecliptica com
um periodo de cerca de 25.800 anos.

(http://pt.wikipedia.org/wiki/Precess%C3%A30_dos_equin%C3%B3cios)

Outro movimento, chamado nutacdo (http://wapedia.mobi/pt/Nutacdo), faz o
angulo dessa inclinagdo oscilar em torno de um valor médio. Ambos 0s movimentos séo
determinados pela interacdo gravitacional da Lua, Sol e planetas sobre a Terra, em funcéo desta
ndo ser uma esfera perfeita.

O movimento de precessdo produziria uma modificacdo lenta e gradual nas datas
dos solsticios e equindcios, antecipando-as, caso a corre¢do correspondente nao fosse aplicada
ao sistema de coordenadas celestes equatoriais. Com relacdo as observagdes astrondémicas,
esses movimentos alteram lentamente as coordenadas equatoriais dos astros, em virtude de
modificarem a direcdo dos polos celestes.

http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist
ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula

Geocentrismo, Heliocentrismo e Translacéo

Todos os planetas de nosso sistema solar possuem movimentos anuais aparentes
com trajetdrias proximas a trajetoria do Sol, quando vista a partir da superficie da Terra e no
mesmo sentido do movimento solar (de oeste para leste). Dai a origem do modelo geocéntrico,
que tentou explicar os movimentos desses astros errantes por entre as constelacdes zodiacais;
todos se deslocando em torno da Terra imovel. Mas como vimos antes 0 modelo heliocéntrico
associado as Leis de Kepler e finalmente a Gravitacdo Universal explicou como a Terra e 0s
demais planetas orbitam em torno do Sol. Esse movimento € denominado translacéo (ao redor
do Sol).

O movimento de translacdo da Terra acontece num plano, aquele da ecliptica. A
Orbita da Terra ndo é um circulo perfeito, mas sim uma elipse pouco excéntrica (quase circular).
Em primeira aproximacdo, o Sol ocupa um dos focos da elipse. Na verdade, a Terra translada
em torno do centro de massa (http://pt.wikipedia.org/wiki/Centro_de_massa) do Sistema Solar.
A translacdo da Terra pode ser chamada de movimento orbital. A velocidade media de
translacédo é de cerca de 107.000 km/h (ou 30 km/s).

https://www.passeidireto.com/arquivo/49045414/introducao-a-astronomia-e-
astrofisica-curso-do-inpe
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Ano Sideral

O intervalo de tempo que a Terra leva para transladar completamente em torno do
Sol depende do referencial assumido. No caso do ano solar, a referéncia € o proprio Sol. Ja o
ano sideral € o intervalo de tempo entre duas passagens consecutivas da Terra pelo mesmo
ponto de sua Orbita, tomando como referéncia as estrelas. Enquanto o ano solar tem 365,2422
dias (solares), o ano sideral tem 365,25636; ou seja, 0 ano sideral € mais longo cerca de 20 min.
Vocé poderia perguntar agora: Por que ndo se adota o ano sideral no calendario? ou, mesmo
qual € mesmo a importancia disso?

Simplesmente porque os inicios das estacfes do ano sdo determinados pelo ano
solar e ndo pelo sideral. Se usassemos o ano sideral, a cada 72 anos as estacdes do ano
comecariam um dia mais cedo, pois estariamos acrescentados um dia (20 min/ano x 72 anos =
24 h). Com o passar dos anos, a diferenca entre o inicio real de uma estacdo e 0 seu inicio no

calendario aumentaria, chegando a 1 més ap6s 2.160 anos.

(2
(D Unidade Astrondmica

O semieixo maior da Orbita eliptica da Terra ao redor Sol é de
149.597.870 km, sendo denominada de unidade astrondémica (UA). A distancia

- Terra-Sol varia de um valor minimo, em torno de 147 milhdes de quilémetros, a um

‘maximo por volta de 152 milhdes de quilémetros.

Hora de

exercitar...

} Galileo Galilei Z;

Lista de exercicios

01. O movimento da Terra responsavel pelas estacdes do ano é chamado de:
a) Rotacéo b) Nutacao c) Translacao d) Precesséo
02.Marque a alternativa correta sobre as quatro estagdes do ano.

a) As estacdes do ano sdo bem definidas em todo o planeta.
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b) O outono é a estacdo do ano que recebe maior quantidade de radiacdo solar.

c) O verao € a estacdo do ano que comeca com o término do outono e antecede a primavera.
d) O movimento de translacdo, juntamente com a inclinac&o do eixo da Terra em relagéo ao
plano orbital, é responsavel pelas estacbes do ano.

e) As estacdes do ano ndo alteram a dinamica natural de um determinado local.

03.Analise as afirmativas e marque a alternativa que NAO corresponde a uma caracteristica
do inverno.

a) O inverno é a estacao que registra as menores temperaturas.
b) O inverno é a estacdo do ano que antecede a primavera.

¢) As noites sdo mais longas que os dias durante o inverno.

d) O inverno tem inicio com o término do veréao.

04.A estacdo do ano caracterizada pelos dias mais longos que as noites é:
a) Inverno b) Verao c) Primavera d) Outono

05. Com relacéo a figura abaixo, podemos afirmar:

A translacdo, movimento no qual a Terra gira ao redor do Sol, da origem as estacdes do ano.

21de Margo

22 de Dezembro

| B LF-———1)

21 de Junho <
.Zi}\":v‘x

7 23 de Setembro

PLANO DA_ECLIPTICA

06. O movimento de translacdo é aquele em que a Terra, junto com os outros planetas, gira ao
redor do Sol. A translacéo define, assim, os dias e as noites, percorrendo um caminho que tem
forma eliptica.

07. Ela representa 0 movimento da Terra em um periodo de 365 dias (um ano), definindo as
estacdes do ano.

08. Os equindcios sdo demarcados pelos dias 21 de margo e 23 de setembro.
09. O solsticio € um periodo em que as noites sdo iguais aos dias.

10. No verdo do Hemisfério Sul, é possivel considerar que a incidéncia dos raios solares na
superficie da Terra é praticamente perpendicular.

Estéo corretas:

a)2,3eb.

b)1,2,3,4eb.

c)2,3ed.

d)1,2e3.

e)2,4eb.
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AULA 07
v" Objetos do conhecimento
COORDENADAS, A TERRA, E A LUA

v" Obijetivos especificos
o A Lua; Fases da Lua;
o Translacdo da Lua;
o Rotacdo da Lua e sua Face Oculta;
o Aspectos das Fases Lunares;
o Distancias e Dimens@es do Sistema Sol-Terra-Lua;
o As mares;
o Os Onibus espaciais
Seguindo a teoria da aprendizagem significativa, deve-se fazer um levantamento
sobre os conhecimentos prévios dos alunos com as seguintes perguntas:
» Vocés ja observaram a Lua?
» Como ela se apresenta no céu durante o més ou durante o ano?
» Por que ndo vemos a Lua sempre cheia?
» Qual o motivo das marés altas e baixas?
Em seguida deve ser feita a exposi¢cdo do conteudo a partir dos textos a seguir:
A Lua

A Lua é o Unico satélite natural da Terra. Foi denominada, na antiguidade, de Luna,
pelos romanos e Selene, irma de Hélio e filha de Hipérion e Téia pelos gregos. E o astro mais
brilhante do céu noturno. As fases da Lua correspondem aos diferentes aspectos com que esta
se apresenta no céu ao longo das noites e dos “dias claros” de um més. Isso ndo ¢ devido a
projecdo da sombra da Terra na Lua, como alguns podem pensar. Mas sim, devido a
visualizacdo que temos da Lua conforme ela orbita em torno da Terra (posigéo relativa entre a
Lua, Terra e Sol) (http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/cosmologia/movimentos-da-
terra-3.php).

Fases da Lua

A fase da Lua é um fendmeno astrondmico de observacéo simultanea para todo o
globo terrestre (quando a Lua cheia é vista do Brasil, ela é também vista, do mesmo modo em
Portugal). Com certa regularidade, a Lua ora atravessa a sombra da Terra (eclipse da Lua), ora
projeta sua sombra na superficie terrestre (eclipse do Sol)
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Eclipse).
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Fonte: https://www.astrocentro.com.br/blog/lua/fases-da-lua-em-2018/

o

O Sol, assim como as outras estrelas, sdo astros que produzem e

\

emitem radiacdo eletromagnética em varios comprimentos de onda, ou seja, sao
fontes de ondas de radio, microondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios
X e raios gama, em ordem crescente de energia luminosa. A Lua, os planetas
(incluindo a Terra) e os corpos menores do Sistema Solar sdo astros iluminados
pelo Sol. Portanto, a Lua e os planetas sdo visualizados por nés simplesmente

porque refletem a luz visivel solar incidente. A superficie da Lua reflete cerca de

7% da luz solar incidente. —7

Para exemplificar o movimento das fases da Lua e de sua origem, veja o video do

sétimo episadio da série ABC da Astronomia, disponivel no site youtube a través do link:

° https://www.youtube.com/watch?v=8pXN5IGRYKkK.

P »l o) 027/407

ABC da Astronomia | Lua
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Translagdo da Lua

O intervalo de tempo que a Lua gasta para completar uma volta completa em torno
do centro de massa do sistema Terra-Lua, em relacdo ao referencial das estrelas, € chamado de
periodo sideral; é igual a 27 dias, 7 horas, 43 minutos e 12 segundos (solares). Ja o intervalo de
tempo entre duas fases iguais

sucessivas (ex. duas fases cheias) é denominado periodo sinddico ou, simplesmente,
lunacdo; relativo ao referencial terrestre. Uma lunacao dura 29 dias, 12 h, 44 min e 3 s (solares),
maior que o periodo sideral; e é a base dos calendarios lunares usados pelos muculmanos e
judeus.

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

ilustra 0 movimento de translacdo da Lua.

q?dm?)f\aé
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http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Distancia/LFIS/I_a_P/Introducao_a_Astron
omia/aula_03/06.html

A Orbita da Lua ndo é circular, mas sim eliptica, de modo que em um dos focos da
elipse se localiza o centro de massa do sistema Terra-Lua e ndo o centro da Terra como se
poderia pensar. A distancia entre os centros da Lua e Terra varia de 357.300 km a 407.100 km.
A velocidade média de translagio da Lua fica em torno de 3.700 km/h.
http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Distancia/LFIS/

|_a P/Introducao_a_Astronomia/aula_03/06.html
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Rotacdo da Lua e sua Face Oculta

Além do movimento orbital ao redor da Terra, a Lua também possui um movimento
de rotacdo em torno de si mesma. O movimento rotacional da Lua também ocorre no mesmo
sentido do seu movimento orbital. Pode-se usar a regra da méo direita para a sua visualizagéo.
Em virtude do movimento orbital da Lua estar sincronizado com sua rotacéo, por questdo de
equilibrio dindmico evolutivo, a Lua tem sempre a mesma parte voltada para a Terra. Seu
periodo de rotacdo é igual ao seu periodo sideral de translacdo: um dia na Lua dura cerca de 27

dias solares da Terra. A face oculta ndo corresponde a 50% da superficie lunar.

o AEE

De fato, ndo existe um lado permanentemente escuro na Lua o que

existe € um lado voltado permanentemente- para a Terra .e outro voltado

permanentemente para o espaco e ambos séo igualmente iluminados pelo Sol.

Aspectos das Fases Lunares

Na fase de quarto crescente, a Lua esta com a metade de seu hemisfério iluminado
voltada para a Terra. Em certas ocasides, com a forma parecida com a de um C para o hemisfério
sul. Na fase cheia, toda a sua parte iluminada esté voltada para a Terra. No quarto minguante,

a Lua estad com a outra abaixo mostra a Lua nessas quatro fases principais.

Lua Crescente Quarto

Lua Nova ( Crescente

Lua
Crescente

Mmguante
I ' ‘Lua Cheia

Quarto
Minguante Lua
Minguante

Fonte: https://sinasstria.wordpress.com/significado-e-influencia-das-fases-da-lua/

Na Astronomia, a fase da Lua é conceituada através da fracdo iluminada do disco
lunar voltado para a Terra, que pode ser quantificada de forma percentual ou ndo. Na fase nova,
essa fragdo é nula, 0,5 (ou 50%) no quarto crescente, 1,0 (ou 100%) na fase cheia e novamente
0,5 no quarto minguante. Outro conceito astrondmico adotado na definigdo da fase lunar é o
angulo Sol-Lua-Terra, denominado angulo de fase, cujo vértice é a propria Lua. Esse angulo na
ocasido da Lua nova e proximo a 180°, 90° para o quarto crescente, proximo de zero para a fase

cheia e novamente 90° para 0 quarto minguante observe isso na figura acima.
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Distancias e Dimensdes do Sistema Sol-Terra-Lua

A olho nu, o tamanho angular da Lua é de aproximadamente 0°5. Por pura
coincidéncia é semelhante ao tamanho angular do Sol. Deste modo, os dois parecem iguais em
tamanho, porém ndo o sdo. Nota-se que a Lua estad 400 vezes mais proxima da Terra do que o
Sol, o qual é cerca de 400 vezes maior em didmetro. Hiparco (200 a.C.) calculou a distancia e
0 tamanho da Lua por ocasido de um eclipse lunar, medindo a duracéo total da etapa umbral.
Ele aplicou alguns conhecimentos geométricos, conjugados a outras medidas conhecidas na
época (duracdo do més lunar e dimensdes angulares da Lua e do Sol).

A Primeira tentativa conhecida de medir a distancia Terra-Sol foi em funcéo da
distancia Terra-Lua foi calculada por Aristarco de Samos (300 a.C.). Ele observou
simultaneamente a Lua em quarto crescente e o por do Sol. Quando o Sol estava no horizonte,
Aristarco mediu a separacdo angular entre a Lua e o Sol, a qual representa um dos angulos do
triangulo-retangulo Terra-Lua-Sol (Figura abaixo), cujo vértice do angulo reto (90°) € a Lua.

O angulo medido ficou em torno de 87° proporcionando uma distancia TerraSol de
7.300.000 km, muito abaixo do valor médio moderno que é de 149.500.000 de quilémetros,
esta diferenca esse deve ao fato da estimativa da distancia entre a Terra-Lua ndo ser nada boa,
pois ele fez usando o seu polegar para cobrir a Lua a partir do seu ponto de vista e estimando a
distancia usando regra de proporcées, usando o0 comprimento de seu préprio braco.

http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist
ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula

Lua
. -~
B
T ) T —, -
Terra -6 TTT——— ‘;M“’-z;
\ d=TS e
A

COs(0) =TL TL=384.400 km
TS

d(Terra-Sol)=TL/cos() Ts
BAPIZTAPXO)=87° --> 7.300.000 km
o(real)=80°,85 > 149.500.000 km

Fonte:  nhttps://www.researchgate.net/figure/FIGURA-118-CALCULO-DA-DISTANCIA-TERRA-SOL-FEITO-POR-
ARISTARCO-300-AC_fig18_238690216

Eclipses
Conteudo retirado do site: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/eclipse.htm
Eclipses ocorrem quando o movimento de algum astro em frente a uma fonte de luz

projeta a sombra do astro sobre outro corpo celeste.
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Eclipse é um fendémeno astrondémico marcado pelo
escurecimento total ou parcial de um astro em virtude da passagem de algum corpo celeste em

frente a uma fonte de luz. Existem duas categorias de eclipse: o eclipse solar e o eclipse lunar.

Tipos de eclipse

Existem duas categorias de eclipses: os eclipses solares e os eclipses lunares.

Tipos de eclipses solares

o Eclipses solares totais: a Lua cobre totalmente a luz solar, projetando sua sombra sobre
a Terra;

o Eclipses solares parciais: a Lua ndo fica perfeitamente alinhada com o Sol, cobrindo
somente parte de sua luminosidade;

o Eclipses solares anulares: o tamanho aparente da Lua ndo é suficiente para cobrir
totalmente a luz solar. Esse fendmeno resulta no surgimento de um anel em volta da
sombra da Lua.

Tipos de eclipses lunares

Existem os eclipses lunares penumbrais, parciais e totais. Todos esses tipos de
eclipse estdo relacionados a posicéo relativa do observador na Terra.

o Eclipses penumbrais: a superficie da lua fica levemente escurecida ao atravessar a
regido do cone de penumbra produzido pela Terra;

o Eclipses lunares parciais: somente parte da sombra da Terra é projetada sobre a Lua;

« Eclipses totais: toda a superficie lunar é coberta pela sombra da Terra.

Eclipse solar

O eclipse solar ocorre quando a Lua posiciona-se em frente ao Sol de forma que a
sua sombra é projetada sobre a superficie da Terra. Durante a ocorréncia desse tipo de eclipse,
uma pequena regido da Terra fica escura por causa da projecéo da sombra da Lua. E nessa
regido, chamada de umbra, que se observa o eclipse solar total.

Nos arredores da umbra, encontra-se a penumbra, onde é possivel observar
um eclipse solar parcial. A diferenca entre umbra e penumbra é a luminosidade da regiéo.
Os locais onde se pode observar o eclipse total sdo mais escuros que as regides circundantes.
Observe a figura a seguir, que traz um esquema de como ocorre o eclipse solar. Nela também
¢ possivel observar as regides de umbrae penumbra, onde podemos visualizar

o eclipse total e parcial, respectivamente:
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ORBITA
PENUMBRA DA TERRA

UMBRA

ECLIPSE TOTAL 2 oRBIA
ECLIPSE PARCIAL

Os eclipses solares sdo graduais, ou seja, a Lua leva certo tempo para poder cobrir

0 Sol, por isso é comum vermos fotos dos estagios de um eclipse, como a imagem a seguir:

®»®»>2»))))X0O0

Ao observar as fases da Lua, é possivel imaginar que a cada Lua Nova ocorra um
eclipse solar, no entanto, isso nao acontece porque o plano da Orbita lunar
é ligeiramente rotacionado (cerca de 5,2°) em relacdo a Orbita da Terra em torno do
Sol (chamada de ecliptica). Portanto, os eclipses solares s6 ocorrem nas posi¢des em que a
orbita lunar passa através do plano ecliptico. Observe a figura a seguir:

Na figura acima (fora de escala), podemos ver os planos das orbitas lunar e ecliptica.

Quando os dois cruzam-se, podem ocorrer eclipses solares.

Eclipse lunar
O eclipse lunar ocorre quando a sombra da Terra, produzida pelo Sol, é projetada sobre a
Lua, cobrindo-a. De forma similar ao eclipse solar, o eclipse lunar s pode ocorrer quando a
Orbita da lua coincide com a ecliptica. Sem a pequena diferenca de 5,2° entre essas duas orbitas,
ocorreriam eclipses lunares sempre que houvesse uma Lua Cheia.

Observe a figura abaixo, que apresenta um esquema que mostra a formacéo de um

eclipse lunar:
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ORBITA
DA TERRA

®

TERRA

ORBITA
DA LUA PENUMBRA

A seguir veja ovideo que ilustra o eclipse Solar e lunar. Retirado do site yotube no
link:
° https://www.youtube.com/watch?v=A1DjBgWQHtg

» » o) s528/1007

As marés

Conteudo retirado do site: http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node3.htm

As marés na Terra constituem um fendémeno resultante da atracdo gravitacional
exercida pela Lua sobre a Terra e, em menor escala, da atracdo gravitacional exercida pelo Sol
sobre a Terra.

A ideia basica da maré provocada pela Lua, por exemplo, é que a atracdo
gravitacional sentida por cada ponto da Terra devido a Lua depende da distancia do ponto a
Lua. Portanto a atracdo gravitacional sentida no lado da Terra que esta mais proximo da Lua
é maior do que a sentida no centro da Terra, € a atracdo gravitacional sentida no lado da Terra
que esta mais distante da Lua é menor do que a sentida no centro da Terra.

Em relacdo ao centro da Terra, um lado esta sendo puxado na direcdo da Lua e o
outro lado estd sendo puxado na direcdo contraria. A maré do lado oposto néo é causada pela
rotacdo da Terra. Como a agua flui muito facilmente, ela se "empilha" nos dois lados da Terra,

que fica com um bojo de agua na direcdo da Lua e outro na direcdo contraria.
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Enguanto a Terra gira no seu movimento diario, o bojo de 4gua continua sempre
apontando aproximadamente na dire¢cdo da Lua. Em um certo momento, um certo ponto da
Terra estara embaixo da Lua e terd maré alta. Aproximadamente seis horas mais tarde (6h 12m),
a rotacdo da Terra tera levado esse ponto a 90° da Lua, e ele tera maré baixa. Dali a mais seis
horas e doze minutos, 0 mesmo ponto estard a 180° da Lua, e terd maré alta novamente.

Portanto as marés acontecem duas vezes a cada 24h 48, que ¢é a duragdo do dia lunar.

atragao gravitacional
atragao gravitacional da Lua ’ Lua
combinadadalua -~ ~ atragéo S ~
edosol 7 N gravitacional ~ 2
4 N doSoi ,7

Lua \\mavéalla ’ 7/

% 7 b Jnaré baixa
N\ _ maré baixa 4 N 4
o T ~_ maréalta P
~ < -

© 2010 Encyclopadis Britannica, lnc.
Fonte: https://escola.britannica.com.br/artigo/mar%C3%A9/482673
Se a Terra fosse totalmente coberta de agua, a maxima altura da maré seria 1

m. Como a Terra ndo € completamente coberta de &gua, Vvarios aspectos resultantes da
distribuicdo das massas continentais contribuem para que a altura e a hora da maré variem de
lugar a outro. Em algumas baias e estuarios as marés chegam a atingir 10 m de altura.
Para finalizar, veja o video exemplificando o movimento das marés no site youtube
no link:
° https://www.youtube.com/watch?v=sYss-N7EnEw

%) o

Maré de Sizigia

P »l o) 135/1:56

v Objetivos especificos
o Os 0nibus espaciais
Para finalisar a aula segue o conteudo de Astronautica sobre os 0nibus espaciais. E
elencamos algumas perguntas para saber o que os alunos sabiam sobre a tematica:
» O que sdo Onibus espaciais?

» Para onde viajam esses Onibus?
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» Aqui no Brasil, tem 6nibus espaciais?
Em seguida foi feita a abordagem sobre o assunto, cujo contetdo foi retirado do

site: https://www.infoescola.com/astronomia/onibus-espacial/

O o6nibus espacial (space shuttle) € um tipo de avido que decola verticalmente e é
composto basicamente de uma cabine para a tripulacdo, um grande compartimento de carga,
duas asas e trés motores. Para decolar utiliza um enorme depoésito de combustivel e dois
foguetes auxiliares. A altura do conjunto é de 56,14 m, o 6nibus espacial tem 37,23 m de
comprimento, envergadura de 23,79 m. A Orbita de operagdo ocorre entre 185 e 643 km e a
velocidade maxima do 6nibus espacial é de 28.000 km/h.

A cabine esta dividida em dois niveis nos quais se podem acomodar de duas a oito
pessoas. No primeiro nivel estdo os controles do veiculo, o controle do braco mecénico, a
comunicacéo e os assentos da tripulacdo para o langamento e a reentrada na atmosfera terrestre.
O segundo nivel estd destinado a tripulacdo (dormitorios, lugar para as refeicbes e asseio
pessoal etc.) e o local de onde se tem acesso ao compartimento de carga e a sala de pressurizacao

(local do qual séo preparadas as atividades fora da nave).

Onibus espacial Challenger, em seu lancamento inaugural (4 de abril de 1983). Foto: NASA
O compartimento de carga tem 18,3 m de comprimento e 4,6 m de largura e pode

levar até 22.000 kg de carga Util. E possivel manipular a carga com o brago mecanico, isto é
muito Gtil para colocar e recolher satélites no espaco e realizar operacdes de manutencéo e
reparo dos mesmos, pér em Orbita telescopios e levar suprimentos ou astronautas a estagdo
orbital.
Os trés motores do dnibus espacial consomem hidrogénio e oxigénio liquido, estéo
configurados triangularmente e contam com a mais alta tecnologia de foguetes dos dias atuais.
Quando submetidos & maxima poténcia, durante o langamento, consomem 4.000

litros de combustivel por segundo! Um carro normal poderia dar a volta ao mundo, seguindo a
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linha do equador, com tal quantidade de combustivel. O tanque externo tem 47 m de altura e 8
m de didmetro.

O tanque externo e os foguetes auxiliares fornecem os dois milhdes de litros de
combustivel (média) utilizados em cada lancamento. Depois de aproximadamente oito minutos
e meio, a uma altura superior a 100 km, o tanque externo se desprende do Onibus espacial e cai.
Destino diferente tém os foguetes auxiliares que se separam antes do tanque externo e tém sua
queda amortecida por paraquedas, caem num raio de 220 km. Os foguetes auxiliares sao
recuperados e posteriormente reutilizados.

Na reentrada, o atrito com a atmosfera produz o aumento da temperatura que varia
de 315 a 1.438 °C dos quais a nave e a tripulacdo estdo protegidos pelo isolamento térmico da

fuselagem.

Velocidade de Escape

A figura ao lado nos mostra um foguete sendo langado
para uma missdo espacial. Podemos dizer que essa é uma
das mais sensacionais imagens ja vistas. E incrivel a
capacidade do ser humano de colocar um objeto tdo
imenso no espaco. Mas observando a figura, ou até

mesmo um video de langamento, nos vem a pergunta:

como é possivel um objeto tdo grande ser lancado para

fora da nossa atmosfera?
Para que consigamos lancar um objeto para fora de nossa atmosfera, ou melhor,
para lancarmos um corpo a partir da superficie de um planeta, com velocidade inicial vo é
possivel que esse corpo ndo mais retorne ao planeta, desde que o valor de vo seja igual ou maior

que uma velocidade ve denominada velocidade de escape.

Para calcular o valor de ve basta usar a conservagédo da energia mecanica e impor que a energia
cinética do corpo se anule no infinito, onde também a energia potencial se anula. Sendo Eci e
Epi as energias cinética e potencial no langcamento e Ecr e Epf as energias cinética e potencial no
infinito, teremos:

E,tE,=E,_+E,_

ci
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Onde:

Ve — € a velocidade de escape

G — é a constante gravitacional

R — é o raio do planeta

M — é a massa do planeta

Cabe ressaltar que o valor da velocidade de escape ndo depende da diregdo em que o corpo €é
lancado.

Vejamos o exemplo a seguir:

Calcule o valor da velocidade de escape do planeta Terra sabendo que sua massa € M = 5,98 x

1024 kg e seu raio médio é R = 6,38 x 106 m. Usando a equacao acima, temos:

]

2.6.M

| 6,38. 10°

ve X11,2.10° m/s

vy = 11,2 km/s

Hora de

exercitar...

Lista de Exercicios

1. Ha um fenbmeno celeste que ocorre quando a Lua penetra, totalmente ou parcialmente, no
cone de sombra projetado pela Terra, em geral, sendo visivel a olho nu. Isto ocorre sempre que
0 Sol, a Terra e a Lua se encontram proximos ou em perfeito alinhamento, estando a Terra no
meio destes outros dois corpos.

O texto indica que ocorreu um fendémeno, que fendmeno € esse?

a) Estrela cadente.  b) Eclipse. ¢) Nascer da Lua. d) Elipse.
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2. Sobre os movimentos da Lua, relacione a segunda coluna de acordo com a primeira e assinale
a sequéncia correta.

A — Rotacdo (__) Movimento que a Lua realiza ao redor do Sol.

B — Revolucéo (__) Movimento que a Lua realiza ao redor da Terra.

C — Translacéo () Movimento que a Lua realiza ao redor do seu proprio eixo.
a)C,A,B. b)C,B, A, c) A, B, C. d) A, C, B. e)B, C, A.

3. Entre as influéncias que a Lua — o satélite natural da Terra — exerce sobre o nosso planeta,
podemos assinalar:

a) Variac@es no indice de reflex&o dos raios solares.

b) Oscilacdes no regime das marés.

c) Elevagéo ou interrupgdo das atividades vulcanicas.

d) Alteracdo na quantidade de massa rochosa na superficie terrestre.

e) Determinacdo dos compostos quimicos presentes na atmosfera.

4. Com relagdo aos eclipses solares e lunares, analise as afirmativas e marque V para as
verdadeiras e F para as falsas.

(_) Oeclipse solar ocorre quando o Sol fica entre a Terra e a Lua.

(__) S6 existem eclipses lunares parciais.

(_) No eclipse lunar, a Terra fica entre a Lua e o Sol.

(__) Durante o eclipse solar ndo se pode olhar diretamente para o Sol, pois isso pode ocasionar
problemas na vis&o.

Qual é a alternativa correta?

a)V,V,F,F. b)F,F,V, V. ¢)F,V,F, V. d)V,F,V, V.

5. Com relacdo aos “eclipses” esté correta a afirmativa:

I. Sdo fendmenos celestes de desaparecimento total ou parcial de uma estrela, temporariamente,
por interposicao do Sol.

I. Quando a Lua esta alinhada entre o Sol e a Terra, da-se eclipse do Sol, pois a sombra da Lua
se projeta na Terra, ocorrendo a ocultagéo parcial, ou total, do Sol.

I1l. O eclipse da Lua ocorre quando a Terra se interpde entre o Sol e a Lua. Com esse
alinhamento, a sombra da Terra se projeta na Lua, tornando-a invisivel.

Assinale o item cuja resposta esteja correta:

a) Apenas a afirmativa I.

b) Apenas a afirmativa Il.

c) Somente as afirmativas I e 11.

d) Somente as afirmativas Il e 1.

e) Todas as afirmativas.

6. (FUVEST-SP) Admita que o Sol subitamente “morresse”, ou seja, sua luz deixasse de ser
emitida. Passadas 24h, um eventual sobrevivente, olhando para o céu sem nuvens, veria:

a) a Lua e as estrelas. b) somente a Lua.
) somente estrelas. d) uma completa escuridao.
e) somente os planetas do sistema solar.

7. (Uemg 2014) Em uma aula sobre Gravitagdo, o professor de Fisica resolveu escrever um
poema e mostra-lo a seus alunos:
“O Sol e a Lua num balé em torno da Terra.
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Ora a Lua esté entre o Sol e a Terra.

Ora a Terra esta entre o Sol e a Lua.”

Os dois ultimos versos desse poema referem-se, respectivamente,

a) a lua crescente e a lua minguante. b) a lua cheia e a lua nova.
c) a lua nova e a lua cheia. d) a uma situacdo irreal.

8. (UCS 2012) Os eclipses ocorrem quando um astro, na sua movimentacao pelo espacgo Sideral,
oculta momentaneamente outro astro. Observe o desenho.

penumbra

sombra

(Adaptado de: NASA/Goddard Space Flight Center — Eclipses.)

O desenho acima esta representando o eclipse

a) total da Terra. b) parcial da Lua. c) parcial da Terra.
d) total da Lua. e) parcial do Sol.

9. (Ifsp 2017) Durante algum tempo, acreditou-se que o eclipse solar representava a ira dos
deuses sobre a humanidade. Hoje, sabe-se que este eclipse € um fendmeno natural no qual a
Lua encobre alguns raios provenientes do Sol, causando uma sombra sobre alguns pontos da
Terra. Sobre o0 eclipse solar e a propagacéo da luz, analise as assertivas abaixo.

I. A Lua precisa estar na fase cheia para absorver raios vindos do Sol e causar o eclipse na
Terra.

I1. A posicédo dos astros no eclipse solar é: Sol — Lua — Terra.

I11. O principio da propagacéo retilinea da luz explica o fenébmeno de sombra feito pela Lua
sobre a Terra.

IV. O eclipse solar demostra a face da Terra sobre a Lua.

a) | e 11, apenas. b) 11 e 111, apenas. c) Il e 1V, apenas. d) HI,
apenas.

10. (ifsul 2016) No dia 27 de setembro de 2015, houve o eclipse da superlua. Esse evento é a
combinacdo de dois fenbmenos, que sdo: um eclipse lunar e a superlua. 1sso s6 acontecera
novamente em 2033. No fenémeno da superlua, o astro fica mais perto da terra e parece até
maior, com um brilho extraordinario. JA o fenbmeno do eclipse lunar é consequéncia da
a luz e ele ocorre totalmente quando a posicgéo relativa dos astros € sol, terra
e lua; e esse fenbmeno acontece na fase da lua . A sequéncia correta para o
preenchimento das lacunas é:

a) propagacao retilinea — minguante.

b) reflexdo — cheia.

c) propagacéo retilinea — cheia.

d) dispersé@o — quarto crescente.
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Mapa Conceitual da Sequéncia Didatica I11
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Fonte: o proprio autor

AULA 08

v Objetos do conhecimento
O SOL
v" Obijetivos especificos
o O Sol;
o Principais caracteristicas Fisicas do Sol;
o A Estrutura do Sol,
o O Interior e a Energia Solar; A Atmosfera Solar;
o Campos Magnéticos do Sol; Ciclo de Atividade Solar;
o Explosoes (“flares”) Solares;
o Ejecdes de Massa Coronal (CME)
Seguindo a teoria da aprendizagem significativa, antes de iniciar especificamente
o0 conteldo da aula, se faz necessario saber o que os alunos possuem de conhecimento sobre o

assunto a ser abordado e para isso devem ser feitas as seguintes perguntas:

O que é o Sol para vocés?

Quial a cor do Sol?

A que se deve sua alta temperatura?

O que proporciona a luz proveniente do Sol?

O Sol se movimenta?

vV V.V V V VY

O Sol pode acabar um dia?
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» O planeta Terra continuaria existindo sem o Sol?
A partir dessa discussdo, deve-se iniciar a exposi¢do da aula a partir dos textos a
sequir.

Conteudo retirado do site:
http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Distancia/LFIS/
|_a P/Introducao_a_Astronomia/aula
http://www.inpe.br/ciaa2018/arquivos/aulas_pdfs/o_sol/OSol.pdf

O Sol

O Sol é uma estrela. Estrelas sdo massas de gas aquecidas pela
compressdo gravitacional de uma nuvem originalmente fria. A
temperatura das estrelas depende da velocidade com que energia
é liberada de seu interior em processos de Fusdo nuclear. Elas
podem ser de varios tamanhos. Nosso Sol, tema deste tdpico, é
considerado uma estrela andl tipica de nosso agrupamento de

estrelas chamado de Galaxia da Via-LAactea.

Fonte: https://medium.com/@eltonwade/de-que-%C3%A9-feito-0-sol-e-quando-ele-morrer%C3%A1-atualidade-d06efe413cec

Para entender um pouco mais sobre o Sol, veja o video do vigésimo episodio da

série ABC da Astronomia disponivel no site youtube no link:

° https://www.youtube.com/watch?v=ZEiJLhtkiGM&Iist=PL786495B96AB0OCC3
C&index=20

Sol

4 P »l o) 028/403

Do ponto de vista da vida na Terra o Sol, é o astro mais importante. Claro que a

Terra tem sua importancia por se tratar de nossa "casa”, mas € o Sol que mantem a Terra um
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planeta bastante propicio para a existéncia da vida, em suas diversas formas manifestacoes,
lembrando que estas manifestacbes sdo o produto de apenas um conjunto limitado da
bioquimica que conhecemos. Além disso, aprendemos a conhecer o Sol desde a infancia como
fonte de luz e calor intensos aquele que nos permitiu ter as primeiras percepg¢des visuais do
mundo que nos cerca.

Com o passar dos anos aprendemos a tirar proveito de sua luz e calor e a admirar
sua imponéncia no céu diurno, como fazemos e fizeram nossos antepassados, com a Lua no céu
noturno. Além disso, desde os primordios da civilizacdo o homem aprendeu a admirar o Sol
como o responsavel pela existéncia e manutencdo da vida na Terra e por isso mesmo, na maioria

das culturas antigas, o Sol era adorado como uma representacdo da divindade ou sendo ele

o

(D O Sol ja foi chamado de Hélios pelos gregos, de Mitras pelos persas
e de Ra pelos egipcios. Entretanto, a despeito de aceitarmos a presenca do Sol no

mesmo o proprio Deus.

céu nao deixamos de nos perguntar de onde vem toda a sua luz e calor, que somos
capazes de ver e sentir, e que o caracteriza como uma estrela que é a mais proxima
da Terra. Estando proximo da Terra, hd milhares de anos 0 homem na Terra ja
identificava algumas caracteristicas do Sol, como por exemplo, as manchas
solares, regides escuras que contrastavam com o resto de sua superficie brilhante.

Mais recentemente, com o advento de técnicas poderosas e avangadas, temos nos

aproximado de desvendar alguns de seus mistérios. &

-y

O Sol encontra-se a uma distancia média de 150 milhdes de quilémetros da Terra.
Esta distancia equivale a cerca de 8 minutos-luz. O Sol encontra-se no centro geométrico e
gravitacional do sistema solar. Em torno dele orbitam todos os outros corpos, como planetas,
asteroides e cometas.

As principais caracteristicas Fisicas do Sol.

* Massa 1,989 x 10% kg

* Raio Equatorial 695.000 km

* Raio Médio 109,2 raios terrestres

« Densidade Média 1,41 g/cm?® « Densidade Central 162 g/cm?®

* Periodo de Rotacdao Equatorial® 609 horas (~25 dias)
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* Velocidade de Escape 618,02 km/s

* Distancia Média a Terra 149,6 milhoes de km

» Luminosidade 3,83 x 10% ergs/s

» Temperatura Média na Superficie 5.500° C

O Sol apresenta rotacdo diferencial, isto &, o periodo de rotacdo depende da latitude.

Nas regides polares, a rotacao dura cerca de 35 dias.

A Estrutura do Sol
O Sol pode ser dividido em duas zonas principais, o interior solar e atmosfera solar.
O interior € composto de Nucleo, Zona radiativa e Zona convectiva. A parte mais externa do

Sol, referida de atmosfera solar é composta de 3 camadas: a fotosfera, a cromosfera e a coroa.

Estrutura do Sol
NUCLEO

"\ FOTOSFERA

ZONA DE.
IRADIAGAO

ZONA DE _ /
CONVECGAQ, / Manchas

Solares

Linhas de <
Campo Magnético . s 5

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Estrutura-do-Sol-Fonte-Calbo-e-Costa-1999 figl 323384484
O Interior e a Energia Solar

Nem todas as estrelas ttm a mesma estrutura interna. Esta depende da massa da
estrela. Para o Sol, a estrutura interna € composta de um nucleo, zona radiativa e um envelope
convectivo que pode chegar até a superficie. A figura acima mostra um esquema das camadas
do interior solar.

Observamos que o Sol emite uma poténcia de 3,9 x 1026 W. O nosso entendimento
atual permite-nos dizer que toda essa energia se origina de rea¢Ges nucleares que ocorrem no
seu centro mais interno e demora cerca de 107 anos para ser transportada pela zona radiativa e
em seguida pela zona convectiva acima desta até atingir a superficie, onde a temperatura é
aproximadamente 5.800 K.

O estudo cientifico das condicdes fisicas no interior e na atmosfera das estrelas,
apoiado pela fisica nuclear e a Mecanica Quantica nos permitiram determinar seus processos
de producdo de energia. Sabemos que as estrelas sdo gigantescas massas de gas
(predominantemente hidrogénio) que se mantém coesas pela propria forga gravitacional (o peso
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da estrela pressiona seu nucleo que fica superaquecido). Por este motivo, tanto a presséo quanto
a temperatura do gés sdo altissimas no nucleo das estrelas.

Por exemplo, a temperatura é da ordem de dezenas a centenas de milhdes de graus
(estima-se cerca de 15 milhGes de graus para o caso do Sol). A estas temperaturas e pressdes 0
gés encontra-se no estado ionizado (plasma2) estabelecendo um ambiente propicio para a
ocorréncia de reacOes nucleares de fusdo dos elementos mais leves (hidrogénio - e seus
isétopos, deutério e tritio - e hélio).

Devido a alta pressao no centro, o gas apresenta propriedades que podem ser melhor
descritas no estado de fluido ao invés do estado gasoso. Da energia produzida pela fusdo dos
elementos no nacleo das estrelas - em especial, 0 Sol - parte € usada para manter as condi¢es
de temperatura e pressao interna e parte é emitida na forma de radiacdo que escapa pela
superficie iluminando e aquecendo os astros do espaco interplanetario.

Observando-se a superficie solar com grande aumento pode-se ver grdos

semelhantes a bolhas de 4gua em ebulicdo dentro de uma panela.

Fonte: https://questcosmic.wordpress.com/page/8/

No caso do Sol, sdo bolhas de gas muito quente transportando a energia do interior
para a superficie. No envoltério abaixo da superficie, a energia é transportada por convecgdo
do gas. A conveccdo ocorre devido a grande opacidade dessa camada a transferéncia de energia
pelo processo radiativo. Assim, as por¢des mais internas do gas, aquecidas pela radiagdo que
vem do nucleo, expandem-se e sobem até a superficie, onde perdem energia e esfriam. Ao
esfriarem tornam-se mais densas e pesadas, tornando a descer. As células de conveccdo tém

cerca de 5.000 km e se duram de 05 a 10 minutos.

A Atmosfera Solar

A atmosfera solar € composta basicamente por 3 camadas: fotosfera - visivel a olho

nu, cromosfera acima da primeira, e coroa solar, a camada mais externa e ténue.
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Fonte: https://despachados.com.br/sol/

e Fotosfera

Trata-se da camada visivel do Sol. E uma estreita
camada de cerca de 500 km de espessura, 0 que equivale a cerca
de meio milésimo do raio solar. E da fotosfera que vem a maior

parte da luz visivel. Entretanto, o gas desta camada ndo é

TUARRN - . totalmente transparente, e devido a sua opacidade o interior solar

ndo pode ser visto. A densidade é de cerca de 1013-1015 particulas por centimetro cubico. Além
da granulagdo, nesta camada, podem ser observadas manchas escuras que surgem e

praticamente desaparecem por completo em periodos regulares de cerca de 11 anos.

e Cromosfera

Estendendo-se até cerca de 10.000 km acima da
fotosfera esta camada possui uma temperatura de dezenas a
centenas de milhares de graus. A densidade cai de 1-2 ordens de
grandeza relativamente a fotosfera. Esta camada pode ser vista
observando-se o Sol com um filtro especial na luz vermelha

conhecido como Halfa (correspondendo a primeira linha da serie

de Balmer do atomo de Hidrogénio)

Utilizando este filtro pode-se distinguir as varias estruturas cromosféricas:
proeminéncia, "praias" brilhantes, filamentos, faculas, "plages” e espiculos. A fronteira
cromosfera-coroa é conhecida como regido de transi¢do, uma fina camada de poucas centenas
de quilémetros na qual a temperatura se eleva dos valores cromosfericos até cerca de 1-2
milhdes de graus, ja na base da coroa. Enquanto isso, a densidade decresce a valores de 10° -
108 cm?, valores estes tipicos da coroa solar calma (caracteristica de periodos de baixa atividade

solar).
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v" Calmas (de longa duragdo): proeminéncias ou filamentos localizados em ou
proximos a regides ativas.
v Ativas (transitorias): proeminéncias geralmente associadas a "flare" no
limbo ou precipitacdo de arcadas.
Flares
Estdo associados a filamentos, que normalmente desaparecem por erupgdo para
cima. Os filamentos grandes se formam gradualmente. O primeiro passo ocorre quando uma
regido ativa se rompe em duas regides unipolares. A seguir, as linhas neutras que se formam do
rompimento desta e outras regides ativas se unem para produzir um filamento extenso. As vezes
duram por Vvérias rotagGes solares.
Um filamento tipico € menor, dura por apenas uma rotacdo solar e sofre ligeira
alteracdo de forma quase todo dia. Além disso, podem ser usados para fornecer estimativas da

rotacdo solar. Espiculos sdo pequenos jatos de matéria que se projetam em direcdo a coroa solar,

com velocidades de cerca de 20 km/s a alturas de até 15.000 km.
A Coroa

E a parte mais externa da atmosfera solar e estende-
se por milhGes de quildmetros a partir do Sol. A coroa solar é
melhor observada durante os eclipses totais do Sol, pois apesar

de ter um brilho equivalente ao da lua cheia, ela fica obscurecida
guando a fotosfera é visivel. Desta forma durante o eclipse, como o disco solar é ocultado pela

Lua, é possivel observar e estudar a coroa.

Campos Magnéticos do Sol

0 campo magnético solar é basicamente bipolar
com os polos, a principio, coincidentes com 0s polos
heliograficos. Neste periodo, as linhas do campo magnético
solar seguem a direcdo de meridianos que atravessam o Sol

do polo Norte até o polo Sul, ou vice-versa, passando

perpendicularmente pelo Equador solar. A partir dai, como
a rotacdo diferencial do Sol no Equador é mais rapida do que nos polos, 0 gas que esta preso as
linhas de campo as arrasta consigo causando uma distor¢do em sua direcdo a partir de médias

latitudes em direcdo ao Equador.

Fonte:https://www.oarquivo.com.br/variedades/ciencia-e-tecnologia/3662-0-campo-magn%C3%A9tico-do-sol-est%C3%Al-prestes-a-

inverter.html
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A cada rotagao, as linhas de campo véo sendo mais e mais arrastadas e distorcidas
nas proximidades do Equador, até que a densidade de linhas de campo torna-se muito elevada
e sua direcao passa a ser praticamente paralela a linha equatorial solar. Nesse periodo, comeca
a ocorrer o afloramento das linhas de campo subsuperficial a superficie em forma de arcos e a
emergéncia desses arcos magnéticos a partir da superficie em direcdo a cromosfera e coroas
solares.

Ciclo de Atividade Solar

A maioria das caracteristicas da emisséo solar esta diretamente relacionada a
atividade solar. O aspecto mais marcante da atividade é o ciclo de 11 anos, periodo no qual o
namero de manchas solares cresce e atinge um méaximo, decrescendo em seguida. A Figura
abaixo mostra a evolucéo do ciclo solar iniciado em 1996. Em 2011 estamos no inicio de um
ciclo (ciclo 24) de atividade solar.

No inicio de um ciclo, as manchas pequenas surgem em numero reduzido em
latitudes solares mais elevadas, e vao se formando cada vez maiores e mais proximas ao equador
solar aumentando em numero, conforme o ciclo evolui em direcdo ao maximo de atividade,
decrescendo gradativamente quando o ciclo decai em dire¢do ao fim (Figura abaixo). Este
periodo leva cerca de 11 anos em média. Entretanto, como uma mesma polaridade magnética
do Sol se repete somente a cada 2 ciclos de atividade, o ciclo magnético solar é de cerca de 22

anos.

Fonte: https://thoth3126.com.br/as-manchas-solares-e-os-ciclos-de-atividade-do-sol/
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Explosoes (“flares”) Solares
As explosdes solares foram observadas pela

primeira vez, em 1 de setembro de 1859, por R. C.

manchas solares. Estes fenOmenos caracterizam-se pela

emissdo de grandes quantidades de energia (1026 — 1032

erg), em intervalos de tempo relativamente curtos,
variando de alguns segundos até poucas horas, para os fendbmenos mais intensos. A energia
cinético-térmica liberada é proveniente da energia magnética armazenada na atmosfera solar,
no interior de locais conhecidos como regides ativas, como descrito anteriormente.

Toda essa energia, que ndo chega a 10% de toda a energia emitida pelo Sol durante
1 segundo, provoca o aquecimento e aceleracdo dos elétrons, prétons e ions mais pesados
presentes nos locais de liberacdo de energia e em sua vizinhanga proxima. A interacdo das
particulas energizadas com o meio ambiente provoca emissdo de energia, na forma de radiacao,
que se distribui por grande parte do espectro eletromagnético, estendendose desde ondas de
radio a raios-X e raios-gama, podendo produzir também a emissao de particulas (ions e elétrons)
energéticos. Uma explosdo solar tipica produz uma quantidade de energia equivalente a cerca
de 40 bilhdes de vezes a energia da bomba atdmica langada em Hiroxima.

O video a seguir veja o video que ilustra as explosdes solares, disponivel no site
youtube no link:

o https://www.youtube.com/watch?v=g_kVmJIrCr0

P> > o) 0:53/1:49
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Ejecdes de Massa Coronal (CME)

Sdo0 grandes quantidades de
matéria (1015 - 1016 erg), entremeadas de
linhas de campo magnético, que sdo expulsas
o ' do Sol durante um periodo de vérias horas,
formando uma enorme erupgao que se expande

para 0 espaco exterior a velocidades de varias

centenas a poucas milhares de km/s.

Os CME sdo acelerados conforme véo se movendo para 0 espago exterior. As primeiras
evidéncias deste tipo de evento dindmico foram obtidas a partir das observacGes de um
corondgrafo a bordo do satélite OSO-7, durante o periodo de 1971 a 1973. Ainda néo se sabe
qual a causa destes fendmenos, e ndo esta certo de onde se originam. Mais de metade destes

fendmenos encontram-se associados a proeminéncias eruptivas.

Fonte: https://www.tribunaribeirao.com.br/site/nova-explosao-no-sol-e-registrada-e-pode-provocar-o-aquecimento-da-alta-atmosfera/

O restante que acompanha os "flares™ costuma aparecer na forma de "surges™ ou
"sprays”. Entretanto, em ambos 0s casos existe associagdo com instabilidades em
proeminéncias. Além disso, também podem ocorrer na auséncia de "flares" ou proeminéncias
eruptivas.

A frequéncia dos CME varia com o ciclo de atividade solar, podendo ser observado
cerca de um evento por semana, no minimo do ciclo, enquanto podem ocorrer até 2-3 eventos
por dia nos periodos do maximo de atividade do ciclo. Sua morfologia varia desde um formato
aproximado de jato até um halo (arco), que pode circundar todo o disco solar (3600) em casos
extremos. A maioria dos CME produzem ondas de choque que, quando se propagam em dire¢éo

a Terra, percorrem a distancia a partir do Sol em cerca de 2 dias.

Hora de

exercitar.

Assistir a0 documentario  “Sol  Indomdvel  (Dublado)
S vl Documentario Discovery Channel [HD]”. Em Seguida responder

um “Quis” com perguntas e curiosidades sobre a nossa estrela, o

Sol.
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° https://www.youtube.com/watch?v=xGVP_AVjeLl

> »l o) 3420/4644

Sol Indomavel (Dublado) Documentario Discovery Channel [HD]

01. O que é o Sol? Em seguida Justifique sua resposta.
E um satélite natural da Terra

E um Planeta

E um asteroide

E uma estrela

E um cometa

02. A cor do Sol é amarelo. Verdadeiro ou falso? Em seguida Justifique sua resposta.
Verdadeiro Falso

03. O Sol é 100 vezes maior que o tamanho do nosso Planeta Terra. Verdadeiro ou falso? Em
seguida Justifique sua resposta.
Verdadeiro Falso

04. A temperatura do Sol chega a 5.500° C. Verdadeiro ou falso? Em seguida Justifique sua
resposta.
Verdadeiro Falso

05. O Sol é o lugar mais quente do Universo. Verdadeiro ou Falso? Em seguida Justifique sua
resposta.
Verdadeiro Falso

06. O Sol vai esfriar um dia. Verdadeiro ou falso? Em seguida Justifique sua resposta.
Verdadeiro Falso

07. A luz do Sol demora quanto tempo para chegar até a Terra? Em seguida Justifique sua
resposta.

1 minutos e 10 segundos

3 minutos e 27 segundos

4 minutos e 15 segundos

7 minutos e 59 segundos

8minutos e 18 segundos
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08. O Sol leva quanto tempo para completar uma volta no movimento de translacdo que faz em
torno do centro da Via Lactea? Em seguida Justifique sua resposta.

24 horas

30 dias

30 mil anos

1 milh&o de anos

200 milhdes de anos

09. O Sol nasce sempre ao: Em que hemisfério?
Norte Sul Leste Oeste

10. As vezes, o Sol, a Terra e a Lua ficam alinhados. A Lua se coloca entre eles, ocultando o
Sol. Como é chamado esse fendbmeno? Descreva como acontece esse fendmeno.
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AULA 09
v" Objetos do conhecimento
SITEMA SOLAR E A GALAXIA

v" Obijetivos especificos
o O Sistema Solar; Descricdo do Sistema Solar;
o O Sol; Formas de transporte de energia;
o Os Planetas e seus Satélites;
o Asteroides; Cometas; Meteoros, meteoritos e meteoroides;
o A Formacao do Sistema Solar;
o O corpo humana no espaco
Chegando ao final do primeiro periodo, inicia-se a aula sobre o Sistema Solar.
Dentro desse contexto, deve-se fazer 0s seguintes questionamentos a respeito do que 0s
estudantes ja sabem dentro do assunto:
» O que é Sistema Solar?
Por que recebe esse nome?
Quais corpos formam o Sistema Solar?
Quais outros corpos fazem parte do Sistema Solar?

Existem vida em outros planetas?

Y V V V V

Onde estamos localizados no Universo?
» Qual a principal fonte de energia do Sistema Solar?
Na sequéncia a exposi¢do do contetdo a partir dos textos a seguir:
Para iniciar o assunto, veja o video do décimo sétimo episodio da série ABC da

Astronomia, sobre os Planetas, disponivel no site youtube no link:

° https://www.youtube.com/watch?v=FHvTYpR1Y5o0.

> > o) 025/439
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O conteddo foi retirado do site
https://www.if.ufrgs.br/ast/solar/portug/solarsys.htm

O Sistema Solar

O nosso sistema solar consiste de uma estrela média, a que chamamos o Sol os
planetas Mercdrio, VVénus, Terra, Marte, Japiter, Saturno, Urano, Netuno e Plutdo. Inclui: os
satélites dos planetas; numerosos cometas, asterdides, e meteordides; e 0 espaco
interplanetario.

O Sol é a fonte mais rica de energia electromagnética (principalmente sob a forma
de calor e luz) do sistema solar. A estrela conhecida mais proxima do Sol € uma estrela ana
vermelha chamada Proxima Centauri, a distancia de 4.3 anos-luz. O sistema solar completo, em

conjunto com as estrelas locais visiveis numa noite clara, orbitam em volta do centro da nossa

galéaxia, um disco em espiral com 200 bilibes de estrelas a que chamamos Via Lactea.
NOSSA LOCALIZAGAO na Via Lactea

_. CENTRO DA VIA LACTEA
= 3rio

Betelgeuse - BRAGO DE SAGIFARIO
Siriu
[
" BRACO DE ORION
NsoL

Fonte: http://www.observatorio.ufmg.br/pas33.htm

A Via Lactea tem duas pequenas galéxias orbitando na proximidade, que séo
visiveis do hemisfério sul. Tém os nomes de Grande Nuvem de Magalhaes e Pequena Nuvem
de Magalhdes. A galéaxia grande mais proxima é a Galaxia de Andromeda. E uma galaxia em
espiral, tal como a Via Lactea, mas é 4 vezes mais massiva e esta a 2 milhdes de anos-luz de
distancia. A nossa galaxia, uma de bilides de galaxias conhecidas, viaja pelo espaco
intergalactico.
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Composicéo do Sistema Solar
O Sol contém 99.85% de toda a matéria do Sistema Solar. Os planetas, que se
condensaram a partir do mesmo disco de matéria de onde se formou o Sol, contém apenas

0,135% da massa do sistema solar. Jupiter contém mais do dobro da matéria de todos os outros

planetas juntos. Os satélites dos planetas, cometas, asteroides, meteordides e o meio
interplanetario constituem os restantes 0,015%. A tabela seguinte é uma lista da distribuicao de
massa no nosso Sistema Solar.
e Sol: 99,85%
Planetas: 0,135%
Cometas: 0,01%
Satélites: 0,00005%
Planetas Menores: 0,0000002%

e Meteordides: 0,0000001%
Meio Interplanetario: 0,0000001%

Formas de transporte de energia

Existem trés formas de transportar-se energia: por conducéo, conveccao e radiacao

Conducao
E a situagio em que o calor se propaga através de um "condutor". Ou seja, apesar

de ndo estar em contato direto com a fonte de calor um corpo pode ser modificar sua energia

térmica se houver conducdo de calor por outro corpo, ou por outra parte do mesmo corpo.

Convecca

movimento dos fluidos, e é o principio fundamental da compreenséo do vento, por exemplo.

O ar que esta nas planicies é aquecido pelo sol e pelo solo, assim ficando mais leve e subindo.
Entdo as massas de ar que estdo nas montanhas, e que estd mais frio que o das planicies, toma
o0 lugar vago pelo ar aquecido, e a massa aquecida se desloca até os lugares mais altos, onde

resfriam.

/\/\/

Radiacao

E a propagacdo de energia térmica que ndo necessita de um meio material para

acontecer, pois o calor se propaga através de ondas eletromagnéticas.
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A energia que recebemos do Sol é transmitida de forma radiativa, também. O Sol
encontra-se a uma distancia média de 150 milhdes de quilémetros da Terra. Isso equivale a
cerca de 8 minutos-luz, isto €, a luz do Sol demora esse tempo para chegar a Terra. A segunda
estrela mais proxima é Proxima Centauri, que se encontra a uma distancia 270 mil vezes maior,
assim sua luz demora 4 anos e 4 meses para chegar até nds! Pela sua proximidade, podemos
estudar o Sol melhor do que qualquer outra estrela do Universo.

http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist
ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula

Os Planetas e seus Satélites

Planetas internos

Mercurio é o planeta mais préximo do Sol, distante
57.910.000 km, seu periodo de rotagdo corresponde a 58d 15h 30
min, o periodo orbital é de 88 dias terrestre. Sua distancia ao Sol é
de. O raio mede 2.439,7 km e massa 2,285.1023 kg. A variacao da

temperatura entre o dia e a noite é de —170 graus Celsius a 430 graus.

Seu nome latino corresponde ao do deus grego Hermes,
filho de Zeus. Bastante pequeno, € o menor entre todos os planetas Sua superficie esta coberta
por crateras resultantes do impacto de corpos menores. Por isso supde-se que a atividade
vulcanica tenha ocorrido apenas no inicio, até cerca de 1/4 da sua idade atual. Caso houvesse
atividade recente, o derramamento de lava cobriria e apagaria as crateras. Das inimeras crateras
existentes, destaca-se a Bacia Caloris, com 1.300 quilémetros de diametro, quase 1/3 do
diametro do planeta.

Suspeita-se que ele possua uma atmosfera muito ténue, quase desprezivel, por isso
existe uma incrivel variacdo da temperatura entre o dia e a noite: de —170 graus (lado oculto do
Sol) a +430 graus centigrados (lado iluminado pelo Sol). Compare com a Terra, onde a variacao
é de poucas dezenas de graus. Sua Orbita é altamente excéntrica, s6 Plutdo o supera nesse

aspecto. (http://pt.wikipedia.org/wiki/Merc%C3%BArio_(planeta))
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Vénus observado pela sonda Galileu (nssdé);
conhecido como Estrela D'Alva, € o mais brilhante dos planetas,
e sua temperatura chega a atingir 460 graus Celsius. A pressdo
atmosferica chega a ser cerca de 100 vezes maior que a da Terra.
Um dia de Vénus corresponde a 243 dias, chega a ser maior do

que 0 movimento de translacéo que é de 225 dias. Vénus é 0 nome

latino da deusa grega do amor, Afrodite. Facilmente identificavel
no céu, esse planeta é tambem chamado de Estrela D'Alva ou estrela matutina - mas ele ndo é
uma estrela! E o mais brilhante dos planetas e esta sempre proximo ao Sol, como Mercrio,
pois suas orbitas sdo internas a da Terra. Enquanto Mercurio é bastante pequeno (2/5 da Terra),
Vénus ja possui um tamanho comparavel ao da Terra. Alias, esse planeta é bastante parecido
com 0 nosso, em massa e composicdo quimica. Apesar dessas similaridades, entretanto, sua
atmosfera é bastante diferente da terrestre.

A atmosfera de Vénus é bastante espessa e reflete a maior parte da luz solar
incidente. Essa é a razdo do seu grande brilho. Sua atmosfera também impede a observacgédo
direta da superficie do planeta. O raio de Vénus somente pode ser determinado com o uso de
radares ou de sondas espaciais. Por ter um tamanho relativamente grande, seu manto é
convectivo, pois ndo consegue dissipar o calor interno por condugdo, como acontece com
Mercdrio (veja o quadro sobre as formas de transporte de energia).

A conveccdo levou gases para a superficie, de modo a formar uma atmosfera
composta basicamente por gas carbdnico, CO2 - quase 97 % - e gas nitrogénio, N2 - 3 %. O
gas carbonico é responsavel pela ocorréncia do efeito estufa (veja quadro a seguir), que eleva a
temperatura na superficie a 460 °C. Note que essa temperatura chega a superar a de Mercurio
que esta mais proximo do Sol e esperariamos que fosse mais quente. As nuvens de Vénus sao
formadas por varias substancias, entre elas o acido sulfurico. A pressdo atmosférica de Vénus
é bastante alta, cerca de 100 vezes maior que a da Terra. Existem também evidéncias de
vulcanismo, que esta relacionado ao manto convectivo. Por tudo isso, a superficie de Vénus
possui condicdes bem indspitas. (ver mais em
http://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9nus_(planeta) )

Vénus possui rotacao retrograda, isto é, ele gira em sentido contrario ao da maior

parte dos movimentos do sistema solar. E também o Gnico planeta em que o tempo de rotagéo
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(243 dias) supera o de translagédo em torno do Sol (225 dias). Deste modo o dia em Vénus dura
mais que o ano!

Imagem de Mercurio: https://realidadesimulada.com/alguns-fatos-sobre-mercurio-
o-planeta-mais-proximo-do-sol/
Imagem de Vénus: http://www.ccvalg.pt/astronomia/sistema_solar/venus.htm

Terra € o nome da deusa romana esposa do Céu.
Possui massa de aproximadamente 5.9722 x 1024 kg e
temperatura média de 14 °C, permitindo que exista dgua no
estado liquido. Além disso, 3/4 de sua superficie sdo cobertos
pela agua. Seu diametro corresponde a aproximadamente

12.756,2 km, seu periodo de rotacdo equivale a 23 horas 56

minutos e 4 segundos e o periodo de translacdo 365 dias 5 horas e 48 minutos e possui um
satelite natural, a Lua.

Como ja vimos, o planeta em que vivemos era considerado até o Renascimento
como em posicdo privilegiada, em torno da qual o Universo existia. Com o avan¢o do nosso
conhecimento, a Terra deixou de ocupar um lugar especial e passou a ser apenas mais um dos
planetas de uma estrela comum, o Sol. Porém, ainda hoje é considerada particular, pela

existéncia e complexidade da vida em sua superficie.

A seguir, veja o video do vigésimo primeiro episodio da série ABC da Astronomia
disponivel no site youtube no link:

https://www.youtube.com/watch?v=FWj9BZISBoY &list=PL 786495B96 AB0OCC3
C&lnaex=21

4 P Pl o) 028/434
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A temperatura na Terra € tal que permite que a dgua exista no estado liquido*. Alias,
0 nosso planeta deveria ser chamado de planeta Agua e ndo Terra, pois 3/4 de sua superficie
sdo cobertos pela agua. Apenas para se ter uma ideia da quantidade de agua dos oceanos, se a
superficie do planeta se aplainasse, 0 planeta seria coberto por um oceano de 400m de
profundidade.

A 4gua é um dos fatores essenciais que levou a existéncia da vida. A atmosfera
terrestre é formada basicamente por nitrogénio (78 %), que faz com que o nosso planeta seja
azul quando visto de fora. Existem, porém, outros gases. Entre eles devemos salientar o
oxigénio (20 %) e o ozbdnio, que bloqueiam a radiagdo ultravioleta do Sol, que é fatal para
alguns microorganismos e prejudicial para os seres vivos em geral. O oxigénio da atmosfera
terrestre € basicamente produzido pelas plantas, através da fotossintese. Hoje, a atmosfera
possui uma pequena quantidade de gas carbonico, porém ela ja deve ter sido muito maior, mas
foi consumida por varios processos. Assim, atualmente o efeito estufa € muito menor na Terra
do que é em Vénus.

A Terra é um planeta bastante ativo geologicamente: possui vulcanismo e
movimentos tectdnicos importantes resultantes da convec¢do do manto interno a crosta. O
nosso planeta possui um satélite, a conhecida Lua. Sua superficie é coberta por crateras de
impacto, principalmente na face oposta a Terra. Observa-se também os mares (regides escuras)
e montanhas (regides claras). Os mares sdo grandes regides preenchidas por lava solidificada.
Porém, ndo ha indicios de atividade vulcanica atual. Como ndo possui atmosfera significativa,
sua temperatura é basicamente regida pela radiacdo solar, com grandes diferencas entre o dia e
a noite. (http://pt.wikipedia.org/wiki/Terra)

Imagem da Terra: http://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2014/04/nasa-tira-

foto-do-planeta-para-comemorar-o-dia-da-terra.html

Marte é o planeta teltrico mais distante do Sol. Seu nome
refere-se ao deus latino da guerra, cujo correspondente grego é Ares.
E o segundo menor planeta do sistema solar, sua temperatura na
superficie oscila entre -153° e 20° graus Celsius. E o planeta mais

visitado por robds lancados aqui da Terra. Possui massa de

aproximadamente 6,42.1023km, seu periodo orbital é de 687 dias
terrestres o didmetro equatorial é de 6792 km e possui dois satélites, Fobos e Deimos. E 0

planeta mais visitado por naves robds.
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Possui uma atmosfera ténue, cujo componente principal é o gas carbénico (95 %).
Sua cor avermelhada é devida a poeira de oxido de ferro (ferrugem) que cobre parcialmente a
sua superficie. Parte desta é recoberta por lava solidificada, formando grandes planicies. Mas
existem também crateras de impacto e montanhas.

A maior montanha do sistema solar esta em Marte. E 0 monte Olimpo, um vulcio
extinto, que possui 25 km da base ao topo! Devem ter ocorrido processos de conveccdo em
algum momento do passado, mas como Marte é um planeta pequeno, esses processos cessaram
e atualmente seu calor € dissipado por conducdo. A temperatura na superficie oscila entre -90
e 30 graus centigrados. Marte possui dois satélites, Fobos e Deimos (em grego, Medo e Terror),
cujos nomes representam os dois filhos do deus da guerra, Ares, na mitologia grega. S&o
pequenos, da ordem de 10 quilémetros de raio, e possuem forma irregular, como a de uma
batata. S8o provavelmente asterdides, capturados pela gravidade do planeta.
http://pt.wikipedia.org/wiki/ Marte_(planeta). E o planeta mais visitado por naves robds.

Imagem de Marte

https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Espaco/noticia/2019/10/ex-cientista-da-

nasa-afirma-que-foi-encontrada-vida-em-marte-na-decada-de-1970.html

Jupiter é o maior planeta do sistema solar, sendo seu raidr
cerca de 11 vezes maior que o da Terra. e sua massa é de
1,8986x10?%7 kg. Sua atmosfera é formada por hidrogénio e hélio. Seu
raio é de aproximadamente 71.0398 km. O periodo de rotacédo é de

aproximadamente 9 horas 55 minutos e 30 segundos e seu periodo

orbital corresponde a 11,86 anos terrestres. Sua temperatura média é
de 108 °C negativos. Possui 79 satélites naturais e seus anéis sdo compostos principalmente de
poeira e emite mais energia térmica do que recebe do Sol.

E o prot6tipo dos planetas jovianos, os gigantes gasosos. Coincidentemente, o seu
nome latino corresponde em grego a Zeus, o maior dos deuses do Olimpo. Apesar de possuir,
provavelmente, um nucleo formado por materiais pesados, ele € composto basicamente por
hidrogénio e hélio na forma gasosa. Assim, Japiter, como 0s demais planetas jovianos, nao
possui uma superficie solida como os planetas terrestres. Sua atmosfera é também formada por

hidrogénio e helio. Ela € bastante espessa e determina a aparéncia do planeta.

Aimagem de Japiter mostra uma série de bandas coloridas paralelas ao seu equador,

que correspondem a nuvens de diferentes movimentos, temperatura e composi¢do quimica.
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Uma estrutura bastante interessante é a chamada Grande Mancha VVermelha. Como as bandas,
ela também corresponde a um fendmeno meteoroldgico, por assim dizer. Ela é muito grande
(10.000 x 25.000 quilémetros), muito maior que a Terra, por exemplo. E uma estrutura bastante
estavel, no sentido de que persiste ha muito tempo.

Hoje conhecemos 79 satélites de Jupiter, mas esse nimero continua a crescer em
virtude de novas descobertas. Entretanto, quatro deles destacam-se por seu tamanho: lo, Europa,
Ganimedes e Calisto. Sdo chamados satélites galileanos, pois foram descobertos por Galileu,
no inicio do século XVII. Ganimedes € o maior satélite do sistema solar. lo e Europa séo
similares aos planetas tellricos, formados basicamente por rochas. 1o possui vulcdes ativos e
Europa uma atmosfera de oxigénio, além de um possivel oceano de dgua liquida sob uma crosta
de gelo. De todos os satélites do sistema solar, apenas 5 possuem atmosferas: Europa, lo,
Ganimedes, Titd (Saturno) e Tritdo (Netuno).

Imagem de Jupter:

https://pt.wikipedia.org/wiki/J%C3%BApiter_(planeta)

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

Para exemplificar o estudo sobre Jupiter, veja um video da série ABC da

Astronomia, décimo primeiro episddio disponivel no site youtube no link:

° https://www.youtube.com/watch?v=rFazZK9rZxs

| 2 bi ) 020/415
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Saturno, o nome desse planeta vem do deus
romano que ensinou aos homens a agricultura, e é por
alguns associado ao deus grego Cronus. Saturno é o

segundo maior planeta do sistema solar, possui uma

pequena fonte de calor interna, tem um sistema de anéis
compostos de gelo d’agua que € visivel através de pequenas lunetas. Possui 82 satélites naturais
e sua massa € dez vezes a massa da Terra e seu didmetro € de aproximadamente 120.000 km.
Ele leva 29 anos terrestres para dar uma volta em torno do Sol e seu periodo de rotacéo
corresponde a 10 horas e 30 minutos. E similar a Jpiter em varios aspectos, como na estrutura
interna e atmosfera. Também possui bandas atmosféricas que, porém, sdo menos contrastantes
entre si que as de Jupiter. Também, como Jupiter, possui uma pequena fonte de calor interna.
Saturno possui um belo sistema de anéis que é visivel através de uma pequena
luneta. Dizemos um sistema, pois o disco que vemos em torno de Saturno corresponde a pelo
menos sete anéis. Os anéis sao compostos por particulas de gelo e poeira, cujos tamanhos véo
desde um milésimo de milimetro até dezenas de metros. Apesar de sua grande extensdo - o raio
externo fica a 480 000 quilémetros do centro de Saturno -, 0s anéis sdo extremamente finos, da

ordem de duzentos metros. -

Para se ter uma ideia dessa propor¢do, imagine um disco do tamanho de um
quarteirdo com uma espessura de aproximadamente um centésimo de milimetro! Enquanto os
anéis de Saturno sdo conhecidos ha bastante tempo, os anéis dos demais planetas jovianos s
foram descobertos na década de 70. Saturno possui ao menos 61 satélites. Um satélite bastante
peculiar é Titd. E o segundo maior satélite do sistema solar. Possui um ntcleo rochoso,
recoberto por um manto de gelo de compostos organicos.

Sua espessa atmosfera é formada principalmente por nitrogénio e contém também
moléculas organicas complexas, estrutura que se supde ser similar a atmosfera terrestre
primitiva. Quando da passagem da sonda Cassini ela lan¢cou uma sonda chamada de Hyugens e
est a pousou na superficie de Titd A temperatura maxima na superficie de Titd é de -100 graus
centigrados. (ver mais sobre Saturno http://pt.wikipedia.org/wiki/Saturno_(planeta) e sobre
Titd http://pt.wikipedia.org/wiki/Tit%C3%A3

Imagem de Saturno:

https://www.hipercultura.com/saturno-dados-fatos/
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Historicamente Urano ¢ diferente pois ele foi
0 primeiro dos planetas a serem descobertos na era
moderna, em 1781, pelo astrdbnomo inglés de origem
alema William Herschel

(http://pt.wikipedia.org/wiki/William_Herschel), sua

atmosfera é composta basicamente por hidrogénio e hélio,
mas contém também um pouco de metano, possui 27 satélites conhecidos, todos compostos
principalmente por gelo. Sua massa € de aproximadamente 8,68.1025k, seu periodo de rotacéo
é de 17 horas e 14 min, seu periodo orbital corresponde a 84,01 anos terrestres e possui
temperatura média aproximadamente -197 °C.

Urano, cujo nome refere-se ao deus grego que personifica o céu, deve possuir um
nucleo rochoso similar ao da Terra recoberto por um manto de gelo Assim, ele € diferente de
Jupiter e Saturno na estrutura interna. Sua atmosfera é composta basicamente por hidrogénio e
hélio, mas contém também um pouco de metano. Possui também faixas atmosféricas, como os
demais planetas jovianos.

Urano possui uma anomalia no que tange ao seu eixo de rotacdo, que esta muito
préximo do plano orbital, isto €, 0 seu eixo é praticamente perpendicular ao dos demais planetas.
Supde-se que isso se deva ao efeito de um grande impacto com outro corpo. Como Saturno e
Jupiter Urano possui um sistema de anéis, que sdo observados de frente e ndo lateralmente como
0s de Saturno, por exemplo.

Logo ap6s a descoberta de Urano, foi notado que os calculos matematicos nao
reproduziam com exatidao a sua orbita. Foi entdo sugerido que existiria um outro planeta, cuja
influéncia gravitacional era a responsavel pelos desvios de sua Orbita. Em 1845, 0 jovem
matematico inglés John C. Adams e pouco depois o astronomo francés Urbain Le Verrier)
previram a existéncia de Netuno, que foi, entdo, observado pelo astrénomo aleméo Johann G.
Galle e H. L. d’Arrest em 1846. O fato de que Netuno ndo foi descoberto, mas sim previsto, €
considerada uma grande vitoria da gravitagdo Newtoniana.

Imagem de Urano:

https://www.sabedoriaecia.com.br/astronomia/aneis-frio-surreal-e-cheiro-de-ovo-

podre-confira-algumas-curiosidades-sobre-urano/



83

Netuno é o0 nome latino de
Posséidon, o deus grego dos mares, é formado

por rochas e gelo, possui um sistema de anéis e

apresenta uma atmosfera espessa. Possui 13
satelites naturais, dentre eles, destaca-se Tritdo, e um satélite ativo possuindo vulcGes de gelo.
Sua massa € 17 vezes maior que a da Terra, seu didmetro € quatro vezes maior que o da Terra.
Ele leva 165 anos terrestre para dar uma volta em torno do Sol e o periodo de rotacdo é de
aproximadamente 18 horas.

Possui uma estrutura interna muito similar a Urano, sendo formado por rochas e
gelo. Aprese

ta uma atmosfera espessa com bandas atmosféricas. Possui 13 satélites e um sistema
de anéis. Dentre seus satélites, destaca-se Tritdo. E um satélite ativo possuindo vulc@es de gelo.
Dentre todos os corpos do sistema solar, a atividade vulcanica sé esté presente na Terra, Vénus,
lo e Tritdo.
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Neptuno_(planeta))

Imagem de Netuno: https://www.hipercultura.com/netuno-fatos-e-curiosidades/

Plutdo: Desde sua descoberta, foi o Gltimo dos planetas a ser descoberto no Sistema
Solar. A partir de 2006, a Unido Astronémica Internacional definiu novas regras para
classificacdo de planetas, a partir dai, deixou de ser considerado planeta. Pesquisas recentes
apontam que ele é bem maior do que se imaginava, possui 2300 km de didmetro, possui cinco
luas (Caronte, Nix, Hidra, Cérbero e Estige). Possui uma atmosfera composta por metano,
monoxido de carbono, nitrogénio e outros materiais, além de ter uma grande quantidade de gelo
em sua superficie. Nas baixas temperaturas locais (cerca de -248°C), esse gelo apresenta o
mesmo comportamento natural de uma rocha aqui da Terra, sendo a base estruturante das

montanhas acima descritas.

Asteroides

Apesar do nome de origem grega que significa “similar a estrelas”, os asterdides1
sdo mais parecidos aos planetas, apesar de muito menores. Concentram-se, em sua maioria, em
um anel entre as oOrbitas de Marte e Japiter. Imagine o que aconteceria se um planeta fosse

quebrado em milhares de pedacinhos e esses pedacinhos fossem espalhados ao longo de sua
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oOrbita. Um cinturdo de asteroides é aproximadamente isso. Porém, os asterdides ndo devem ser
0 resultado de um processo destrutivo, mas, sim, um planeta que ndo deu certo.

O diametro dos asterdides pode chegar a centenas de quilémetros. O maior deles,
Ceres, tem um diametro de 974 quildmetros. Os grandes asterdides sdo esféricos, mas 0s
menores podem possuir formas irregulares (como a de batatas). A maior parte deles é formada
basicamente por rochas (predominéncia de silicatos). Porém, alguns podem ser metélicos
(predominancia de ferro).

http://pt.wikipedia.org/wiki/Asteroides

Cometas

O sistema solar ndo abrange apenas o Sol, os planetas, seus satélites e asterdides.
Os cometas pertencem também ao sistema solar e, como os planetas, orbitam em torno do Sol.
Porém, suas Orbitas ndo se restringem ao plano do sistema solar, que contém as Orbitas dos
planetas. As Orbitas dos cometas possuem inclina¢fes as mais variadas, com excentricidades
bastante altas e raios muito grandes, maiores que os dos planetas mais distantes.

Quanto a sua composicao, o nucleo de um cometa é um aglomerado de matéria
solida: gréos de poeira e gelo de materiais organicos. Quando um deles se aproxima do Sol, o
material de sua superficie sublima2, formando uma nuvem de gas e poeira ao seu redor. Essa é
a chamada coma. O movimento do cometa, em combinagdo com a acao do vento solar, forma
duas caudas: a de gas e a de poeira.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Cometa

Meteoros, meteoritos e meteoroides

Meteoro, chamado popularmente de estrela cadente ou estrela fugaz, designa o
fendmeno luminoso observado quando da passagem de um meteoroide pela atmosfera terrestre.
ode apresentar varias cores, dependentes da velocidade e da composicdo do meteoroide, um
rasto por vezes persistente, e produzir sons. Meteoros podem estar associados a chuvas de
meteoros (ou "chuva de estrelas cadentes” ou simplesmente "chuva de estrelas"), em que 0s
varios rastos parecem provir do mesmo ponto do céu noturno - o radiante - ou surgir como
fendmenos isolados, denominando-se neste caso "meteoros esporadicos".

https://pt.wikipedia.org/wiki/Meteoro

Para exemplificar o estudo sobre meteoros, veja um video da série ABC da

Astronomia, décimo quarto episodio, disponivel tube disponivel no link:

° https://www.youtube.com/watch?v=rFazZK9rZxs
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Meteoro

P> o) 024/344

Um meteorito ¢ a denominacdo dada quando um meteoroide, formado por
fragmentos de asteroides ou cometas ou ainda restos de planetas desintegrados, que podem
variar de tamanho desde simples poeira a corpos celestes com quildometros de diametro, alcanca
a superficie da Terra, podendo ser um aerdlito (rochoso), siderito (metalico)
ou siderdlito (metalico-rochoso).

https://pt.wikipedia.org/wiki/Meteorito

Meteoroides sdo fragmentos de materiais que vagueiam pelo espaco e que, segundo
a Organizacéo Internacional de Meteoros, possuem dimensdes significativamente menores que
um asteroide e significativamente maiores que um atomo ou molécula, distinguindo-os
dos asteroides (objetos maiores) e dapoeira interestelar (objetos menores, inclusive
micrometricos).

Os meteoroides derivam de corpos celestes como cometas e asteroides e podem ter
origem em ejecgdes a de cometas que se encontram em aproximagéo ao sol, na colisdo entre dois
asteroides, ou mesmo ser um fragmento de sobra da criacdo do Sistema Solar. Ao entrar em
contato com a atmosfera de um planeta, um meteoroide da origem a um meteoro.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Meteoroide
A Formacao do Sistema Solar

O Universo conhecido é basicamente vazio. A matéria visivel concentra-se em
pequenas regides. Isto €, o Universo possui uma certa estrutura. Exatamente como o0 homem
ndo ocupa uniformemente toda a superficie terrestre, a matéria ndo se distribui igualmente no
Universo. A matéria visivel tende a se concentrar nas galaxias, como o homem tende a se

concentrar nas cidades. A galédxia em que vivemos chama-se Via Lactea. As estrelas que
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formam a Via Lactea formam a faixa esbranquicada, de aparéncia leitosa, que pode ser vista
em noites escuras.

O Sol é apenas uma das dezenas de bilhdes de estrelas que existem na Via Lactea.
O planeta mais distante encontra-se muito mais perto que a estrela mais proxima. Plutdo
encontra-se a 4 horas-luz, enquanto a estrela mais proxima esta a mais de 4 anos-luz. Este local

da nossa galéxia € relativamente pouco movimentado.

Fonte: https://www.misteriosdouniverso.net/2016/02/como-sabemos-que-via-lactea-e-espiral.html

Em galéxias do tipo da nossa Via Lactea, que é uma galaxia espiral, existem nuvens
de matéria na regido de seu disco. Essas nuvens ndo s&o como as da nossa atmosfera, que séo
basicamente compostas por agua, mas aglomerados de géas e poeira. As estrelas, de modo geral,
e 0 nosso sistema solar, em particular, tiveram sua origem em uma nuvem desse tipo. Isto €, o
Sol nasceu e foi formado em uma dessas nuvens. A composi¢cdo quimica dessa nuvem é
basicamente a mesma do Sol e do restante do Universo, preponderantemente hidrogénio.

Os elementos mais pesados existem em uma quantidade muito menor. A tendéncia
é gque os elementos mais pesados sejam menos abundantes que os elementos mais leves nos
corpos celestes - excecdo feita a alguns corpos celestes, entre eles a Terra.

O modelo mais aceito atualmente para a formacéo do sistema solar considera que o
sistema solar como um todo (Sol, planetas etc.) surgiu a partir de uma mesma nuvem de gas e
poeira: a Nebulosa Solar Primitiva. Em algum momento, essa nuvem comecou a se contrair
devido a autogravidade. O estopim de um processo desse tipo pode ter sido a explosdo de uma
estrela chamada supernova. Essa explosdo fez com que o equilibrio gravitacional da nuvem
acabasse, e assim comecasse a sua contragao.

Para exemplificar, vejas o video da série ABC da Astronomia, episodio trés,

disponivel no site youtube no link:
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https://www.youtube.com/watch?v=9xHRzI-PY S8
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Poderiamos dizer que assim foi a concepcdo do sistema solar. O colapso
gravitacional pode ter ocorrido naturalmente, também. Assim, o sistema solar em seu inicio, ha
cerca de 4,6 bilhdes de anos atras, era muito diferente do que € hoje. Ele evoluiu, exatamente
como os seres vivos evoluem ao longo de sua vida, porém, de maneira completamente diversa.
Inicialmente, o Sol ndo era uma estrela exatamente como é hoje, com fusdo de energia em seu
interior. Os planetas também néo existiam.

Existia apenas uma concentra¢do de massa central e um disco de matéria em torno
dela. Enquanto a concentracdo de massa central evoluia para o que é o nosso Sol atualmente, o
disco estruturava em anéis. Eles iriam transformar-se nos planetas. Um dos anéis ndo deu
origem a um planeta, mas continua até hoje como um anel. E o chamado cinturdo de asterdides,
entre as Orbitas de Marte e Jupiter.

Como um anel de matéria em torno do Sol transforma-se em planeta? O géas e poeira
presente nesses an€is colidem e formam pequenos aglomerados de matéria, chamados
planetesimais. Esses planetesimais, por sua vez, também podem colidir e na colisdo pode
ocorrer liberacdo de calor. Esse calor pode ser usado para derreter os planetesimais e assim
"gruda-los".

Do colapso inicial da nuvem até o inicio da condensacéo dos planetas o intervalo
de tempo deve ser da ordem de 10 milhGes de anos. Até que o Sol se torne uma estrela
transcorrem-se 50 milhdes de anos. Para chegar ao estagio final de um sistema planetario deve
transcorrer 1 bilhdo de anos. O sistema solar deve ter cerca de 5 bilhGes de anos de idade. Toda
a teoria exposta acima esta de acordo com as caracteristicas gerais do sistema solar. Alguma

delas sdo:
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(1) os planetas se encontram aproximadamente em um mesmo plano que € o plano
equatorial do Sol;

(2) as orbitas séo quase circulares;

(3) grande parte das rotacdes é prograda.

A teoria de formacdo do sistema solar também nos fornece uma explicagdo para a
existéncia de dois grupos de planetas. Os planetas formaram-se a partir da aglutinacéo de corpos
menores. Nessa epoca, as temperaturas nas regides proximas ao Sol (onde se formaram os
planetas interiores) eram altas o suficiente para que os elementos mais leves ndo pudessem estar
na forma solida, e assim ndo poderiam se aglutinar para formar corpos cada vez maiores. Isto
é, apenas materiais pesados poderiam permanecer sélidos e formar os planetesimais. J& para
distancias maiores, mesmo os elementos leves poderiam estar sob forma solida e, por serem
mais abundantes, os planetas gigantes sdo formados basicamente por esses elementos.

E interessante notar que muito do que sabemos sobre a formacéo do sistema solar
é corroborado pelo que observamos no Universo. Existem regides onde ocorre atualmente a
formacédo de estrelas, exatamente como aconteceu em nosso sistema solar. Faca uma analogia
com os seres humanos. Em uma festa, um dos convivas € um jovem de 20 anos. Porém entre
todos os convidados vocé pode encontrar bebés, criancas, adolescentes, adultos e idosos, todos
ao mesmo tempo. Isto €, vocé pode encontrar pessoas mais jovens e mais velhas que aquele
jovem de 20 anos.

Conteudo retirado do site:
http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Distancia/LFIS/
|_a P/Introducao_a_Astronomia/aula

v Objetivos especificos
o O corpo humano no espaco
Para finalizar o contelido da aula, inicia-se 0 estudo do comportamento do corpo

humano no espago, inicialmente, fazendo as seguintes, perguntas:

» Qual a primeira missdo para o espacgo?
» Que tipo de alimentacao os astronautas consomem?
» Quantos dias 0 homem deve ficar no espaco?
» Os astronautas podem adquirir algum tipo de doenga?
Depois de fazer este levantamento sobre os conhecimentos prévios dos alunos, dar-
se inicio ao conteldo a partir dos textos a seguir:

Conteudo retirado do site:
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https://brasil.elpais.com/brasil/2018/01/10/ciencia/1515596656 020248.html

Os astronautas crescem no espaco em media de dois a cinco centimetros. Isto se
deve a auséncia de gravidade, que faz com que as vértebras se separem e a coluna se expanda.
Mas, ao voltar a Terra, em pouco tempo retomam a sua altura original. “Os discos sao como
esponjas”, explica o fundador e primeiro diretor do Museu da Ciéncia de Barcelona (atual
CosmoCaixa), Rafael Clemente. Este engenheiro industrial e especialista em divulgagao sobre
astrofisica afirma que a coluna vertebral ndo se alonga ilimitadamente. “Tanto faz se vocé
estiver no espago um més ou um ano, chegara um momento em que nao crescera mais.”

Desde que os seres humanos chegaram ao espaco, hd mais de 50 anos, foram
realizados varios estudos médicos para determinar como a saida da Terra afeta o corpo humano.
Scott Kelly foi o primeiro norte-americano a passar quase um ano no espaco a bordo da Estacao
Espacial Internacional. A NASA estudou como a viagem afetou sua salde comparando-a com

a de seu irméo gémeo, que ficou na Terra.

Fonte:  https://www.megacurioso.com.br/artes-cultura/109527-confira-11-imagens-incriveis-de-astronautas-da-nasa-no-

espaco.htm

Um dos efeitos mais prejudiciais de viajar ao espago € que se perde muito célcio.
Ali se flutua, e movimentar-se exige muito menos esforgo. Enquanto uma pessoa idosa na Terra
pode perder 1% de massa Gssea por ano, no espaco essa quantidade se volatiliza em um més.
Além disso, dentro da capsula os astronautas ndao tém contato com o sol, uma fonte importante
de vitamina D. “O que acontece ¢ muito parecido ao que se passa com as pessoas idosas que
estdo acamadas: sofrem de problemas de osteoporose ou de perda de calcio”, ressalta Clemente.
Para minimizar esse problema, tém um programa de exercicios muito intensos durante todo o
dia: passam horas na bicicleta estatica ou no simulador de levantamento de pesos.

A falta de gravidade produz também atrofia nos musculos e as extremidades perdem

volume. Para evitar isso, segundo afirma Clemente, os russos utilizavam ha anos o traje de
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pinguim, formado por calgas com tiras elasticas até os pés que os forcavam a fazer esfor¢co com
as pernas para manté-las esticadas. “Quando aterrissam, depois de uma longa viagem,
praticamente tém de ser carregados nos bracos e em seguida colocados em uma cadeira. Levam
dias para voltar a adquirir tonus muscular”, explica.

Dois tercos dos astronautas regressam do espago com miopia, apesar de muitos
deles serem pilotos que antes tinham uma visao perfeita. Um estudo apresentado em 2016 na
reunido anual da Sociedade Americana de Radiologia (EUA) revela que isto se deve as
mudancas no liquido cefalorraquidiano, o fluido do sistema nervoso central, pela falta de
gravidade.

Decolar também ndo é sempre fécil. Ha astronautas que apresentam enjoos durante
as primeiras horas de viagem. Frank Borman, o comandante da Apolo 8 —primeira missao a ir
a Lua— vomitou duas vezes na saida. Depois de 24 horas se recuperou e durante o resto da
missdo ndo teve sintomas. Mas para a NASA, “o aspecto mais perigoso de viajar a Marte € a
radiagdo espacial”. Os astronautas no espaco recebem até dez vezes mais radiacdo que na Terra.
A exposicdo a radiacdo pode aumentar seu risco de sofrer de cancer, causar doencas
degenerativas como catarata ou doencas cardiacas e circulatorias.

Além dos problemas fisiologicos, também pode haver consequéncias
psicolOgicas. Ter quatro pessoas metidas em uma céapsula durante seis meses pode provocar
incompatibilidade entre elas. Por isso, 0os grupos da expedicéo sao selecionadas cuidadosamente
levando em conta que possam trabalhar eficazmente em equipe. “Os mal-entendidos podem
afetar o rendimento e o sucesso da missdo”, explica a NASA em seu site. A isso se deve somar
possiveis transtornos do ritmo circadiano, ja que, segundo Clemente, “em uma nave orbital vocé
pode ver um nascer e um por do sol a cada 90 minutos. Portanto, o ritmo de 24 horas se
desmonta”.

Conhecer como reage o corpo humano as condi¢des do espaco é Util para as missdes
futuras, quando as viagens espaciais forem de meses ou anos. Por exemplo, na superficie de
Marte se viveria em aproximadamente um ter¢o da gravidade da Terra. Por isso, a NASA
trabalha na preparagdo de um programa médico para compensar os efeitos contraproducentes

da reducéo da gravidade.
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Hora de

exercitar...

Lista de exercicios

01. O planeta Terra é o do Sistema Solar mais préximo do sol, sendo
classificado como um planeta . A maior parte de sua superficie é composta
por e sua camada externa € muito fina, recebendo a denominagdo de

. Essa camada ndo é continua, ao contrario do que ocorre em outros
planetas, sendo segmentada em varias
Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas acima.
a) quarto — rochoso — rochas — atmosfera — placas tecténicas

b) terceiro — comum — rochas — crosta terrestre — formas de relevo
C) quarto — joviano — dgua — atmosfera — camadas de ar

d) terceiro — rochoso — agua — crosta terrestre — placas tecténicas

02. Entre as camadas terrestres abaixo relacionadas, assinale aquela que necessita da
combinacdo harmonica de todas as demais:
a) hidrosfera b) litosfera c) biosfera d) atmosfera

03. Assinale a alternativa que indica 0 movimento da Terra que é realizado de forma inclinada
e que completa uma volta ao redor do eixo de sua ecliptica.
a) Precessdo b) Rotacdo ¢) Translacdo d) Nutacdo

04. (UFJF — com adaptacdes)

Leia o fragmento de texto a seguir:

Tais mudancas nas partes superficiais do globo pareciam, para mim, improvaveis de acontecer
se a Terra fosse solida até o centro. Desse modo, imaginei que as partes internas poderiam ser
um fluido mais denso e de densidade especifica maior que qualquer outro solido que
conhecemos, que assim poderia nadar no ou sobre aquele fluido. Desse modo, a superficie da
Terra seria uma casca capaz de ser quebrada e desordenada pelos movimentos violentos do
fluido sobre o qual repousa.

(Benjamin Franklin, 1782, em uma carta para o gedlogo francés Abbé J. L. Giraud-Soulavie in
PRESS, frank et al. Para entender a Terra. 4. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006).

Sobre a estrutura interna da Terra, pode-se AFIRMAR que:

a) a crosta € uma camada Unica constituida de uma placa tectonica, dividida em duas segdes.
b) a litosfera € a camada mais densa e mantém-se em movimento devido as correntes
convectivas.

c) as camadas da Terra sdo separadas umas das outras por areas denominadas descontinuidades.
d) ela é formada por camadas alternadas, de densidades semelhantes, que diminuem da
superficie para o centro.
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05. O nosso sistema solar € constituido por planetas classificados como internos ou externos.
Os internos apresentam composicdo sélida, gracas a presenca de rochas e minerais em suas
estruturas. Os externos apresentam consisténcia gasosa, por conterem hélio e hidrogénio, e gelo.
Assinale a Unica alternativa em que todos 0s astros citados estdo corretamente classificados,
hoje, pelos cientistas astrondmicos.

a) Internos: Mercurio, Vénus, Saturno e Terra. Externos: Marte, Saturno, Urano, Netuno.

b) Internos: Mercurio, Netuno, Terra e Marte. Externos: Japiter, Saturno, Urano e Vénus.

c) Internos: Mercurio, Vénus, Terra e Marte. Externo: Jupiter, Saturno, Urano e Netuno.

d) Internos: Mercurio, Vénus, Terra e Marte. Externos: Jupiter, Saturno, Urano e Netuno.

e) Internos: Mercurio, Vénus, Terra e Saturno. Externos: Jupiter, Marte, Urano e Netuno.

06. Assinale a opcdo INCORRETA em reacdo ao conjunto de astros que formam o Sistema
Solar:

a) Os Planetas ndo tém luz prépria. Exemplo de planetas: Terra, Jupiter, Saturno e Marte.

b) Os Planetas giram em torno do Sol. Exemplo de planetas: Mercurio, Vénus, Terra e Urano.
c) As Estrelas possuem luz propria e iluminam os planetas e satélites.

d) Os Satélites possuem luz prépria e giram ao redor do Sol. Exemplo de satélite natural: Lua.

07. Em relacéo ao Universo assinale a opcdo CORRETA:

a) O espaco que envolve o mundo em que vivemos e é ocupado por bilhdes de astros, é 0 Espaco
Geogréfico.

b) Nem todos os astros do Universo se movimentam.

c) Durante o dia e durante a noite percebemos no Céu uma porc¢édo de pontinhos luminosos.

d) O imenso conjunto de astros e galaxias chamamos de Universo.

08. Assinale a opcdo CORRETA em reacdo ao conjunto de astros que formam o Sistema Solar:
a) Os Planetas tém luz propria.

b) Os Planetas giram em torno dos satélites.

c) As Estrelas possuem luz prépria.

d) Os Satélites giram ao redor do Sol.

09. Assinale a alternativa que indica apenas os planetas rochosos do sistema solar:

a) Terra, Vénus, Urano e Netuno.

b) Marte, Terra, Saturno e Mercdrio.
c¢) Vénus, Marte, Plutdo e Urano.

d) Mercurio, Vénus, Terra e Marte.
e) Jupiter, Saturno, Urano e Netuno.

10. Em relagdo ao Universo assinale a op¢do INCORRETA:

a) O espago que envolve 0 mundo em que vivemos e é ocupado por bilhdes de astros, é 0 Espaco
Geogréfico.

b) O imenso conjunto de astros e galaxias chamamos de Universo.

c¢) O Espaco Cosmico equivale ao Universo.

d) O Espaco Sideral equivale ao Universo.
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AULA 10

Finalizando o primeiro periodo da Eletiva, deve-se aplicar a Avaliagdo Parcial dois
(AP2).

Avaliacédo Parcial 2

01. (PUC RS/1999) Considere o texto e afirmativas sobre equindcio.

“No dia 22 de setembro de 1998, as 2 horas e 37 minutos, iniciou um dos equinécios em Porto
Alegre.”

I. O referido equindcio estabelece o inicio da primavera, que antecede o verdo.

I1. Todos os equindcios acontecem entre os solsticios.

I11. O referido equindcio estabelece o inicio da primavera em todos os paises do mundo.

IV. A inclinagdo do eixo da Terra, em torno de 50°, e seu movimento de rotacdo, s&o
responsaveis pelo equindcio.

A analise das afirmativas permite concluir que esta correta a alternativa:

a)lell

b)lelVv

c)lelll

d) eV

e)llelll

02. (UFG) Observe as figuras a seguir:

FIGURA 1 FIGURA 2

Raios solares
Raios solares

Os angulos de incidéncia dos raios solares sobre a superficie da Terra, demonstrados nas
figuras, apresentam duas situacdes distintas, que caracterizam os solsticios e 0s equinécios. Em
ambas as figuras, o ponto A representa uma cidade sobre a linha do equador, ao meio-dia. A
Figura 2 mostra a incidéncia do sol trés meses apds a situacao ilustrada na Figura 1. A Figura
1 representa o:

a) equinocio de primavera no hemisfério sul, quando a incidéncia dos raios solares € obliqua a
superficie da Terra em A.

b) equindcio de primavera no hemisfério sul, quando a incidéncia dos raios solares é
perpendicular a superficie da Terra em A.

C) equinocio de outono no hemisfério sul, quando a incidéncia dos raios solares é perpendicular
a superficie da Terraem A.

d) solsticio de verdo no hemisfério norte, quando a incidéncia dos raios solares é obliqua a
superficie da Terra em A.

e) solsticio de inverno no hemisfério sul, quando a incidéncia dos raios solares é obliqua a
superficie da Terra em A.

03. (UFPE). Movimentos da Terra e da lua:
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Observe as proposi¢des, tomando por referéncias a figura a seguir:

MARES

I. As marés sdo movimentos oscilatorios e superficiais dos oceanos, que tém como causa a
atuacdo dos ventos.

I1. No quadro 1, a Lua se encontra na posi¢do de Conjuncéo, que corresponde a fase de Lua
Nova.

I11. Nos quadros 1 e 2, os astros Sol, Terra e Lua estdo alinhados, o que vai corresponder as
marés de “aguas-vivas” ou “de sizigia”.

IV. Quando a Lua se posiciona em quadratura, quadro 3, ndo havera possibilidade da
ocorréncia de qualquer tipo de eclipse.

V. A posicdo da Lua no quadro 2 corresponde a fase de Quarto Minguante.

Estéo corretas:

a)l, llelll
b) I, e lV.
c)ll, IVeV.
dleV.
e)ll, IVeV.

04. 18) (U.E. Londrina-PR) Durante um eclipse solar, um observador,

e
Sol
ey
o 8 e e

a) no cone de sombra, vé& um eclipse parcial.

b) na regido plenamente iluminada, ndo vé o eclipse solar.
c) na regido plenamente iluminada, vé a Lua eclipsada.

d) na regido da sombra prépria da Terra, vé somente a Lua.

05. (UFRG adaptado-MODELO ENEM) Com relacdo ao Sistema Solar, alguns de seus
componentes, caracteristicas e fenbmenos, assinale (V) para as alternativas verdadeira e (F)
para as falsas.

() O Sol apresenta manchas constituidas de uma regido escura (umbra) rodeada por uma
regido mais clara (penumbra), que estdo relacionadas ao seu campo magnético e se
movimentam pela sua superficie.

() Um eclipse lunar s6 ocorre durante a fase de Lua Nova quando a face iluminada (dia) do
nosso satélite natural fica voltada para o Sol e a face escura (noite) para a Terra.

() Um décimo planeta, denominado Eris, foi descoberto no Sistema Solar, ficando a sua
Orbita além da 6rbita do planeta Plutdo. Continuam, porém, as discussdes entre 0s cientistas
quanto a classificacdo como planeta ou ndo, tanto de Plutdo como do novo astro descoberto, em
razdo do tamanho e provavel origem deles.

() O planeta Japiter, que € o maior do Sistema Solar, possui massa maior do que a de todos
os demais planetas juntos e teve quatro de seus satélites descobertos por Galileu Galilei, por
isso denominados de satélites galileanos.
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() O planeta Marte possui uma superficie com crateras, mas ndo tdo agrupadas como as da
Lua ou de Mercurio em virtude do desgaste pela eroséo de fortes ventos. Ha também, na sua
superficie, sinais de erosdo provocada, possivelmente, por antigas correntes de agua.

06. (UEPG-2000) Com relagéo aos astros que compdem o Sistema Solar, as posicdes que eles
ocupam, seus movimentos e as leis que regem esses movimentos, assinale (V) para as
alternativas verdadeira e (F) para as falsas.

() Os planetas do Sistema Solar se agrupam em duas classes, a dos terrestres ou teldricos, de
pequenas dimensdes e elevada densidade (Mercdrio, Vénus, Terra, Marte e talvez Plutdo), e a
dos gigantes ou jupiterianos, de grandes diametros e baixa densidade (Jupiter, Saturno, Urano
e Netuno).

() Aleidas orbitas, que foi deduzida por Johannes Kepler, tem como enunciado: "Os planetas
descrevem elipses das quais 0 Sol ocupa um dos focos".

() Os antigos caldeus descobriram que a cada 18 anos e 11 dias os eclipses do Sol e da Lua
se reproduzem de modo muito idéntico. Esse periodo é conhecido como periodo de recorréncia
dos eclipses ou periodo de Saros.

() Marte, o planeta vermelho, um dos poucos planetas do Sistema Solar que ndo possuem
satélites, tem 0 movimento de rotacdo no sentido retrogrado.

() A camada do Sol denominada cromosfera constitui o limite do disco solar visivel em luz
branca em gue surgem as manchas solares.

07. “Editoras de livros didaticos, preparem-se: Plutdo ndo ¢ mais o nono planeta do Sistema
Solar. Cerca de 2.500 astronomos convocados pela Unido Astrondmica Internacional (IAU)
foram a Praga, na Republica Tcheca, e decidiram, no voto, rebaixar o astro descoberto em 1930
pelo americano Clyde Tombaugh. Com a decisdo, o Sol fica com uma familia de oito planetas
— Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Japiter, Saturno, Urano e Netuno. Rebaixado a “segunda
divisdo”, Plutdo agora serad denominado um “planeta ando”, categoria recém-criada que também
ird abracar todos 0s objetos aproximadamente esféricos além da érbita netuniana.”

(G1, 24/08/2006. Disponivel em: g1.globo.com).
Entre os motivos que levaram o rebaixamento de Plutdo a um planeta ando, podemos assinalar
corretamente:
a) Possui tamanho reduzido.
b) A sua Orbita ndo é totalmente autdnoma.
c) O seu formato é indefinido.
d) Nao realiza o0 movimento de rotacao.
e) N&o possui atmosfera.

08. A respeito das chamadas estrelas cadentes, marque a alternativa correta:

a) As estrelas cadentes sdo, na verdade, meteoritos que, ao entrarem na atmosfera terrestre,
tornam-se incandescentes em raz&o do atrito com o ar.

b) As estrelas cadentes resultam de fragmentos de asteroides ou restos de cometas que, ao
entrarem na atmosfera terrestre, tornam-se incandescentes por conta do atrito com o ar.

¢) Em uma fase do processo de morte de uma estrela, fragmentos (estrelas cadentes) originam-
se a partir das explosdes estelares e viajam pelo espaco em uma altissima velocidade.

d) As estrelas cadentes s@o, na verdade, meteoros que, ao entrarem na atmosfera terrestre,
tornam-se incandescentes por conta das reagdes quimicas entre os elementos do meteoro e 0s
elementos do ar.

09. Seis Onibus Espaciais foram construidos. O primeiro foi o Onibus Espacial Enterprise, mas
ele ndo chegou a ir ao espaco. Ele foi usado para exercicios de treinamento. O primeiro Onibus
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Espacial a orbitar a Terra foi chamado Columbia. Um dos Onibus Espaciais, o Challenger,
explodiu a caminho de entrar em Orbita em 1986.

O Onibus Espacial ¢ um veiculo que decola como um foguete, orbita a Terra como uma
espagonave, e aterriza como um :

a) Paraquedas b) Foguete c) Avido d) Helicoptero

10. O astronauta americano Scott Kelly, passou quase um ano na Estacdo Espacial
Internacional (EEI), diz sentir fortes dores pelo corpo. Sente tanta dor nos musculos e
articulaces que mal consegue dizer onde déi. "Estou surpreendido pela diferenca entre como
me sinto agora, fisicamente, em comparacdo com a primeira missdo em que estive", diz em
entrevista poucos dias ap6s voltar a Terra. Kelly passou quase um ano na Estacdo Espacial
Internacional com o cosmonauta russo Mikhail Kornienko. Na outra misséo, Kelly ficou no
espaco por 159 dias.

Cite, quais 0s motivos o astronauta senti essas dores a apos voltara a Terra de pois de um ano.
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Mapa Conceitual da Sequéncia Didatica IV

ASTRONOMIA

ASTRONAUTICA

As Estrelas

A exploraca C icacdo dos
em Marte Astronautas no espaco

A Cor e o Brilho
das Estrelas

A Sequéncia Principal
de Estrelas

Bercério das
Estrelas

O Interior
das Estrelas

As Estrelas
Variaveis

formas
conhecidas

Espirais, Elipticas
e Irregulares

Gigantes Vermelhas Estrelas de Neutrons
e Ands Brancas e Buracos Negros

A Estrutura da
Nossa Galdxia

A formacgdo
das Galaxias

O destino das
Estrelas

Nascimento das
Estrelas

As Esferas de
Gas Quente
As temperaturas

Geracdo de Energia As Supernovas '
das nas Estrelas
Estrelas

(Radlogaléxias ] [ Quasares ]

Fonte: o préprio autor

AULA 11
v Objetos do conhecimento
v' AS ESTRELAS
v Objetivos especificos
o A Cor e o Brilho das Estrelas;
o A Sequéncia Principal de Estrelas;
o As Estrelas Varaveis;
o As Estrelas de Gas Quente;
o O interior das Estrelas;
o As temperaturas das Estrelas;
o Classificacdo das Estrela
Inicia-se 0 segundo periodo, e as atividades do médulo 11 das atividades da Eletiva.
E o assunto da aula é sobre as Estrelas. Antes de abordar o contetido especifico da aula, deve-
se fazer o levantamento sobre o conhecimento que os alunos possuem sobre o tema, fazemos
as seguintes perguntas:
» Para que servem as estrelas?
De onde surgem as estrelas?
Onde as estrelas estdo localizadas?

De que é feito as estrelas?

YV V VY V

As estrelas existem para sempre?
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Depois da discusséo, inicia-se 0 assunto da aula a partir dos textos, imagens e vides
a sequir:

Em uma noite sem Lua e longe das luzes das cidades, quando olhamos para o céu a
primeira coisa que notamos € o brilho das estrelas. Um ou outro planeta também esta la, mas
elas é que nos chamam a atencdo de inicio. A olho nu, percebe-se alguns aspectos:

v" Nota-se que sdo fontes de luz mais fracas que o Sol;

v As cores sdo aparentemente variaveis, desde um branco azulado na maioria,
até um amarelo avermelhado, um pouco mais raro;

v' A maioria das estrelas se agrupam em sua grande maioria em pequenas

familias de dois, trés ou mais membros.

Fonte: http://www.asmaravilhasdoceuestrelado.com.br/2013/11/0-que-sao-as-estrelas.html

Para exemplificar o contetdo sobre as estrelas, vimos o video do sexto episodio da
série ABC da Astronomia disponivel site youtube a partir do link:
° https://www.youtube.com/watch?v=0AVszrKt4Tw

:

| 2 D) .0-25‘409

Quase metade das estrelas faz parte de sistemas de duas estrelas (duplos), chamados
estrelas binarias. A maioria destas estrelas duplas, embora vivam juntas, distam entre si varias
unidades astrondmicas, movendo-se uma em torno da outra com periodos de varios anos.
Existem, no entanto, estrelas binarias cuja separagdo € muito menor e que se movimentam com

periodos de apenas algumas horas!
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Estas estrelas estdo tdo proximas uma da outra que sdo capazes de trocar entre si
seu material envoltério. Muitas vezes esta troca ocorre de maneira um pouco violenta, e entéo
podem acontecer explosfes locais que expulsam a matéria para longe do sistema. Em outros
sistemas binarios, onde acontece que uma das componentes seja uma estrela muito compacta e
densa, o material da companheira flui mais calmamente, formando um disco luminoso em torno
da estrela compacta.

A distancia média que separa estrelas vizinhas (ignorando os sistemas binarios) é
de cerca de 4 anos-luz. Esta distancia equivale a 253.000 unidades astrondémicas ou a 27 milhGes
de vezes o didmetro do Sol: 0 espaco entre as estrelas € imenso, comparado com o tamanho das
estrelas, ou mesmo do Sistema Solar.

Para exemplificar o que sdo Unidades Astronémicas (UA) e Anos-Luz vimos o
video do segundo episodio da série ABC da Astronomia disponivel site youtube a partir do link:

https://www.youtube.com/watch?v=X08LxSz_Ecw&list=PL786495B96AB0CC3
C&lnaex=2

14 P »l o) 026/442

A Cor e o Brilho das Estrelas

A cor de uma estrela é determinada pela temperatura em que se encontra a sua
superficie, enquanto o seu brilho é determinado pela quantidade de luz que ela irradia por
segundo, através de toda a sua superficie. Assim como o Sol, as estrelas sdo bolas de gas muito
quente (plasma) que emitem suas radiacdes para o espaco. Ha duas propriedades das estrelas
que sao de interesse imediato: a sua cor e o seu brilho.

A seguir tem-se o diagrama cor versus brilho das estrelas, onde cada ponto indica
o brilho e a cor de uma determinada estrela. Um diagrama deste tipo é conhecido como
diagrama de Hertzprung-Russel4 ou diagrama H-R.

O Sol tem uma cor intermediaria amarelo-claro. A sua temperatura na superficie é
de cerca de 5.800 K (Kelvin). Uma grande maioria das estrelas é parecida com o Sol, com cores

e tamanhos comparaveis.
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Outras estrelas sdo bem maiores e vermelhas: sdo as estrelas gigantes vermelhas,
cuja temperatura na superficie é da ordem de 3.000 K.

Ha ainda estrelas de cor branca e tamanho muito pequeno, quase tdo pequenas
quanto a Terra: sdo as estrelas anas brancas, que tem temperaturas superficiais da ordem de
10.000 K.

O brilho de uma estrela é a taxa com que a sua energia luminosa € emitida. Ele
depende somente da sua temperatura superficial e da area total de sua superficie.

No diagrama H-R da figura abaixo esta desenhado também as linhas tracejadas que
indicam os lugares onde devem cair as estrelas de tamanhos semelhantes medidos com relacéo
ao raio do Sol, simbolizado por R! (R! = 696.000 km), é facil ver quéo correto foi batizar de

Supergigante uma estrela como Betelgeuse.
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Luminosidade

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aula_diahr.htm
O diagrama H-R acima, que mostra como as estrelas se distribuem conforme sua

cor (temperatura) e brilho (luminosidade).

As linhas tracejadas indicam como se posicionam as estrelas de mesmo tamanho
fisico (I. é, mesmo raio). as estrelas “ands” situam-se nas regides inferiores do grafico e as
“gigantes’” nas regides superiores. algumas estrelas conhecidas foram destacadas com simbolos
indicando o seu tamanho relativo.

A luminosidade de uma estrela é a poténcia que ela é capaz de gerar no seu interior,

em geral através de reacdes nucleares de fuséo.
A luminosidade do Sol ¢ 3,8x10%° Watts, valor que simbolizamos por L.

Para as outras estrelas, prefere-se medir suas luminosidades usando como referéncia

a luminosidade do Sol:
A estrela Betelgeuse, por exemplo, tem luminosidade de 104 L, quer dizer, ela é 10

000 vezes mais luminosa que o Sol.
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No diagrama H-R, o brilho das estrelas estd expresso em termos da sua
luminosidade, enquanto a cor esta em termos da sua temperatura superficial.

Quanto mais quente for um objeto, mais azul sera a radiacéo por ele emitida. Esta
lei da fisica foi estabelecida em 1898 por Wilhem Wien. Podemos vé-la em funcionamento,
observando a cor da chama de um fogdo de cozinha: uma chama bem azulada indica uma chama
quente, enquanto uma chama mais avermelhada indica uma chama mais fria.

A temperatura da superficie do Sol portanto é 5527 °C. As estrelas jovens de massas
muito maiores que o Sol, sdo sempre quentes; estdo situadas na parte superior do ramo da
sequéncia principal do diagrama HR.

Os astronomos classificam as estrelas mais quentes como tipo O, em seguida vem
as do tipo B. Na sequéncia de temperaturas temos os tipos A, F, G, K e M. O Sol, pela sua
temperatura, € uma estrela tipo G.

Confira isto na figura do diagrama HR apresentada antes. Como veremos mais
adiante, as estrelas mais quentes (e, portanto, mais azuis) sdo, em geral, também mais massivas.

Por conseguinte, a classe espectral esta correlacionada ndo apenas a temperatura,
mas também a massa das estrelas, assim como a seu raio e luminosidade. Para as estrelas
"normais" chamadas também de estrelas da sequéncia principal, a seguinte tabela sumariza suas
propriedades:

Tabela: caracteristicas das estrelas

Tipo Raio Massa Temperatura | Luminosidade (Sol = 1)
O 60 50.000 1.400.000
B 18 28.000 20.000
A 3,2 10.000 80
F 1,7 7.400 6
G 11 6.000 1.2
K 0,8 4.900 0,4
M 0,3 3.000 0.04

Fonte: o préprio autor

A Sequéncia Principal de Estrelas

A maioria das estrelas, incluindo o nosso Sol, ficam numa faixa que corre mais ou
menos diagonalmente pelo diagrama. Esta faixa € denominada Sequéncia Principal, e as estrelas

que ai se localizam sdo chamadas de estrelas da Sequéncia Principal. Aqui, as estrelas mais
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vermelhas - mais frias superficialmente — sdo as menos luminosas, enquanto as estrelas mais
azuis - mais quentes - sdo as mais luminosas. As massas das estrelas podem variar bastante.

Na sequéncia principal, as estrelas que tém maior massa sdo as mais brilhantes e,
portanto, mais azuis e mais quentes superficialmente. Ao contrario, as estrelas de menor massa
sdo as menos brilhantes e, portanto, mais vermelhas e mais frias. Uma fragdo consideravel de
estrelas tem massas entre 0,1 vezes a 10 vezes a massa do Sol (simbolizado por MS - MS =
2x10% quilogramas.), mas a maior parte tem massas da ordem de 0,8 MS, ou pouco.

Em uma escala de massa menor que esta, estdo: as ands-vermelhas, muitas vezes
encontradas como companheiras “invisiveis” (como brilham pouco séo dificeis de notar) de
estrelas normais.

Mas existem também algumas estrelas cujas massas podem chegar até a 60 MS.
Estas estrelas sdo 10 milhdes de vezes mais brilhantes que o Sol: se, por exemplo, Alfa do
Centauro fosse uma delas, brilharia no nosso céu tanto quanto a Lua cheia!

As estrelas da sequéncia principal também nunca sdo muito grandes: 0s seus raios
variam de 0,001 até 25 vezes o raio do Sol, no caso das estrelas mais brilhantes. Todas as
estrelas da sequéncia principal produzem a energia que irradiam através de reacfes nucleares
muito semelhantes aquelas que ocorrem durante a explosdo de uma bomba-H: convertendo
nacleos de hidrogénio em nucleos de hélio.

Cerca de 80% da massa destas estrelas esta na forma de hidrogénio, de modo que
fica claro que elas tém combustivel para passar muito tempo na sequéncia principal. As de
maior massa, porque sao mais brilhantes, devem passar um tempo menor: como sua
luminosidade ¢ desproporcionalmente maior, elas devem “queimar” seu hidrogénio mais
rapidamente que as estrelas com massa menor.

Quando o “combustivel” hidrogénio comeca a faltar no centro das estrelas da
sequéncia principal, elas comecam a sair da sequéncia principal. O seu destino entdo sera o de
se expandirem e se transformarem em estrelas gigantes vermelhas. A massa de uma estrela vai
determinar como vai ser sua existéncia futura.

Acima da Sequéncia Principal

No diagrama H-R, acima da sequéncia principal, encontramos as estrelas gigantes
vermelhas. Estas estrelas séo esferas gigantes de gas — algumas vezes chegam a ser bem maiores
que a Orbita da Terra em torno do Sol - frias e luminosas. Embora a sua temperatura superficial
seja baixa, as suas areas superficiais sdo tdo grandes que fazem com que elas tenham altissimas

luminosidades, de centenas a milhares de vezes superior a do Sol.
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As gigantes vermelhas sdo estrelas que ja esgotaram boa parte de suas reservas de
hidrogénio: como, entdo, podem emitir tanta energia para serem assim luminosas? Estas estrelas
deixaram a sequéncia principal e agora as suas regides centrais estdo se contraindo, pela acédo
do proéprio peso, o que acaba por fazer a ignicao de alguma fonte alternativa de energia nuclear.
Nesta contracdo, uma parte da energia potencial gravitacional contida na estrela ¢ liberada. E
esta energia que prové a sua luminosidade. Mas isto somente por curtos periodos, até que outros
“combustiveis” nucleares possam entrar em “ignicdo”. Em breve vamos voltar a ver estas
questdes com maiores detalhes.

Abaixo da Sequéncia Principal

Abaixo da sequéncia principal encontram-se as estrelas anés-brancas. Estas estrelas
tém aproximadamente o tamanho da Terra, embora sua massa seja da ordem da massa do Sol.
Sdo, portanto, estrelas muito densas. Como elas sdo pequenas, embora tenham altas
temperaturas superficiais, ndo sdo muito luminosas.

As ands-brancas sdo o ultimo estagio da evolucao de muitas estrelas. Nesta fase a
sua luminosidade é unicamente devida a energia térmica, ou seja, calor, ainda disponivel: a
estrela se esfria lentamente. Mais de 10% das estrelas na nossa vizinhanca sdo anas-brancas,
mas elas sdo muito dificeis de serem vistas, dada a sua fraca luminosidade. Nem todas as
estrelas, no entanto, terminam suas carreiras como anés-brancas. Algumas tornam-se estrelas

de néutrons, e outras ainda se transformam em buracos negros.

As Estrelas Varaveis

A maioria das estrelas tem brilho praticamente constante no tempo. Ocorrem
sempre pequenas variacOes, erraticas, em geral imperceptiveis a olho nu. Isto sem contar, é
claro, com a lenta — lentissima - variacdo de brilho devido ao fato que as estrelas evoluem,
mudando lentamente de posicdo no diagrama H-R. Mas isto s6 seria notavel em escalas de
tempo de 10.000 ou 100.000 anos. Entretanto, em certas fases da vida estelar a evolugédo pode
ser muito mais rapida e entdo as variag¢des de brilhos podem vir a ser mesmo espetaculares.

Existe também uma minoria de estrelas cujo brilho varia periodicamente,
aumentando e diminuindo em escalas de meses, dias ou mesmo em escala de horas. Estas
estrelas sdo chamadas de estrelas variaveis. Na verdade, mais de 25% de todas as estrelas
variaveis ndo tém de fato o seu brilho variavel: sdo na realidade sistemas binarios eclipsantes,
nos quais a aparente variacao do brilho se deve ao fato de uma das estrelas componentes eclipsar

a outra, ao passar pela sua frente, em relacdo ao nosso ponto de vista.
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As estrelas varidveis (aquelas que de fato variam seu brilho) o fazem por
periodicamente se expandirem e se contrairem, pulsando tanto em brilho como em tamanho.

Por isso sdo também denominadas estrelas pulsantes.

As Estrelas de Gas Quente

As estrelas sdo enormes bolas de gas muito quente e de radiacdo eletromagnética,
que irradiam energia no espago interestelar. Esta energia, que é emitida na superficie da estrela,
é produzida no seu interior mais profundo, sendo lentamente difundida por toda a estrela até
escapar pela sua superficie. Todos nds sabemos que o calor, isto €, a energia térmica, sempre
flui das regides quentes para as regides frias. Isto implica que o centro da estrela deve ser muito
mais quente que a sua superficie. Na verdade, a temperatura central das estrelas é estupidamente
grande.

Podemos dizer também que as estrelas sdo bolas de gas quente auto-gravitantes:

Este termo significa que a estrela € mantida coesa por causa da acdo das forcas
gravitacionais geradas por ela propria, isto €, por sua prépria massa.

As temperaturas das Estrelas

A densidade média de massa do Sol é cerca de 1,4 g/cm?, isto é, 1,4 vezes a
densidade da agua. No entanto, a densidade no centro do Sol é mais de 100 vezes maior,
aproximadamente 150 g/cm?®. N4o existe nada parecido no mundo das substincias soélidas ou
liquidas: nenhum solido ou liquido pode existir a estas densidades, suportando as enormes
pressdes que prevaleceriam. Na verdade, a Unica forma de matéria possivel no Sol é a forma
gasosa, a temperaturas extremamente altas.

A pressdo de um gas é proporcional ao produto da sua temperatura pela sua
densidade. Resulta, entdo, que para termos altas pressdes necessitamos altas temperaturas. Esta
é a razdo das altas temperaturas no interior das estrelas: a necessidade de grandes pressdes que
equilibrem a forca de gravidade produzida pela enorme quantidade de massa que as estrelas
contém. Um gés a temperaturas de milhGes de graus ndo se parece em nada com aqueles que
estamos familiarizados

Os atomos se movem a altissimas velocidades, centenas de quildmetros por
segundo. Quando eles colidem uns com o0s outros — e isto acontece com frequéncia nestes meios
tdo densos — a interacdo é tdo violenta que todos os elétrons sdo arrancados e 0s &tomos tornam-

se completamente ionizados. O gas entdo consiste, de fato, de nucleos atdmicos e elétrons
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movendo-se independentemente. A radiacdo que é produzida neste gas quente e denso €
constituida de raios-X intensos, e ndo daquela radiagdo luminosa que escapa da superficie
relativamente fria da estrela. No entanto, cada foton de raios X do interior estelar viaja em
média somente cerca de 0,0001 cm, antes de ser capturado ou desviado por algum nucleo ou
elétron do gas. Este mecanismo explica por que as estrelas, ao contrario dos planetas, sdo

intrinsecamente luminosas.

Hora de

exercitar...

Para finalizar a aula, deve-se realizar uma atividade no Laboratorio de Informatica

com software stellarium. Em seguida responder as questoes a seguir:

<2 Stellarium Web

DESCONHECIDO

Fonte: https://stellarium-web.org/

1. A que horas o Sol culmina, se pde e fica acima do horizonte?

2. Quais planetas sdo visiveis pela noite? Quais as suas magnitudes e quais seriam
visiveis a olho nu? Descreva como se movimentam e suas declina¢des médias.

3. Qual é a fase da lua que é mostrada? Para que lado se deduz que o Sol esta?
Quais as proximas fases da lua?

4. Que tipo de movimento as estrelas fazem ao longo do dia/noite? Por que
enxergamos esse tipo de movimento?

5. Quais sdo as estrelas mais brilhantes de dia/noite? A quais constelacdes

pertencem?
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Fonte:
http://www.if.ufrgs.br/fis02001/fis2004/trabalhos_082/Stellarium_Leonardo.pdf

Conteudo extraido do site:

Introducéo ao Sistema de Informacgdes Geograficas — SGI. Imagem Geosistemas
Sao José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1995

http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist

ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula
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AULA 12
v Objetos do conhecimento
AS ESTRELA

v" Objetivos especificos

o A Geracdo de Energia nas Estrelas;
o As Nuvens Interestelares: bercario das estrelas;

o O nascimento das Estrelas;
o Evolucdo das Estrelas;
o O Destino das Estrelas
Nesta aula, continua o contetdo sobre as Estrelas, onde sera abordado sua energia,
como elas nascem, sua evolucgdo e o destino final. Para iniciar a discursdo, é importante que se
faca o levantamento do conhecimento prévio dos alunos, com 0s seguintes questionamentos:
» De onde surgem as Estrelas?
» Como elas nascem?
» De onde vem sua energia?
» A que distancia elas estdo de nds?
» Qual o destino das Estrelas?
Em seguida, sdo abordados os contetidos de acordo com os textos, imagens e videos
a seguir:

A Geracao de Energia nas Estrelas

As estrelas sdo imensos reatores atbmicos, logo geram energia nuclear. A luz do
Sol que nos alimenta é produzida no interior profundo do Sol. Para entender isto vamos precisar
nos deter um pouco e examinar como a energia nuclear é gerada nas estrelas.

Por volta de 1920, o astronomo inglés Sir Arthur Stanley Eddington (1882 — 1944),
estudou teoricamente a hipétese da contracdo em estrelas variaveis Cefeidas, e comprovou que
a contracao gravitacional ndo produz energia duravel por bilhdes de anos, portanto ndo pode
ser a principal fonte de energia do Sol e das outras estrelas.

Descartando a hipotese da gravidade, Eddington tinha que propor uma nova teoria.
Em 1920 a equacdo de Einstein E = m.c?, que implica que a massa pode ser convertida em
energia, ja era conhecida. Um grama de matéria totalmente convertida em energia produz 90
trilhGes de joules (1 watt = 1 joule/s e 1 caloria = 4,18 joules). Eddington propds a existéncia

de uma “energia subatdmica”, mas nessa €poca as unicas particulas subatdmicas conhecidas
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eram o proton e o elétron (néutron so seria descoberto em 1932), de forma que essa proposta
envolvia muita especulagéo.

Eddington ja era famoso por ter organizado as expedicdes de 1919 para confirmar
a Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein (1879-1955), confirmando que a luz se desvia
perto da borda do Sol, através da observacdo do desvio durante um eclipse, e teve um papel
fundamental no estudo das estrelas. Ele propds que a astrofisica permitia explorar o interior das
estrelas, ja que as propriedades da superficie eram consequéncias da estrutura interna. Foi ele
quem explicou como as estrelas se mantém estaveis: uma intensa fonte de energia no ndcleo da
estrela gera a pressdo que contrabalanca a forca para dentro da estrela, a gravidade,
estabilizando a estrela por muitos bilhdes de anos. Mas ele ndo conseguiu mostrar qual é essa
fonte de energia.

Em marco de 1938, uma conferéncia foi organizada pela Carnegie Institution, de
Washington, para unir astrénomos e fisicos. Um dos participantes foi o imigrante alemédo Hans
Albrecht Bethe. Logo apds a conferéncia, Bethe desenvolveu a teoria de como a fuséo nuclear
podia produzir a energia que faz as estrelas brilharem. Esta teoria foi publicada em seu artigo
A Producao de Energia nas Estrelas, de 1939, e que lhe valeu o prémio Nobel em 1967.

O processo de fusdo nuclear, chamado ciclo préton-préton, e é o processo principal
de geracdo de energia em estrelas como o Sol, que tem temperatura nuclear de 15 milhdes de
kelvins. Para estrelas com temperatura nucleares acima de 20 milhdes de kelvins, a energia
nuclear também é produzida pela fusdo de 4 protons para formar um ndcleo de hélio, mas o
processo pelo qual isso ocorre € diferente, envolvendo o carbono, por isso é chamado de ciclo
do carbono.

Conteldo retirado do site:

https://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n29 _Muller/aula2/aula2i.pdf

As Nuvens Interestelares: bercario das estrelas

A grande maioria das estrelas da nossa galaxia foi formada ha muito tempo, em
termos da escala de vida humana. Apesar disso muitas estrelas sdo ainda jovens e novas estrelas
também estdo se formando, como podemos observar na nebulosa de Orion, por exemplo. As
novas estrelas nascem nas grandes nuvens de gas e poeira - nuvens escuras - que se espalham
pelo meio interestelar. Estas nuvens séo formadas por mais de 80% de Hidrogénio (na forma
molecular, H2), uns 18% de Hélio e umas “pitadinhas” - 1% a 2% - de elementos mais pesados,
que aparecem na forma de poeira.

Bercario de Estrelas
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Fonte: http://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2013/02/telescopio-faz-imagem-de-bercario-de-estrelas-8-mil-anos-luz-

da-terra.html

Estas nuvens, também chamadas nuvens moleculares, sdo imensas: varias centenas
de pares, chegando a mil anos-luz. Elas contém grande quantidade de massa, de centenas a
milhares de vezes a massa do Sol. Observa-se que algo como 10% de toda a massa da nossa
Galéxia esta na forma de nuvens moleculares: uma massa equivalente a 10 bilhdes de séis. Se
todas elas fossem convertidas em estrelas, a nossa Galaxia seria provavelmente uma das mais
brilhantes (e no6s, na Terra, morreriamos torrados com a imensa radiacdo proveniente das
estrelas...).

Felizmente, em condi¢des normais, as nuvens moleculares ndo sdo muito
produtivas. A maioria delas passa milhares de anos sem atividade alguma. Acredita-se que na
Galaxia inteira nascem menos de uma dezena de estrelas por ano!

A maioria das estrelas jovens da Gal&xia encontra-se proximas de seus locais de
nascimento e ainda estdo envolvidas pelos restos das nuvens que Ihes deram origem. Muitas
vezes observamos centenas de jovens estrelas reunidas em aglomeracdes, chamadas de
associacgoes O, B.

Para exemplificar o contedo sobre as estrelas, veja o video do vigésimo oitavo

episodio da série ABC da Astronomia disponivel site youtube a partir do link:
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° https://www.youtube.com/watch?v=jD9wwYaxTgU&lIist=PL786495B96AB0OCC
3C&index=28

Constela

14 p »l o) 032/445

Conteudo retirado do site:
http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist
ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula

O nascimento das Estrelas

A explicacdo, mais simples, é que grandes nuvens moleculares geram estrelas no
seu interior por causa de um fenémeno conhecido como instabilidade gravitacional. Num certo
sentido, a instabilidade gravitacional pode ser entendida como o inverso do equilibrio
hidrostatico que prevalece nas estrelas. Naquele caso, o peso de uma camada é equilibrado pela
diferenca das pressdes nos dois lados da camada.

Em uma nuvem de gas se, por alguma razdo, o peso de uma camada superar a
diferenca de press@es, teremos o inicio de um movimento de contragdo que pode se transformar
num colapso, isto é, todas as camadas se precipitam em dire¢do a um centro ao mesmo tempo.
Forma-se um coagulo de gas mais denso e quente no interior da nuvem: chamamos este coagulo
de proto-estrela.

Para exemplificar o onde e como nascem as Estrelas, veja o video a seguir

disponivel no site youtube no site:
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° https://www.youtube.com/watch?v=ZMKjm41mwJk

» »l o) 052/549

A medida que a contracéo se desenvolve, a temperatura interna do coagulo aumenta,
pela diminuicdo do volume e aumento da quantidade de material, até que, em algum momento,
as condicdes de densidade e temperatura tornam-se favoraveis ao inicio da fusdo do Hidrogénio
e a consequente producdo de energia nuclear. Assim nascem as estrelas. As grandes nuvens
interestelares sdo muito frias, algo como 10 K a 100 K, isto €, menos que -200° C! Por outro
lado, elas sdo também muito pouco densas: menos que 10-22 gramas/cm?, correspondente a
algumas dezenas de atomos por cm3. Sendo assim tao pouco densas, elas facilmente encontram
0 equilibrio hidrostatico, apesar das baixissimas pressdes internas. Na verdade, ndo é raro
encontrarmos nuvens moleculares em expansdo: quer dizer, suas pressdes internas sdo maiores
que as forcas de gravitagao!

Conteldo retirado do site:

http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist

ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula

Ciclo de evolucao das Estrelas

Formacéo estelar

As estrelas se formam em imensas nuvens moleculares imersas em nebulosas
gasosas existentes nas galaxias. Assim como as galaxias em geral, as huvens moleculares sao
feitas quase que inteiramente de hidrogénio e hélio. Turbuléncias, como as causadas por uma
explosdo de supernova nas proximidades, provocam crescentes adensamentos em algumas
regides da nebulosa, formando gldbulos de gas frio, que acabam colapsando sob seu préprio

peso. Cada glébulo dara origem a uma estrela.
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A medida que o glébulo colapsa, forma-se um disco em rotagdo com a protoestrela
no centro; jatos bipolares de gas e poeira sdo gerados pelo disco rotante e pelo vento estelar da
protoestrela.

A pressdo no centro da estrela aumenta até o ponto em que ela balanca a forca
gravitacional, alcancando o equilibrio hidrostético que faz parar o colapso.

O material remanescente do disco circunstelar pode formar um disco

protoplanetario, que possivelmente dara origem a planetas.

No interior da protoestrela, o nicleo continua a acretar matéria das camadas
externas a ela, ficando mais denso e mais quente. Quando a temperatura do nucleo fica alta o
suficiente (8 milhdes K) para iniciar as reagcdes termonucleares, a protoestrela passa a ser
chamada de estrela, iniciando a fase de sua vida chamada "sequéncia principal”.

A massa minima que a protoestrela precisa ter para seu ndcleo atingir a temperatura
suficiente para acender as reacdes nucleares e formar uma estrela é de aproximadamente 10%
da massa do Sol (o valor tedrico é 0,08 massas solares), correspondendo a aproximadamente

70 vezes a massa de Japiter. Se a massa for menor do que isso ela sera uma and marrom.

Sequéncia principal

A sequéncia principal (SP) € etapa mais longa da vida da estrela, quando ela esta
fundindo hidrogénio em hélio no nucleo e brilhando estavelmente, em equilibrio hidrostatico.
Durante esse tempo as estrelas mantém uma relacdo univoca entre a luminosidade e a
temperatura, determinada pela sua massa, formando uma faixa diagonal no diagrama HR, com
as estrelas mais quentes (mais massivas), sendo as mais luminosas e as mais frias (as menos

massivas) as menos luminosas.
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A massa com que uma estrela se forma define a sua temperatura, a sua cor, 0 seu
tamanho, a sua luminosidade e o seu tempo de vida da estrela na sequéncia principal. Quanto
maior a massa, mais quente, mais azul e mais luminosa sera a estrela, e menor sera o seu tempo
de vida.

A figura abaixo mostra quatro exemplos de estrelas da SP (o nimero romano V ao

lado daclasse espectral das estrelas indica que sdo estrelas da sequéncia principal).

Proxima Sol Sirius
Centauri
@
M5,5V G2V A1V B1V
0,12 Msol 1,0 Msol 2 Msol 11 Msol
1,5 Rsol 1,0 Rsol 1,7 Rsol 7,6 Rsol

Spica é uma estrela de classe espectral B (cada classe espectral se subdivide em 10
categorias, de 0 a 9, no sentido de mais quente para mais fria, dai o nimero 1 ao lado do B), o
que significa que é uma estrela com temperatura superficial de aproximadamente 20000 K, o
que lhe confere uma cor branco-azulada. Sua massa inferida € onze vezes maior que a do Sol
(11 Msai), seu raio aproximadamente 10 vezes maior que o do Sol e sua luminosidade mais de
1000 vezes maior que a do Sol. Seu tempo de vida na SP ¢é da ordem de 10 milhdes de anos.
Estrelas que se formam com massas maiores que a de Spica serdo ainda maiores,
mais quentes, mais azuladas e mais luminosas do que Spica. A estrela mais massiva conhecida
tem massa em torno de 140 massas solares. Essas estrelas sdo chamadas supergigantes azuis.
Sirius, a estrela mais brilhante do céu noturno, é uma estrela de classe A o que
significa que é uma estrela com temperatura superficial de aproximadamente 10000 K, e sua
cor € esbranquicada. Tem o dobro da massa do Sol e tem um tempo de vida 10 vezes menor.
O Sol é uma estrela mediana, pertencente a classe espectral G; sua temperatura
superficial é da ordem de 5500 K, dai sua cor amarelada. A massa do Sol, que ¢ a unidade de
medida de massas das estrelas e das galaxias, é de 2x10%° kg e seu raio ¢ de 680 000 km. O Sol

vai viver 10 bilhdes de anos na SP.
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Préxima Centauri, a companheira mais fraca do sistema estelar tripo de Alfa
Centauro, esté entre as menores estrelas da SP. E uma estrelinha vermelha, de tipo espectral M,
com temperatura superficial em torno de 3000 K. Sua massa é 1 décimo da massa do Sol, mas
mais viver muito mais do que ele: ficara 1 trilhdo de anos na SP.

Fonte de energia

Durante a sequéncia principal a estrela esta produzindo sua energia por reacdes
termonucleares ocorrendo apenas na sua parte mais central, o nucleo, que concentra
aproximadamente 10% da massa da estrela. Somente essa regido € quente o suficiente para
produzir tais reac@es. O tipo de reagdo que esta ocorrendo é a fusdo de 4 nucleos de hidrogénio
(4 protons) para formar 1 ndcleo de hélio.

Nesse processo, 0,7% da massa se transforma em energia (massa do nucleo de hélio
= 99,3% da massa de 4 nucleos de hidrogénio), pela equacio En o< M c¢? onde En significa

energia produzida por fusao nuclear.

Tempo de vida

O tempo de vida das estrelas na SP depende de quanta energia interna ela tem para
gastar (o que é proporcional a sua massa (M)) e qudo rapido ela gasta essa energia (que € a sua
luminosidade (L)).

Por exemplo, a luminosidade do Sol é de 3,9 x 10% watts. Ele mantém essa
luminosidade convertendo 600 milhdes de toneladas de H em He a cada segundo, e dessas 600,
aproximadamente 4 (=0,7% de 600) sdo convertidas em energia.

Para saber quanto tempo o Sol vai durar precisamos saber quanta energia ele pode
produzir, o que depende de quanto hidrogénio ele tem para converter em hélio. A massa do Sol
é 2 x 10%° kg, portanto ele contém 2 x 10%! milhGes de toneladas de H, mas apenas 10% da
massa do Sol (a regido do nucleo) é quente o suficiente para a fusdo ocorrer, portanto a
quantidade de energia que o Sol pode produzir é:

En=0,7% x 10% x 2 x 10 kg x (3 x 108 m/s)? = 1,26 x 10% J.

O tempo de vida do Sol na SP seréd tso = En/ L = 1,26 x 10*J/ 3,9 x 10% J/s =
aproximadamente 10 bilhdes de anos.

O tempo de vida na SP das outras estrelas pode ser calculado em relagdo ao tempo
de vida do Sol pois, como no caso do Sol, a energia que qualquer estrela pode produzir por
reagBes termonucleares é proporcional & sua massa, (E n = M ¢?) e a luminosidade, em geral, é

proporcional & massa ao cubo (L «<M?®) (ver relagio Massa- Luminosidade).



115

Portanto, o tempo de vida de uma estrela é inversamente proporcional ao quadrado
de sua massa: test <M 2 Em relagdo ao tempo de vida do Sol: tesi/tsol = (Mest/Msol)? — test =
(Mesi/Mso1)2 X 10 bilhdes de anos.

Exemplo:
Qual o tempo de vida na SP de uma estrela de 20 massas solares?

Solucio: test = (20 Msoi/1 Msor) x 10 bilhdes de anos = 202 x 10 bilhdes de anos = 1/400 x 10

bilhdes de anos = 2,5 102 x 10 bilhdes de anos = 25 milhdes de anos.

Evolugdo final das estrelas

Sequéncia Nebulosa
Principal Planetaria

= .‘.‘O‘ﬁ

HoHe Ani Branca
Heo C

W10 Sol Gigante

Vermelha Supergigante

Nuvem em Vermelha

Contragao Estrela de

©‘©‘. ’ ‘ . ‘%‘Néu:rons

Protoestrela v
CoMee...SFe Supernova

. Buraco
M>25MSol g e Negro

(

Estrela Wolf-Rayet

Quando as estrelas consomem o hidrogénio no nucleo (raio de aproximadamente
50 000 km no Sol), que corresponde a aproximadamente 10% da sua massa total, elas saem da
sequéncia principal. A geracao de energia passa a se dar em uma camada externa a este nucleo,
com aproximadamente 2 000 km de espessura, onde a temperatura e a densidade sdo suficientes
para manter as reagdes nucleares.

Como nenhuma energia € gerada no nucleo nesta fase, ele se contrai rapidamente,
e a luminosidade da estrela aumenta um pouco. As camadas externas se reajustam ao aumento
de luminosidade expandindo-se, e como a area superficial aumenta, sua temperatura diminui.
Desta forma, a luminosidade aumenta e a estrela torna-se mais vermelha, tornando-se
uma gigantes vermelha.

Quando o Sol atingir essa fase, daqui a 5 bilhdes de anos, engolira Mercurio, Vénus
e a Terra, chegando proximo a oOrbita de Marte. Na fase de gigantes vermelhas as estrelas
produzem energia transformando hélio em carbono no nucleo, e hidrogénio em hélio em uma

fina camada externa ao nucleo. Quando o helio também se esgota no nucleo, as estrelas de
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massa até dez massas solares ndo tém mais como retirar energia pela fusdo nuclear, pois sua
temperatura do nucleo nunca ficaré alta o suficiente (1 bilhdo K) para fundir o carbono, portanto
terminara sua vida com um nucleo de carbono. Ja as estrelas com massas acima de 10 massas

solares fundirdo o carbono e sucessivamente nednio, magnésio, silicio, até ter o ndcleo de ferro.

Simulagdo da evolugdo de uma estrela como o
Sol, que passa para a fase de gigante, supergigante, ejeta uma

nebulosa planetaria e transforma-se em uma and branca.

A morte de uma estrela vai depender de sua massa. Se ela tiver menos de dez vezes
a massa do Sol, quando tiver "queimado" todo o hélio do ndcleo ela ejetara uma nebulosa
planetéria e o nlcleo remanescente sera uma And Branca As Ands Brancas podem ter tamanhos
comparaveis aos da Terra, porém com massas proximas as do Sol.

Dessa forma uma colher de cha desse tipo de estrelas pesaria uma dezena toneladas!

Simulacéo da explosdo de uma estrela massiva

Se a estrela tiver uma massa maior que dez vezes a do Sol, ela terd uma morte
catastrofica. A sintese de elementos mais pesados a partir de mais leves € um processo que
libera energia para todos os elementos mais leves que o ferro, mas a fusdo do ferro € uma reacéo
que consome energia, em vez de liberar, entdo o ferro ndo funde. Sem producéo de energia, a
pressdo cai bruscamente e as camadas externas comecam a despencar em direcdo ao centro da
estrela, ali encontram-se com o nucleo sélido de ferro e quicam, sendo ejetadas para o espaco
a altas velocidades:

E o que chamamos de Supernova. Com a energia dessa explosdo sdo produzidos
todos os elementos mais pesados que o ferro. Os gases liberados no espaco vao ser incorporados

ao meio interestelar e a outras nebulosas, que poderdo dar origem a novas estrelas.
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O destino do nucleo que sobra ap6s a explosdo da supernova é novamente ditado
pela massa. Se esta for menor que 2 ou 3 vezes a massa do Sol, virard uma estrela de néutrons,
com uma temperatura superficial acima de 1 milhdo de graus K, massa de cerca de 1,46 MSol,
raio de cerca de 20 km e densidade de 10'*g/cm?®. Se esta estrela possuir campo magnético forte,
ela emitira luz direcionada em um cone em volta dos polos magnéticos, como um farol, e serd
um pulsar.

Se a massa que sobra apds a explosdo de supernova for maior do que 3 massas
solares, 0 que pode acontecer se a estrela inicialmente tinha uma massa muito grande (maior do
que 25 massas solares), entdo ela dard origem a um buraco negro.

Conteuldo retirado do Site:

http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/estrelas.htm

Para exemplificar a origem de um buraco negro, veja o video do trigésimo episodio

da série ABC da Astronomia disponivel no site youtube no link:

>

https://www.youtube.com/watch?v=Fuw0yUHw&list=PL 786495B96 ABOCC3C&index=30

- Buracos

4 P »l o) 026/433
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Hora de

‘ exercitar...

e Lista de Exercicios

01. As estrelas formam-se a partir da contracdo dos gases e poeiras existentes nas:
a) Anas castanhas

b) Nebulosas planetéarias

¢) Nuvens interestelares

d) Gigantes vermelhas

02. As estrelas passam a maior parte do tempo na fase de:
a) Sequéncia principal

b) Gigante vermelha

¢) Ané castanha

03. Completa a frase seguinte com a op¢ao correta. “Na sequéncia principal, as estrelas de
massa maior que a do Sol apresentam temperaturas mais e sdo . As
estrelas de massa menor que a do Sol apresentam temperaturas mais e sdo

2

a) ... elevadas ... avermelhadas ... baixas ... azuladas
b) ... elevadas ... azuladas ... baixas ... avermelhadas
c) ... baixas ... avermelhadas ... elevadas ... azuladas
d) ... baixas ... azuladas ... elevadas ... avermelhadas

04. Uma supernova é uma explosdo muito violenta que ocorre nas:
a) estrelas de menor massa no final da sua evolucao.

b) estrelas de grande massa no final da sua evolucéo.

c) estrelas de grande massa no principio da sua formacéao.

05. Uma estrela de grande massa, ap0s uma supernova, pode dar origem a:
a) Uma nebulosa planetéaria ou a uma and castanha.

b) Uma nebulosa planetéaria ou a um buraco negro.

¢) Uma estrela de neutrdes ou a um buraco negro.

06. Uma estrela como o Sol morre:

a) Explodindo

b) Queimando todo o gas e sumindo

¢) Liberando suas camadas de gases até sé sobrar o nucleo que se desentrega.

d) Aumentando a gravidade até explodir no contra-vacuo e se tornar um buraco negro.
e) Néo fazemos ideia porque nunca vimos outra estrela como o sol explodir

07. Qual é o ciclo de vida de uma estrela como o Sol?

a) Gases; préto-estela; estrela "bebé"; estrela jovem; estrela de meia-idade; estrela velha;
gigante vermelha; nebulosa planetaria e ana branca.
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b) Gases; and branca; estrela "beb&"; estrela jovem; estrela de meia-idade; estrela velha; gigante
vermelha; préto-estrela e and negra.

c) Gases; estrela "bebé™; estrela jovem; estrela de meia-idade; estrela velha; nebulosa planetaria;
and branca e ana negra.

08. O Sol é uma:

a) Proto-estrela

b) Estrela "bebé"

c) Estrela jovem

d) Estrela de meia-idade

e) Estrela velha

09. A nebulosa M 16, conhecida como Nebulosa da Aguia, é o aglomerado de estrelas
relativamente jovens, com “apenas” 2 milhdes de anos. Situa-se na regido da constelagido Cauda
de Serpente e estd distante aproximadamente 7000 anos-luz da Terra. Por que algumas
Nebulosas sdo chamadas de bercario de estrelas?

10. Japiter € um gigante gasoso e o maior planeta do Sistema Solar. VVocé sabia alguns cientistas
afirmam que Jupiter poderia se tornado uma estrela? Por que isso ndo aconteceu?
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AULA 13
v Objetos do conhecimento
v AS GALAXIAS
v Objetivos especificos
o A Estrutura da Nossa Galaxia;
o Aglomerados abertos;
o Aglomerados globulares;
o As Formas Conhecidas: espirais,
o elipticas e irregulares
Fazendo as perguntas sobre o conhecimento dos alunos sobre o assunto, para que
pudéssemos seguir na teoria da aprendizagem significativa.
» Onde esté localizado o Sistema Solar?
» Existem outras Galaxias no Universo?
» Que tipos de Galaxias existem no Universo?
» Como surgem as Galaxias?
Em seguida comecamos a exposicdo do conteldo a partir dos textos a seguir:
A descoberta das galaxias
Por volta do século X V111 varios astrdnomos ja haviam observado, entre as estrelas,
a presenca de corpos extensos e difusos, aos quais denominaram "nebulosas”. Immanuel Kant
(1724-1804), o grande fil6sofo aleméao, influenciado pelo astronomo Thomas Wright (1711-
1786), foi o primeiro a propor, por volta de 1755, que algumas nebulosas poderiam ser sistemas
estelares totalmente comparaveis a nossa Galaxia. Essa ideia ficou conhecida como a "hip6tese
dos universos-ilha". No entanto, as especulacdes cosmoldgicas de Kant ndo foram bem aceitas
na época, de forma que a natureza das "estrelas nebulosas™ permaneceu assunto de controvérsia.
Até 1908, cerca de 15 000 nebulosas haviam sido catalogadas e descritas. Algumas
haviam sido corretamente identificadas como aglomerados estelares, e outras como nebulosas
gasosas. A maioria, porém, permanecia com natureza inexplicada. O problema maior era que a
distancia a elas ndo era conhecida, portanto ndo era possivel saber se elas pertenciam a nossa
Galéxia ou néo.
O tamanho da nossa propria Galaxia ainda ndo era bem conhecido: apenas em 1917
Harlow Shapley mostrou que o Sol ndo estava no centro da Galaxia, e que o tamanho desta era

muito maior do que se pensava até entao.
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Somente em 1923 Edwin Powell Hubble (1889-1953) proporcionou a evidéncia

definitiva para considerar as "nebulosas espirais” como galéxias independentes, ao identificar

uma variavel Cefeida na "nebulosa™ de Andrémeda (M31).

Hubble pode assim calcular a distancia entre esta e a Via Lactea, obtendo um valor
de 2,2 milhdes de anos-luz. Isso situava Andromeda bem além dos limites da nossa Galéxia,
mesmo que ela tivesse os 300 mil anos luz medidos por Shapley (o valor atualmente aceito para
o diémetro do disco da Galaxia é 100 100 mil anos-luz). Ficou assim provado que Andrémeda
era um sistema estelar independente.

Conteudo retirado do site: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/galaxias.htm

Para entender um pouco sobre o conhecimento das Galéxias, veja o video do sexto

episddio da série ABC da Astronomia disponivel no site youtube no link:

>

https://www.youtube.com/watch?v=6iFEYS_Fxfw&list=PL786495B96 ABOCC3C&index=8

4 P »l o) 021/417
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A Estrutura da Nossa Galaxia

Vista representativa da estrutura da nossa Galdxia, com o disco representado em
branco. O halo tem uma forma circular e circunda todo o disco. A distancia do Sistema Solar
ao centro da Galaxia esta representada do lado esquerdo da figura inferior: ~ 30 mil anos luz

Ela possui a forma de uma espiral, sobre a qual falaremos nessa se¢éo e € constituida
de um disco alongado, formando uma barra, com um nucleo (a regido do plano) e um halo com

a forma aproximadamente esférica que envolve o disco.

Fonte: https://mensageirosideral.blogfolha.uol.com.br/2015/06/23/dando-forma-a-via-lactea/

Para exemplificar o estudo sobre a Via-Léactea, veja um video do vigésimo terceiro
episodio da série ABC da Astronomia disponivel no youtube no site:

>

https://www.youtube.com/watch?v=p_H3tfjSo3k&Ilist=PL786495B96 ABOCC3C&index=23

'/

Vla Lﬁ\CtC

Pl o) 0:41/345

Somente podemos ver a olho nu a faixa de estrelas que constituem o disco da
Galaxia, mas existem outros dois componentes tdo importantes quanto as estrelas: o gas

interestelar e a poeira. Vamos entdo discutir qual é a forma da nossa Galaxia. Conforme
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mencionamos, podemos entender a forma da Galaxia se pensarmos num disco com um bojo no
centro, envolvido por um halo esférico.

O diametro desse disco, estimado através das medidas de hidrogénio através do
plano, é da ordem de 100.000 anos-luz. A espessura do disco é muito menor, da ordem de 2.000
anos-luz. O nosso Sistema Solar encontra-se a cerca de 30.000 anos-luz do centro da Galaxia,
num dos bragos espirais. Como visto no tdpico sobre as estrelas, ao observarmos as estrelas
notamos que a imensa maioria delas se distribui ao longo da sequéncia principal no diagrama
H-R. Em uma Galaxia, as estrelas podem ser divididas em dois grupos:

Tipo I: Estrelas mais jovens e com composi¢ao quimica mais heterogenia (formadas
de hidrogénio, hélio e uma fracdo de elementos mais pesados que os dois)

Tipo Il: As mais antigas e com composic¢ao quimica mais homogenia (praticamente
sO de hidrogénio e hélio), semelhante a nuvem maée, que origem a Galaxia.

As estrelas mais jovens acabam, pela estrutura dos bragos espirais e gravidade local,
concentrando-se em regides proximas do plano. As estrelas mais antigas estéo principalmente
localizadas em aglomerados globulares, espalhados pelo halo. Essa concentracdo de estrelas em
aglomerados é normal e observada na nossa e em outras galaxias. Aglomerados estelares sdo
extremamente importantes no estudo da evolucdo estelar e galactica. Objetos formados em
aglomerados possuem tipicamente a mesma composi¢cdo quimica, a mesma idade e estdo
situados aproximadamente a mesma distancia de nds. Entdo, estudar as estrelas em aglomerados
nos permite ver objetos em estagios evolutivos diferentes, mas que foram formados a partir das
mesmas condicdes iniciais.

Classificamos os aglomerados em abertos e globulares.

Aglomerados abertos

Estdo concentrados no disco e contém, em média, 100 objetos, quase que s6 do
tipo 1. Eles sdo um grupo esparso, cujas componentes estdo ligeiramente ligadas pela
gravidade. Exemplos classicos de aglomerados abertos sdo as Pléiades, ja vistas antes, e as

Hiades (na constelacdo de Touro), ambos sdo bem visiveis a olho nu.

Fonte: http://w.astono.com/pt/agIomerado-estelar.html
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Aglomerados globulares

Sédo fortemente ligados pela gravidade, possuem uma forma esférica bem definida
(com raio da ordem de cerca de 100 anos luz) e podem conter cerca de 100.000.000 estrelas. A
maioria das estrelas componentes € do tipo Il.
' ' ; Imagem do tipico aglomerado globular Messier
80 capturada pelo Hubble. Trata-se de um
enxame estelar composto de centenas de milhares
de estrelas que esta localizado na direcdo da
constelacdo de Escorpido. A Via Lactea tem cerca
de 160 aglomerados globulares dos
| quais 25% tém origem alienigena. Crédito:
NASA / The Hubble Heritage Team / STScl /
AURA.

Fonte: http://www.astropt.org/2010/02/24/astronomos-revelam-que-a-via-lactea-esta-repleta-de-aglomerados-estelares-alienigenas/

Outros componentes das galaxias: as nuvens de gas e poeira.

As nuvens de gas interestelar sdo uma espécie de residuo do processo de formacéo
das estrelas. Regides espalhadas pela nuvem se condensam e dao origem as estrelas; 0 gas que
resta apds o processo de formacao continua espalhado entre as estrelas e “confinado” ali pela
forca da gravidade. A existéncia de nuvens ao longo do plano da Galaxia e em seus bragos é
responsavel pelo obscurecimento (absorcdo da luz emitida pelas estrelas mais distantes) ao
longo do plano.

Particulas de poeira cosmica sdo também responsaveis pelo obscurecimento ao
longo do plano Galactico na faixa optica. O tamanho dos gréos de poeira é da ordem de alguns
milésimos de milimetros e emitem principalmente radiagéo infravermelha. Essa emisséo é uma
forma de reprocessamento da luz visivel, absorvida pelos gréos, utilizada para aquecé-los e

depois retransmitida no infravermelho.

As Formas Conhecidas

A maior parte das galaxias possui caracteristicas que permitem classifica-la como

espirais ou elipticas.
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Espirais

Galéxias espirais, como a nossa, tém discos com nucleos e halos dificeis de serem
vistos principalmente por causa do brilho do nucleo e do disco. Como o disco e 0s bragos
espirais sdo constituidos de estrelas de populacédo I, jovens, e contém bastante gas e poeira,
especialmente nos bracos, elas possuem uma taxa alta de formacao de estrelas, que explica esse

brilho. Ja o halo é constituido de uma populacéao de estrelas tipo II.

NGC 4321 NGC1300
Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/galaxias.htm Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/galaxias.htm

Os bragos espirais estdo enrolados em torno do nucleo, dando ndo mais do que uma
volta ao seu redor. As galaxias espirais formam duas sequéncias separadas: as espirais barradas
(Sb) e as espirais normais (S). Espirais normais sao subdivididas em Sa (nucleos grandes e
pequenos bracos enrolados), Sb (nucleos menores e bragos mais soltos) e Sc (nucleos bem
pequenos e bragos quase “desacoplados” do nticleo). Cerca de um ter¢o das galdxias espirais

observadas sdo barradas e sua subclassificacdo € a mesma: SBa, SBb e SBc.

Elipticas

Galéxias elipticas possuem uma aparéncia oval e algumas séo quase esféricas. Elas
apresentam nucleos brilhantes com regides externas mais ténues e ndo possuem uma borda
claramente definida. Tipicamente quase ndo contém gas ou poeira, a matéria prima que permite
a formacdo continua de estrelas e sao formadas, em grande maioria, por estrelas de populacao
Il (velhas).

A galéxia eliptica gigante M87

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/galaxias.htm
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A faixa de massa e tamanho das galéxias elipticas é grande, cobrindo desde anas
(pouco maiores que um aglomerado globular) até raras gigantes (como M87) e supergigantes,
com mil vezes a massa da nossa galaxia e cerca de 500.000 anosluz de diametro. A maioria das
galéaxias (mais de 60%) é eliptica, em grande parte galaxias ands. Na classificacdo de galaxias,
as elipticas sdo identificas pela letra E seguida de um nimero que define os diversos tipos de
elipticas.

Conteudo retirado do site:

http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist
ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula

Irregulares

Hubble classificou como galéxias irregulares aquelas que eram privadas de
qualquer simetria circular ou rotacional, apresentando uma estrutura cadtica ou irregular.
Muitas irregulares parecem estar sofrendo atividade de formacao estelar relativamente intensa,
sua aparéncia sendo dominada por estrelas jovens brilhantes e nuvens de gas ionizado
distribuidas irregularmente.

Em contraste, observacfes na linha de 21 cm, que revela a distribuicdo do gas
hidrogénio, mostra a existéncia de um disco de gas similar ao das galaxias espirais. As galaxias
irregulares também lembram as espirais no seu conteudo estelar, que inclui estrelas jovens e

velhas.

Foto das galaxias irregulares Grande Nuvem de Magalhdes e Pequena Nuvem de Magalhées, obtida por Wei-Hao Wang. A mancha
avermelhada na Grande Nuvem é uma regido de formagéo estelar gigante

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/galaxias.htm

Os dois exemplos mais conhecidos de galéxias irregulares sdo a Grande e a Pequena
Nuvens de Magalhdes, consideradas satélites da Via Lactea. Elas sdo visiveis a olho nu no
Hemisfério Sul, e forma identificadas pelo navegador portugués Ferndo de Magalhdes em 1519.
A massa da Grande Nuvem é da ordem de 6 x 10° massas solares, e sua distancia da ordem de
176 mil anos-luz. A Pequena Nuvem é bastante alongada e menos massiva do que a Grande

Nuvem e esta a uma distancia de 200 mil anos-luz.
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Conteudo retirado do site:

http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/galaxias.htm

Hora de

exercitar...

z Shephew r{ﬁ\wkmq B

Lista de exercicios

1. Existe alguma galéxia, além da nossa, que pode ser visivel a olho nu? Se
existir, qual(is)?

2. Qual a importancia da descoberta de Cefeidas em Andrémeda, por Edwin
Hubble, na década de 1920, no estabelecimento da natureza extragalactica das "nebulosas
espirais™?

3. 0 que é a Lei de Hubble e qual o seu significado cosmoldgico?

4. Quais os trés principais tipos de galaxias que existem, de acordo com sua
morfologia?

5. Qual a diferenca entre galéxias elipticas e espirais quanto a: a. forma b.
quantidade de gés e poeira c. populacdo estelar

6. Quais sdo as principais diferencas entre uma galaxia Sa e uma Sc? E entre uma
Sa e uma SBa? E entre uma E1 e uma E7?

7. Classifique as galaxias abaixo de acordo com o tipo morfol6gico no diagrama
de Hubble.

8. Qual a explicacédo para a concentracao de estrelas azuis sobre 0s bracos espirais
das galaxias?
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AULA 14
v Objetos do conhecimento
AS GALAXIA

v" Objetivos especificos
o A formacéo das Galaxias;
o A exploracdo em Marte;
o Comunicagao dos Astronautas no espago
Nesta aula, terminamos o contetdo sobre as Galéxias tratando sobre como ocorre
sua formacéo.

A formacao das Galaxias

As galéaxias devem ter sido criadas ha bilhGes de anos atras. Tanto quanto sabemaos,
todas elas possuem estrelas de populacéo tipo Il, logo sua idade deve ser de, pelo menos, uns
10 a 11 bilhdes de anos, que € a idade tipica das estrelas de populacdo Il. O Universo hoje €
muito velho para formar novas galaxias, porque o gas espalhado entre as galaxias e aglomerados
possui uma densidade muito baixa para formar novas estruturas.

A densidade média de uma galaxia é da ordem de um &tomo por centimetro cubico.
Essa seria a densidade se todas as estrelas fossem dissolvidas e espalhadas uniformemente pelo
volume da galaxia. Embora extremamente baixa para 0s nossos padrdes (a densidade do nosso
corpo é de 1 g.cm, ou 1x10%* atomos por centimetro cubico), essa densidade ainda é cerca de
um milh&o de vezes maior do que a densidade do Universo hoje (cerca de 10 g.cm™).

Entretanto, quando o sistema solar se formou a densidade do Universo era cerca de
10 vezes maior do que a densidade de hoje. Quando o Universo tinha cerca de 10 milhGes de
anos, sua densidade era cerca de um milhdo de vezes maior do que hoje (um atomo de
hidrogénio por centimetro cubico) e as galaxias ainda estavam em processo de formacéo.

Basicamente, a teoria de formacdo e evolugdo das galaxias envolve uma
participacdo importante da forca gravitacional.

A teoria do colapso sugere que galaxias, da mesma forma que estrelas, formaram-
se a partir de uma nuvem de hidrogénio e hélio, ambos criados nos primeiros instantes de vida

do Universo (mais precisamente, nos trés primeiros minutos).
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Como funcionam as g Sronologla do universo

Fonte: https://astronomy-universo.blogspot.com/2011/04/como-funcionam-as-galaxias-formacao-de.html

Inicialmente, essas nuvens se expandiam junto com a expansdo do proprio
universo; depois de um certo tempo, a atragao gravitacional de uma regido um pouco mais densa
dentro da nuvem fez com que ela se expandisse mais lentamente. Finalmente, apds alguns
milhdes de anos, ao invés de continuar a expansao, a nuvem comegou a se contrair e a separacdo
entre diferentes nuvens foi aumentando.

A Figura abaixo mostra como esse processo provavelmente ocorreu. A maioria das
galaxias aparentam ser entidades independentes, interagido umas com as outras devido a forca
gravitacional. Isso ¢ uma “ilusdo” causada pela impossibilidade de telescopios observarem a
enorme quantidade de gas existente entre as galaxias. Uma enorme quantidade de gas parece
existir em todos os aglomerados de galaxias e sua presenca € notada devido a emissao de raios

X, gue ocorre quando o gas € acelerado pelo campo gravitacional das galéaxias.

Como funcionam as galaxias Evolugdo de uma galéxia

Um modelo explica que, como as
estrelas, as galaxias espirais se
3 formaram de nuvens de gas e poeira que
. estavam se contraindo e circulando

1. Corpos de gas, poeira
e estrelas jovens

2. As estrelas comegam a girar o
em torno do centro de massa O |

A -
s4 3. A rotagéo contrai a nuvem
< g7 e forma um disco galactico
- /
4. O movimento do disco em uQ
rotagao faz com que os bragos, ! Ll
em espiral, se formem 4 o .y

Fonte: https://astronomy-universo.blogspot.com/2011/04/como-funcionam-as-galaxias-formacao-de.html
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Durante o processo evolutivo, colisBes dos mais diversos tipos devem acontecer
entre galéxias, algumas bastante dramaticas, especialmente quando galéxias espirais estao
envolvidas. Grupos e aglomerados certamente sdo afetados pela forga gravitacional dos outros
componentes e, muitas vezes, ocorre a fusdo de duas galéxias para formar uma galéxia gigante
ou, quando o evento é muito violento, uma onda de choque pode romper a estrutura estavel e
destruir as galaxias envolvidas na colisao.

Para finalizar o contetdo sobre as Galéxias, veja um video do vigésimo segundo

episodio da série ABC da Astronomia disponivel no site youtube no link:

>

https://www.youtube.com/watch?v=Rv2ingzE_IY &Ilist=PL786495B96 AB0CC3C&index=22

- s

14 P »l o) 0337403

Conteldo retirado do site:

http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist
ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula

Introducdo ao Sistema de InformacBes Geogréaficas — SGI. Imagem Geosistemas
S&o José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1995.

Na sequéncia a aula, abordamos dois topicos sobre Astronautica. A seguir
apresenta-se o contetdo, mas, antes, deve ser feito a abordagem sobre o conhecimento prévio
dos alunos com os seguintes questionamentos:

» O homem ja saiu do Planeta Terra?
» Para onde ele foi para fora do Planeta?
» Quais interesses em fazer essas descobertas?

» Sera que existem vidas em outros Planetas?
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» Como 0 homem se comunica no espago?

Logo seguida, inicia-se a aula sobre 0s topicos sugeridos a partir dos textos a seguir:

A exploragdo em Marte

Marte, apesar de ser o planeta mais proximo da Terra, € um lugar dificil de visitar.
Jé& foram tentadas quase quarenta missdes espaciais a Marte — com mais de metade a resultarem
em fracasso. Desde que, no século XIX, foi possivel dispor de instrumentos dpticos de certa
poténcia, o planeta mostrou uma série de detalhes que o fizeram parecer um gémeo da Terra.
Desde os polos gelados ao ciclo das esta¢des, dos fendémenos meteoroldgicos a duracdo do dia,
tudo se parecia unir a favor das hipdteses de planeta Marte ser habitavel e talvez ocupado por

seres inteligentes.

Fotografia tirada pela camara de alta resolucéo da Mars (High Resolution Stereo Camera - HRSC) da Mars Express. Mostra
duas vistas de uma porcédo de uma banda de 1700 km por 65 km tirade com orientacdo sul-norte no Valles Mariners. Esta imagem foi obtida

em alta resolugéo (12 metros por pixel), a cores e a trés dimensoes.

Provavelmente influenciados por estes fatores, alguns ilustres astrbnomos de um
passado recente asseguraram existir sobre a superficie de Marte uma intrigante rede de canais,
possiveis vias de agua artificiais construidas para transportar o liquido precioso desde 0s polos
até as aridas regides equatoriais. A partir do momento em que 0s objetos de estudo comegaram
a desenvolver-se, 0s cientistas ganharam interesse por descobrir se existe ou ndo vida em Marte
e aprofundar os seus conhecimentos em relacdo a este planeta.

Uma das formas para tal descoberta era o enviar de naves e veiculos espaciais para
Marte. A primeira missdo bem-sucedida a Marte, Mariner 4, foi efetuada pela NASA em 28 de
Novembro de 1964. Ela passou a 6.120 milhas de Marte e enviou 22 imagens, de acordo com
0 planeado. A nave espacial revelou um mundo de maravilha com diferengas exdticas
relativamente ao nosso planeta. A primeira nave espacial a orbitar em torno de Marte foi a russa
Mars 2 em 1971.
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Observagdes da calote polar do Sul realizadas pelo espectrémetro/camara OMEGA. A imagem da direita corresponde &
imagem real e as outras bandas em cores distintas permitem identificar a distribuicdo do gelo de diéxido de carbono, ao meio e do gelo de

agua, a esquerda.

A sua nave irma, a Mars 3, também orbitou em torno de Marte e lancou, com éxito,
um mdédulo de aterragem na superficie. Ela trabalhou durante 20 segundos e os especialistas
suspeitam que foi destruida por uma tempestade de poeira marciana. O primeiro veiculo orbital
da NASA também orbitou em torno de Marte no mesmo ano. No entanto, as missdes espaciais
que deram um verdadeiro destaque a exploracdo de Marte foram, indubitavelmente, as duas
missdes Viking nos meados de 1970. Ambas consistiam num veiculo orbital e num mddulo de

aterragem a enviarem as primeiras imagens detalhadas a partir da superficie marciana.

As “pegadas” deixadas no solo de Marte pelos airbags do modulo de aterragem do Opportunity, podem também ajudar a

determinar a natureza do solo.

Elas mostraram uma paisagem semelhante a um deserto que, em temperatura, era,
de facto, mais parecida com a tundra da terra. Os veiculos orbitais mapearam 97% do planeta.
A exploracdo de Marte teve depois uma paragem durante mais de duas décadas, interrompida
somente por algumas tentativas falhadas ou parcialmente bem sucedidas (o veiculo
orbital/modulo de aterragem Phobos Soviético, perdido na rota para Marte em 1989, Phobos 2,
também perdido em 1989 perto da lua Marciana Phobos, e 0 Mars Observer americano, perdido

em 1993 quando estava prestes a chegar a Marte).
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Imagem da cAmara panoramica do Opportunity

A Mars Global Surveyor tornou-se na primeira missdo com éxito para o Planeta
Vermelho em vinte anos quando foi lancada em 1996, entrando em oOrbita em 1997. No mesmo
ano, a politica de “mais rapido, mais economico, melhor” da NASA colocou o Mars Pathfinder
na superficie do Planeta Vermelho. O pequeno jeep lunar, Sojourner, rastejou pela superficie
durante muitas semanas analisando rochas e atraindo a imaginacdo do publico geral.
Infelizmente, isso ndo foi o principio de uma renascenca gloriosa € o “Demonio de Marte”
atacou de novo, tornando as quatro missdes seguintes inuteis ou severamente danificadas. O
veiculo orbital e os mddulos de aterragem Russian Mars 96, transportando varias experiéncias

europeias, perderam-se num acidente do veiculo de lancamento em 1996.

O Spirit de volta a acgéo!

O veiculo orbital americano Mars Climate perdeu-se na chegada a Marte em 1999.

As sondas Mars Polar Lander/Deep Space 2 americanas também se perderam durante a chegada
em 1999. No entanto, em 2001, a americana Mars Odyssey chegou com éxito a 6rbita de Marte,
transportando experiéncias cientificas concebidas para se efectuarem observacGes globais de
Marte. Esta nave espacial também servira como retransmissor de comunicagdes para as naves
espaciais americanas e europeias que cheguem a Marte em 2003 e 2004.

No entanto, o ano de 2003 assistiu a um interesse retomado por Marte através de
um aumento de missdes, com langcamento pela ESA de Mars Express, com o seu modulo de
aterragem Beagle, e com o langamento pela NASA de dois rovers, Spirit e Opportunity, da
missdao Mars Exploration Rover. A Spirit, assim como sua nave gémea Opportunity - cuja

chegada esta prevista para 0 proximo dia 24 -, esta equipada com um importante arsenal de
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instrumentos cientificos e um veiculo todo-o-terreno de seis rodas que percorrera a superficie
marciana para recolher amostras e fazer analises.

O objetivo é tentar analisar se, na zona da aterragem, houve agua em tempos
remotos e se ainda restam vestigios do liquido neste planeta.

Fonte: http://www.cienciaviva.pt/rede/space/home/desafio3/desafio3azambujall.pdf

Comunicacéo dos Astronautas no espaco

Sabemos que 0 som ndo se propaga no vacuo, entdo, como 0s astronautas se
comunicam no espago?
Simples, utilizam radio. As ondas sonoras ndo se propagam no vacuo, mas as ondas

de radio sim.

Quando estdo dentro de uma nave eles podem se comunicar normalmente, pois as
naves possuem o ambiente pressurizado. Além disso, quando necessario também podem utilizar

a linguagem de sinais.

A
Conteudo retirado do site:
http://polemicascmm.blogspot.com/2012/04/como-0s-astronautas-se-comunicam-

0.html?m=1
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Hora de

exercitar...

Lista de Exercicios

01. O “Big Bang” (“grande explosdo”) ¢ reconhecido pelos cientistas como o
evento que deu origem ao universo. Uma observacdo astrondmica que esté de
acordo com essa teoria é:

a) 0 movimento de rotacdo da Terra.

b) o afastamento entre as galaxias.

€) 0 movimento de aproximacao de estrelas.

d) o movimento de translacdo da Terra.

02) Os astronomos utilizam a unidade ano-luz nas suas atividades de pesquisa.
Essa unidade é utilizada para medir:

a) Tempo

b) Velocidade

c) Area

d) Distancia

05) “Possuem muitas estrelas e podem ter formato espiral, eliptico ou irregular.”
A descricdo acima corresponde a:

(A) Nebulosas

(B) Planetas

(C) Aglomerados

(D) Galéxias

06. Sol é a estrela mais proxima do nosso planeta. Com relacao ao seu futuro,
pode-se afirmar que:

a) 0 Sol sempre existira, pois produz a sua propria energia.

b) daqui a bilhdes de anos seu brilho ira diminuir.

¢) pode deixar de brilhar a qualquer momento.

d) como toda estrela, vai acabar como um buraco negro.

05. A figura abaixo representa a Via Lactea, a galaxia onde se localiza o Sistema
Solar.
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A regido que melhor representa a localizacdo do Sistema Solar nessa figura é:
a) (A) b) B c)C c)D

6. A alternativa que contém apenas corpos celestes que fazem parte do Sistema
Solar é:

a) Buracos negros, aglomerados e planetas

b) Planetas, luas e asteroides

¢) Luas, buracos negros e nebulosas

d) Luas, aglomerados e nebulosas

07. A atividade para casa: assistir ao filme “Perdido em Marte”, e trazer na aula na

préxima aula o seguinte exercicio:

BREN D | D OTeSE

M A R

> »l o) 005/328

I — Que condigOes impossibilitaria a vida em Marte?

Il — Quais caracteristicas de Marte se asemelha a Terra?

I11 - O que o Astronauta teve que fazer para se manter vivo em Marte?

I11 — Como se deu a comunicacado entre Marte e a Terra?

IV — Aponte trés erros Fisicos que foi mostrado no filme, que ndo poderiam
acontecer:

V — Seria possivel os seres humanos habitarem Marte e mater uma vida como aqui

na Terra? Explique.
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AULA 15

Finalizando a primeira etapa do segundo periodo da Eletiva, aplicamos a Avaliagdo
Parcial dois (AP1).

Avaliacéo Parcial 1

01. Por que as nebulosas brilham? Por que existem nebulosas escuras?
02. Por que a Via-Lactea € vista como uma faixa luminosa que d& uma volta completa no céu?
03. Por que a Via-Léactea € vista como uma faixa luminosa que da uma volta completa no céu?
04. Suponhamos que vocé quisesse descobrir novos aglomerados abertos na Galaxia. Em que
direcOes vocé teria mais chances de encontra-los?
05. Descreva as principais populacGes estelares que compdem a Galédxia. Essas populacfes
existem em todas as galaxias do Universo? Por qué?
06. Em que tipo de galaxias é mais provavel encontrarmos explosdes de supernovas? Por qué?
07. Aponte trés diferencas entre os aglomerados abertos e globulares.
08. Quais sdo os tipos de galaxia que possuem disco?
09. Quais sdo os tipos de galaxia que possuem bragos espirais?

10. Quais sdo as diferengas entre um “grupo de galaxias” e um “aglomerado de galaxias”?
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e Universo e Evolugdo [ Hierarquias ]
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Cosmoldgica

Cosmologia Proposta
e Universo da Cosmologia

Modelo Cosmolégico
Padréo

Matéria Escura?
Energia Escura?
O Suporte Observacional
do Big Bang

Fonte: o proprio autor

AULA 16
v Objetos do conhecimento
COSMOLOGIA
v Objetivos especificos
o Definicdo de Cosmologia;
o O que é cosmologia?
o A que a cosmologia se propde?

o Cosmologia e o Universo em que vivemos

ASTRONAUTICA

(A corrida espacial ) (\[eiculos Espaciais ]

Nesta aula, deve-se iniciar o estudo de Cosmologia, fazendo uma abordagem sobre

a historia, definicdo, os modelo cosmoldgico padrdo ao futuro do Universo. Dentro dessa

perspectiva, inicia-se a aula fazendo o levantamento dos conhecimentos prévios doa alunos,

com as seguintes questdes?
» Qual a origem da palavra Cosmologia?
» O que é Cosmologia?

» 0O que a Cosmologia estuda?

» Que modelo cosmoldgico usamos com referéncia para o Universo?

> Esse modelo existira é finito ou infinito?

Em seguida deve-se iniciar a exposicao dos contetidos especificos a partir dos textos

a sequir:
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Cosmologia

As origens historicas da Cosmologia estdo diretamente ligadas aos conceitos miticos que
povoaram as religides dos povos antigos. Como o Universo era desconhecido, cada civilizacdo adequava
sua percep¢do cosmoldgica ao que percebia: o Sol, a Lua, alguns planetas e algumas estrelas. Essa
associacgdo tinha raizes no desejo de organizar o cosmos €, de alguma forma, explicar a origem do lugar
onde o Homem vivia.

A Cosmologia na Idade Antiga pode ser bem representada pela astronomia egipcia e
mesopotamica e seu apogeu ocorreu no florescer da Grécia Classica. A civilizacdo grega classica deu
enormes contribui¢des a diversas areas do conhecimento humano, incluindo a Astronomia e a
Matematica. Essa civilizacdo foi bastante influenciada pelos egipcios e babilénicos, tanto na area
mitoldgica quanto na cientifica. A cosmologia grega, por exemplo, foi uma fusdo das ideias egipcias,
fenicias, mesopotamias, minoanas e micénicas.

A civilizagdo éarabe deu continuidade a busca do conhecimento cientifico e a evolucéo
cultural proporcionados pelos antigos gregos. Foram os arabes que nomearam boa parte das estrelas e
constelagbes conhecidas. Entretanto, a excecao da civilizacdo arabe, durante a Idade Média a evolugédo
do pensamento cientifico ficou estagnada. O modelo de Ptolomeu (universo geocéntrico) transformou-
se em dogma adotado pela religido crista e, em consequéncia, pela civilizagdo cristd. Somente com o
Renascimento Europeu, associado ao periodo das grandes navegacdes, a ciéncia ocidental retomou seu
crescimento.

O inicio da revolugéo astrondmica veio com a introdugdo do sistema heliocéntrico para o
Universo, por Nicolau Copérnico, com a utilizacdo do telescopio por Galileu e a descoberta das Leis de
Kepler. A partir desses trés marcos e das descobertas cientificas de Isaac Newton, a Astronomia
comecou a evoluir de forma quantitativa, separando-se cada vez mais da astrologia e caracterizando-se
como ciéncia de fato. Finalmente, a nocéo real de que o Universo se estendia para além do nosso Sistema
Solar apareceu no século XIX. Apesar disso, a Cosmologia somente passou a ser considerada como
ciéncia no século XX. Nas ultimas décadas do Séc. XX houve um rapido aumento do conhecimento
humano sobre 0 Universo, de modo que somos a primeira geracao de seres humanos capaz de perceber

os detalhes da historia cdsmica.

O que é cosmologia?

A Cosmologia € a ciéncia que estuda a origem, estrutura e evolugdo do Universo e
tem um carater multidisciplinar. Seu objetivo é entender como o Universo se formou, por que
ele tem a forma que hoje percebemos e qual sera o seu destino. Ela é também a mais exigente
em termos de extrapolacdo de resultados e conceitos, ja que as escalas de tempo e distancia
envolvidas nos problemas cosmoldgicos sdo da mesma ordem de grandeza da idade e tamanho

do Universo que queremos observar. Além disso, ao contrario de um experimento em
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laborat6rio, ndo podemos criar Varios universos para que possamos fazer uma anélise estatistica
completa de suas propriedades.

As principais ferramentas utilizadas pela Cosmologia vém da Fisica, da Matematica
e da Astronomia. Da Fisica, vém as leis que descrevem fendmenos fisicos nos laboratorios da
Terra e, ao verificarmos que elas descrevem fendmenos semelhantes em lugares distantes do
Universo, podemos reafirmar seu carater universal. A Matematica fornece a linguagem
utilizada para registrar os processos observados, permitindo a descri¢édo precisa dos fendbmenos
astrondmicos.

Da Astronomia, vém as técnicas de observacdo do céu, de medicdo do tempo e de
determinacdo das escalas de distancia envolvidas. Podemos ainda incluir a Quimica e a
Filosofia. A primeira é importante no estudo da matéria que compde o Universo e a segunda
fornece o arcabouco que insere a Cosmologia na hierarquia do pensamento humano.

Contetdo retirado do site:

http://www.das.inpe.br/cosmo/intro-cosmo/nodel.html

A gue a cosmologia se propde?

Ao observar o céu, o homem pode trabalhar para “definir” o tamanho do Universo,
levando em conta as limitacGes dos instrumentos disponiveis e, consequentemente, da regido
acessivel a seus olhos. Isso ndo quer dizer que ndo existam fenbmenos além das regides que
conseguimos ver. Nosso universo tem as fronteiras tecnoldgicas (que serdo superadas assim
que dispusermos de instrumentos mais capazes) e as impostas pelas leis fisicas.

Nesse caso estamos limitados pelas velocidades com que a radiacdo
eletromagnética 1 se propaga. Estendendo este raciocinio podemos imaginar que existem
fendmenos astrondmicos que ja aconteceram, mas cuja informacéo (sinal eletromagnético na
forma de ondas de réadio, por exemplo) ainda ndo chegou até nds porque a fonte encontra-se
muito distante da Terra.

Além da questdo da distancia existe o problema de que a atmosfera da Terra absorve
a radiacdo eletromagnética incidente em quase todos os comprimentos de onda do espectro
eletromagnético. As Unicas “janelas” visiveis do solo sdo a Optica e a faixa em radio. A Figura
abaixo apresenta um diagrama que relaciona os comprimentos de onda com suas faixas de

absorcéo dentro da atmosfera terrestre.
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Fonte: https://www.coladaweb.com/fisica/ondas/espectro-eletromagnetico

Estudando a radiacéo eletromagnética que essas fontes emitem, pode-se estimar a
que distancia elas se encontram, mapear 0 Universo e procurar respostas para muitas das
perguntas fundamentais formuladas pelo ser humano desde que comegou a olhar para o céu...
Neste caso, ainda estamos nos questionando sobre nossas origens:

Quem somos?

De onde viemos?

Para onde vamos?

Contudo, parte da motivacédo para o estudo da Cosmologia vem do aparecimento de
questdes mais recentes, relacionadas com o desenvolvimento da Ciéncia como um todo, tais
como:

Como o Universo foi formado e como ele terminara?

Como as estruturas da matéria em grande escala funciona?

Qual o tamanho e a geometria do Universo?

O que se pode aprender sobre Fisica estudando o Universo?

As Leis da Fisica oferecem uma descricdo aceitavel da criacao?

Nos dias de hoje, a pesquisa fundamental em Cosmologia envolve técnicas e
instrumentacdo extremamente sofisticadas, muitas vezes desenvolvida especificamente para
este tipo de pesquisa. No estudo de modelagem uma parte da motivacao para se desenvolver 0s
supercomputadores vem da necessidade de se usar capacidade de processamento mais e mais
poderosa para simular a formacéo e evolucdo das primeiras galaxias.

Além disso, certas condices fisicas no Cosmos séo extremas e jamais poderdo ser
conseguidas na Terra, de modo que a Cosmologia associa-se a Fisica para utilizar o Universo
como um grande laboratério. Finalmente, o apelo intelectual e o conhecimento das perspectivas
sobre 0 Universo em que vivemos podem servir até como fator de orientacéo ética, direcionando
as ideias do Homem e fornecendo parametros para nortear escolhas que podem definir o futuro

da nossa espécie.
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Cosmologia e o Universo em que vivemos

O objetivo final da Cosmologia é explicar o Universo em termos de uma teoria
simples e esteticamente atraente. Entretanto, de todas as ciéncias, a Cosmologia € a mais
exigente em termos de extrapolacdo de resultados e conceitos, ja que as escalas de tempo e
distancia envolvidas nos problemas cosmolégicos sdo da mesma ordem de grandeza da idade e
tamanho do Universo que observamos.

Além disso, ao contrario de um experimento em laboratorio, ndo podemos criar (ou
ndo existem) varios universos para que possamos fazer uma anélise estatistica completa de suas
propriedades. Aqui apresentaremos as maiores escalas de distancia em que observamos a
matéria agrupando-se. Elas sdo também as maiores observadas pelo ser humano e constituem o
que chamamos de “Universo Observavel”.

Ao estudarmos a distribuicdo de matéria no Universo, da forma apresentada nesta
disciplina, por exemplo, partimos dos menores constituintes para o “todo”. E facil perceber que
existe uma hierarquia no Universo, em que matéria vai se juntando para formar uma
determinada estrutura que, numa escala maior, comporta-se Como uma pequena parte que sera
juntada as outras para formar uma estrutura ainda maior e assim sucessivamente, até um limite
em que o Universo torna-se homogéneo, isto €, sem estruturas aparentes.

A teoria mais aceita no momento é que o Universo foi criado a partir de um estado
inicial extremamente denso e quente, com fétons com energias inimaginaveis e pares de
particulas sendo criados e aniquilados a cada instante.

Como o Universo passou desse estado totalmente desorganizado (o "plasma
primordial”) para o estado organizado que observamos hoje, aparentemente violando a Segunda
Lei da Termodindmica3?

Essa € uma das perguntas que vamos tentar responder nesta aula.

As galaxias mais proximas sdo brilhantes e permitem um estudo mais detalhado de
suas propriedades. A medida que observamos objetos mais e mais distantes, fica mais dificil
medir a radiacdo emitida e por essa razdo astronomos e cosmoélogos sempre estdo
desenvolvendo técnicas de observagao e instrumentos mais sensiveis. Olhando “mais fundo”
no Universo, é possivel estimar a época de nascimento e a evolucdo das galéxias e a sua
distribuicéo inicial no espaco. Essa distribuicdo descreve as chamadas estruturas em grande
escala. Ndo sabemos exatamente em que época isso aconteceu, porque temos muito pouca
informagdo sobre esse periodo do Universo, mas sabemos que isso deve ter acontecido quando

0 Universo tinha entre 100 milhdes e 1 bilhdo de anos de idade.
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Em contraste, sabemos muito mais sobre o Universo mais jovem, com cerca de 380
mil anos de idade! Esse periodo € explorado a partir das informagfes que extraimos do estudo
da Radiacdo Cosmica de Fundo de Microondas (doravante RCFM), descoberta por Arno
Penzias4 e Robert Wilson5 em 1965, e da sua associagdo com o estado primordial denso e
quente, do Universo, mencionado anteriormente.

A figura abaixo mostra a evolucdo do Universo com a Terra, nos dias de hoje.
Conforme olhamos para pontos mais e mais longe, para a esquerda, olhamos para objetos mais
e mais distantes de nos e, como consequéncia, cada vez mais jovens, pois mais distante no
espaco significa mais distante no tempo, por conta do limite da velocidade da luz. Propriedades
dos objetos mais proximos podem ser medidas diretamente com os equipamentos disponiveis
atualmente para os astrénomos, de modo que a Figura é mais precisa no lado direito. A medida
gue nos afastamos, nosso conhecimento baseia-se menos nas observacdes diretas e mais nos

calculos e no conhecimento que temos sobre as leis da Fisica.

Fotografia em corte da histéria do Universo. Da esquerda para a direita a Evolucao
do universo até nos e além.
Como atividade de casa, direcionamos que o0s alunos assistissem ao filme Teoria de

Tudo, disponivel no site youtube no link:

https://www.youtube.com/watch?v=WxXiuzTT-HE
T
HEETEQRIA b

AVIIOF L

Fonte: http://capasbrasilgratis3.blogspot.com/2015/03/a-teoria-de-tudo-filme-capa-dvd.html
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Sinopse

Baseado na histdria de Stephen Hawking, o filme expBe como o astrofisico fez
descobertas relevantes para 0 mundo da ciéncia, inclusive relacionadas ao tempo. Também
retrata seu romance com Jane Wilde, uma estudante de Cambridge que viria a se tornar sua
esposa. Aos 21 anos de idade, Hawking descobriu que sofria de uma doenca motora
degenerativa, mas isso ndo o impediu de se tornar um dos maiores cientistas da atualidade.
Data de lancamento: 29 de janeiro de 2015 (Brasil)

Diregdo: James Marsh

Autora: Jane Hawking

Musica composta por: Johann J6hannsson
Prémios: Oscar de Melhor Ator, MAIS

Apos assistissem ao filme, tinham que responder a seguinte atividade:

1. O filme A teoria de tudo tem como enredo principal a vida do fisico britanico
Stephen Hawking:

a) Quem é Stephen Hawking no mundo da Ciéncia?

b) Quais seus principais trabalhos?

2. Por que o filme recebe o0 nome Teoria de Tudo?

3. O que Stephen Hawking procura descobrir ao longo de suas pesquisas?

4. Podemos apontar pelo menos trés contribui¢bes de peso acertadamente salientadas no

filme. Descreva quais sdo elas?

5. Faga uma descrigdo entre o filme e o estudo de Cosmologia.

Conteudo retirado do site:

http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist
ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula

http://mtc-
m16c.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/jeferson/2003/08.14.14.57/doc/publicacao.pdf?metadatarepos
itory=sid.inpe.br/jeferson/2003/08.14.14.57.41&mirror=sid.inpe.br/mtc-
m18@80/2008/03.17.15.17.24
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AULA 17
v Objetos do conhecimento
COSMOLOGIA
v Objetivos especificos
o O Modelo Cosmoldgico Padréo;
o Estrutura e Evolugéo;
o O Suporte Observacional do Big Bang;
o A Escala de Distancia Cosmoldgica
Neta aula, trata-se de falar sobre 0 modelo cosmoldgico, a estrutura e evolucao do
Universo, do observacional Big bag, e da escala de distancia cosmolégica. Antes de iniciar o
contetdo, deve-se fazer o levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos a partir das
seguintes questdes:

» De que 0 Universo é formado?

\4

Existem outras Galéaxias além da nossa?

A\

Como a Cosmologia faz para explicar a organizacdo do universo?

A\

A partir do Big Bang, como e quando as Galaxias foram formadas?
» Como séo utilizadas as medidades dedistancia para essa ordem de gradeza?

Depois de fazermos esses questionamentos, inicia-se a expoxic¢ao do conteldo em
a partir dos textos a seguir:

O Modelo Cosmologico Padrao

Até cerca de 1950, a Cosmologia era uma ciéncia essencialmente tedrica, com
praticamente nenhum suporte observacional ou atividade experimental que pudesse validar os
modelos de Universo entdo vigentes. Esses modelos possuiam as mais diversas caracteristicas
e a imensa maioria evoluiu a partir das solucdes das equacfes da Teoria da Relatividade Geral,
ou TRG, onde Albert Einstein prop6s a descricdo do movimento de corpos em referenciais
acelerados. Nos ultimos dez anos, alguns fatos experimentais, em conexdo com a TRG, criaram
um paradigma de modelo cosmoldgico, conhecido como Modelo Cosmologico Padrdo,
(doravante MCP). Embora ndo seja um consenso na comunidade cientifica, 0 MCP é o que
melhor descreve o Universo que observamos e baseia-se nos seguintes pontos:

| — N&o ha regido ou observador no espaco que ocupe uma posicao preferencial em
relacdo a outra qualquer. Essa afirmativa € conhecida como Principio Cosmoldgico.

I1 — Universo é homogéneo e isotropico em escalas suficientemente grandes;
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Il — A exigéncia da RCFM, a grande abundancia de determinados elementos
quimicos leves (hidrogénio, deutério, hélio e litio) e a observacdo da velocidade relativa de
afastamento de galaxias distantes, que sdo observacdes que ddo consisténcia ao MCP.

O item 1 foi enunciado originalmente por Nicolau Copérnico em fins do século XV,
recebendo o nome de Principio Copernicano6 e vem sendo utilizado na imensa maioria dos
modelos cosmologicos desde entdo. Como praticamente todos 0s processos, observados na
evolucdo das estrelas e galaxias, podem ser descritos em termos da Fisica conhecida, acredita-
se gue as leis que descrevem os fendmenos fisicos da nossa Galaxia sdo as mesmas em qualquer
parte do Universo.

Essa crenca vem de podermos observar e descrever fendmenos que ocorrem em
galéxias distantes com exatamente 0 mesmo formalismo matematico usado para descrever
fendmenos locais. O item 2 vem foi verificado com mais detalhes nos ultimos anos com base
em resultados de diversos levantamentos de distancias de galaxias é uma propriedade observada
nas linhas espectrais das galaxias, que sdo deslocadas para maiores comprimentos de onda, na
direcdo da parte vermelha do espectro eletromagnético (regido de menor energia). Esse

deslocamento € tanto maior quanto mais distante estiver a galaxia observada.

The APM Galaxy survey
Madlox Setberland B athice & Lovedny

Fonte: http://www.inpe.br/ciaa2018/arquivos/pdfs/apostila_completa_2018.pdf
Levantamento de galaxias APM, contendo 2 milhdes de galéxias e 10 milhdes de

estrelas, cobrindo cerca de 4.000 graus quadrados, em torno do Polo Sul Galéctico. Os buracos
sdo areas excluidas em torno de estrelas brilhantes e aglomerados globulares.
O video a seguir, sdo imagens do telescopio Hubble mostrando a dimens&o do Universo,

deve ser visto durante a aula, esta disponivel no youtube no link:
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° https://www.youtube.com/watch?v=iyDRV1iSjxY,

» Pl o) 1:00/428

The very best of Hubble in 4K Ultra HD NASA ESA beautiful space music
Estrutura e Evolucéo

Quando observamos o Universo, verifica-se que as galaxias distantes estdo se
afastando umas das outras e ocorre que uma explicacdo para isso é que o Universo estd em
expansdo. Isso levou a pensar que ele teve um comeco! Para se saber quando foi este comeco
devemos vencer o desafio de medir seu tamanho, idade e forma.

Por tamanho entende-se a maior distancia que podemos estudar; a idade é contada
em relacdo ao instante zero e a forma esta ligada a geometria do Universo, que € definida pela
quantidade de matéria existente, visivel ou nao.

A Cosmologia tenta tracar um perfil da evolucéo do Universo de seu inicio denso e
quente, quando o Universo era composto de uma mistura de gas e radiacdo em equilibrio
térmico, para o estado extremamente complexo e diversificado que vemos hoje, com galéxias,
estrelas e planetas concentrados em certas partes do céu e regides vazias em outras.

As estruturas parecem ter sido formadas a partir de pequenos desvios do equilibrio
no Universo jovem e a forca da gravidade fez com que regifes mais densas (com mais matéria)
se expandissem mais lentamente e se aglutinassem para formar as galaxias. Ainda assim pouco
se sabe sobre esse processo de evolugéo.

Quanto tempo depois do BIG BANG a matéria levou para se aglutinar em galéxias?
E quanto tempo foi gasto na formacdo das primeiras estrelas e planetas? O processo aconteceu
das pequenas para as grandes estruturas, com estrelas e aglomerados de estrelas se formando
primeiro e se juntando para formar galaxias (uma evolugdo hierdrquica conhecida como
“bottomup” — de baixo para cima), ou aconteceu ao contrario, com 0S enormes
superaglomerados se fragmentando em nuvens menores que formaram estruturas do tamanho

das galaxias (conhecido também como “top-down” - de cima para baixo)?
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Para exemplificar como a matéria do Universo se aglutinou depois do Big Bang,
veja um video que mostra como isso aconteceu a partir da explosdo disponivel no youtube no
link:

° (https://www.youtube.com/watch?v=u075D8tkybo),

Anuncio em 5

» B #) 204/13m & = O 3

O destino do Universo sera determinado pela sua densidade média, que esta, por
sua vez, ligado a geometria e a taxa de expansdo. Se a densidade for baixa, 0 Universo seguira
eternamente no processo de expansdo em que se encontra atualmente. Entretanto, se a densidade
for maior do que certo valor critico (da ordem de 10?° g.cm?®), a forca da gravidade podera ser
capaz de frear e mesmo reverter esse processo de expansédo, fazendo com que o Universo se
contraia e, eventualmente, termine sua “vida” numa grande contracdo ( O Big Crunch).

Finalmente, nesta época sabemos que existem fortes evidéncias de que o Universo
é composto de algo desconhecido, na verdade, cerca de 97% da composicdo do Universo é
desconhecida. Dividimos essa parte desconhecida entre matéria e energia escuras: 0s termos
serdo explicados mais a frente. Como 97% da composicao do Universo é constituida de matéria
e energia escuras, para conhecer seu destino — e 0 nosso também — é necessario determinar o

que sao esses componentes e como eles influenciam na dindmica do Universo.

O Suporte Observacional do Big Bang

Embora a intensidade da RCFM seja extremamente uniforme em todo o céu, a
distribuicdo local de galéxias é extremamente irregular, com flutuacbes na densidade de
galaxias por volume sendo extremamente alta. Mapas dessa distribuicéo, feitos a partir da

medida de seus “redshifts”, revelam um padrao notavel de estruturas semelhantes a filamentos
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conectando concentragfes de galaxias entremeadas com regides vazias e aproximadamente
esféricas.

A Figura abaixo é resultado de anos de levantamentos de espectros durante as
décadas de 70, 80 e 90, inicialmente com telescopios relativamente modestos, posteriormente
com o Telescdpio espacial Hubblel. Essa distribuicdo de galéxias, filamentos e vazios é
conhecida como estrutura em grande escala. Vamos apresentar agora o0 suporte observacional
mencionado anteriormente. Estas informacdes capazes de tracar o perfil de evolugdo do

Universo desde seus primeiros instantes até nossa era.

2%

[
L 0 o
CiA2 Redshift Survey *

Max Rodiug 16000 Fuck
0= h< 12000 (km/s)

Copuright SAD Z@od

mg = 165

Fonte: https://www.cfa.harvard.edu/~dfabricant/huchra/

Levantamento de galaxias em fung¢ao do “redshift”, feito pela equipe do Center for
Astrophysics (CfA) nas décadas de 70, 80 e inicio dos 90. O centro da figura representa o
observador, ou seja, nés. As galaxias mais distantes nesse levantamento possuem velocidade

de recessdo de 12.000 km/s, que corresponde a um redshift de 0,04.

A Escala de Distancia Cosmoldgica

Todo o estudo da astronomia depende, fundamentalmente, de se conhecer a que
distancia se encontra o objeto estudado para, a partir dai, se determinar o seu brilho intrinseco
e estudar as propriedades da radiagdo que chega até nos. Historicamente, os modelos
cosmoldgicos concebidos pelo Homem envolviam a Terra, a Lua, 0 Sol, os planetas e as estrelas
distantes e, desde o tempo da civilizacdo grega tem-se feito determinagdes do tamanho da Terra
e das distancias Terra-Sol e Terra-Lua.

O aparecimento dos telescopios, no séc. XVII, s6 veio aumentar a necessidade de

se “mapear a estrada cdsmica”, comegando com a nossa vizinhanga mais proxima. A ideia
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(acredita-se que inicialmente formulada por Emanuel Kant) de que nebulosas elipticas eram na
verdade aglomerados enormes de estrelas, trouxe ao Homem a necessidade de entender melhor
os diferentes objetos que ele avistava no céu. A descoberta dos aglomerados de galéxias e da
expansdo do Universo, no séc. XX, acentuou esse problema.

Os astronomos resolveram, entdo, sistematizar as maneiras de determinar as
distancias até esses objetos, para poder realizar o “mapeamento césmico”. Nessa se¢do vamos
estabelecer as bases para a discussdo, feita no capitulo sobre Cosmologia, que diz que quanto
maior a distancia que um objeto se encontra de nos, maior a velocidade com que ele se afasta.
A pergunta que vamos responder nessa se¢do € como os astronomos medem as distancias aos
objetos extragalacticos.

Conforme comentado nos capitulos anteriores, medidas de paralaxe sdo utilizadas
para estimar as distancias a estrelas proximas. Entretanto, os erros nessas medidas limitam o
uso das paralaxes a distancias inferiores a cerca de 100 anos-luz. Estrelas Cefeidas e estrelas

Novas podem ser usadas para medir distancias na nossa Galéxia e até galaxias proximas.

Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/galax/index.htm

Uma cefeida na galaxia 1C4182, (m-M) = 28.36 £ 0.09, observada pelo Telescopio

Espacial Hubble.

Eles possuem caracteristicas bastante marcantes (tais como a intensidade do brilho
ou a variabilidade regular) que permitem sua identificagdo em outra galaxia. A comparacao é
feita entre objetos do mesmo tipo, cuja paralaxe de um deles tenha sido determinada. Como a
intensidade da luz emitida decai com o inverso do quadrado da distancia entre fonte e o
observador, é possivel estimar a distancia até objetos mais distantes.

Os métodos utilizando Cefeidas permitem medidas razoavelmente seguras de
distancias até cerca de 10 milhdes de anos luz; a partir dai torna-se mais e mais dificil identificar
Cefeidas individuais nas galaxias. Para atingir distdncias maiores é necessario utilizar outros

calibradores padréo (velas padréo), cujo brilho e/ou tamanho angular intrinsecos conhecidos
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podem ser comparados ao brilho e tamanho de objetos semelhantes, mas localizados a
distancias menores.

Naturalmente, o truque nesse processo € ter certeza que escolhemos um critério
adequado para reconhecer que observamos 0 mesmo tipo de objeto visto na nossa vizinhanca,
neste caso usa-se o decaimento do brilho de supernovas do tipo a3, que sdo detectaveis em
galdxias mesmo nas imensas distancias envolvidas. Com o “mapeamento da estrada cdsmica”
até algumas centenas de milhdes de anos-luz da Terra, uma nova questdo aparece claramente
aos astronomos: por que existem algumas escalas de aglutinacdo preferenciais no Universo?
Em outras palavras, por que o Universo segue uma hierarquia de distribuicdo de matéria, mas
somente até um certo ponto?

Para entendermos melhor como é séo feitas as medidas e escalas de distancias, veja

0 video disponivel no youtube no link:

° https://www.youtube.com/watch?v=E-w_9c6muRM.

~Y0o bl es 1‘r'L/' <

P> » o) 507/1357

Conteudo retirado do site:

http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist
ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula

http://mtcm16c.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/jeferson/2003/08.14.14.57/doc/publicacao.pdf?

metadatarepository=sid.inpe.br/jeferson/2003/08.14.14.57.41&mirror=sid.inpe.br/mtcm18@80/2008/0
3.17.15.17.24

Introducéo ao Sistema de Informacdes Geograficas — SGI. Imagem Geosistemas
Sdo José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1995.
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Hora de

exercitar...

Lista de exercicios

01. Por que os cosmdlogos acreditam que o Universo esta se expandindo?
a) Porque é muito dificil detectar a luz de galéaxias distantes.

b) Porque a luz das galéxias distantes esta deslocada para o vermelho.

c) Porque a temperatura do Universo esta cada vez mais fria.

02. Qual caracteristica observada no nosso Universo visivel ndo é explicada no Big Bang?
a) A auséncia de cargas magnéticas isoladas, 0s monopolos.

b) A temperatura da radiacdo césmica de fundo.

¢) A maior abundancia de hidrogénio em relagdo ao hélio.

03. Como se acredita que tenham sido construidos os elementos pesados como carbono e
ferro?

a) Pelo confinamento de quarks e gluons em barions e mésons.

b) Pelo desacoplamento da matéria e da radiacao.

c) Pela fusdo nuclear de de nucleos leves no interior das estrelas, sequido da sua ejecdo pelas
explosdes de supernovas.

04. Qual ¢ a ideia principal do modelo de Copérnico?

a) A Terra estd em rotacdo e, juntamente com os outros planetas, executa um movimento de
revolucao em torno do Sol estacionario.

(b) A Terra estd em rotacdo e é o Unico planeta que gira em torno do Sol.

c) A terra ndo esta em rotacdo, mas gira em torno do Sol.

05. Qual das trés galaxias abaixo apresenta o maior redshift?

Canes Venatici

:Il Abell 2232
I Hercules

H K Lines

"

B

a) Canes Venatici
b) Abell 2232
c) Hercules

06. Por gque a expansao do Universo ndo era conhecida antes do século XX?
a) Porque a teoria da relatividade geral ainda ndo havia sido desenvolvida.
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b) Porque é muito dificil medir as distancias das estrelas e galéaxias.
¢) Porque o principio cosmolégico ainda ndo havia sido descoberto.

07. A taxa de expansdo universal esta ...

a) diminuindo porque a gravitacao sendo atrativa sempre atua como um freio gradual.
b) Se mantém constante no tempo, porque é uma condicdo inicial.

c) esta acelerando devido a influéncia da energia escura.

08. A principal evidéncia de que o Universo & constituido principalmente de energia escura se
deve a:

a) medidas da densidade de matéria no sistema solar.

b) determinacdo da distancia ao aglomerado de Coma.

¢) determinacdo de distancias dos quasares.

d) medidas de supernovas extremamente distantes.
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AULA 18
v Objetos do conhecimento
COSMOLOGIA

v" Objetivos especificos
o Hierarquias;
o Distancias Tipicas;

o Matéria Escura; Energia Escura

Nesta aula, deve ser abordado o assunto sobre as hierarquias das Galaxias, as
distancias entre elas, e o conceito de matéria escura. Para iniciarmos o conteido, deve ser feito
alguns questionamentos a respeito do conhecimento prévios dos alunos:

> De que maneira a Cosmologia organiza o estudo das Galéxias?
» Como sdo medidas as distancias entre as Galaxias?

» O que é matéria escura?

» O que leva o homem a buscar informacg6es sobre Universo?

Apos a discursdo, deve ser feita a exposicao da aula a partir dos textos a seguir:

Hierarquias

Se tirarmos uma “radiografia” do Universo, veremos que sua estrutura ¢
hierarquica. Além das galaxias em pares, observamos grupos (constituido de alguns poucos a
algumas dezenas de objetos, num raio de cerca de 1 milhdo de anos-luz — essa € a hierarquia
mais comum, com a maior parte das galaxias sendo encontradas em grupos), aglomerados
(alguns milhares de objetos, num raio de cerca de 10 milhGes de anos luz) e superaglomerados
(contém cerca de 100 a 1000 aglomerados num raio de aproximadamente 100 milhdes de anos-
luz).

Encontramos uma espécie de parede de galaxias a uma distancia de
aproximadamente 450 milhdes de anos-luz e, a partir dai, ndo existe nenhuma evidéncia de
outro nivel na hierarquia de aglutinacdo da matéria (figura abaixo).Aparentemente, ao tentar
enxergar o Universo além de 450 milhdes de anos-luz ndo encontramos nenhuma estrutura
porque estamos olhando para uma regido/época em que as galaxias ainda ndo haviam se
formado. Conforme mencionamos antes, olhar para os confins do Universo é a mesma coisa

que observar regides num passado remoto, perto da época em que o proprio Universo se formou.
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A distribuicdo de galaxias no Universo préximo feita pelo 2dF Survey

Fonte: https://vintage.portaldoastronomo.org/noticia.php?id=55

O aglomerado mais proximo de nés é o aglomerado de Virgem, localizado a cerca
de 50 milhdes de anos-luz (na direcdo da constelacdo de Virgem). Ele contém cerca de 200
galéaxias brilhantes, das quais 68% s&o espirais, 19% s&o elipticas e o resto é constituido de
galéaxias irregulares ou néo classificadas. Localizado a cerca de 350 milhdes de anos-luz, o
aglomerado de Coma é o segundo mais préximo e contém alguns milhares de galaxias de todos
0s tipos ja comentados. Ao contrario de Virgem, em Coma a maioria das galaxias sao elipticas
ou SO (cerca de 80%) e somente uns 15% séo classificadas como espirais ou irregulares.

Duas caracteristicas sdo notaveis nos aglomerados ricos como Coma:

a) a relativa auséncia de galaxias espirais

b) a existéncia de uma ou duas supergigantes elipticas proximo ao centro do
aglomerado.

Distancias Tipicas

Estamos acostumados, no nosso dia a dia, a pensar e trabalhar com distancias e
medidas em termos das nossas préprias dimensdes; quando precisamos pensar em coisas muito
grandes e muito pequenas, dimensdes menores que décimos ou centésimos de milimetros, ou
milhares de quildmetros ja sdo dificeis de quantificar mentalmente. Se pensarmos, entdo, nas
distancias tipicas que envolvem os fendmenos astrondmicos, veremos que elas se encontram,
muitas vezes, além da nossa realidade e mesmo da imaginacdao. Vamos montar uma tabela que
nos mostra, em termos gerais, as relacbes de tamanho entre objetos no Universo que

conhecemos:
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10 Universo observavel
10% Superaglomerados de galaxias
104 Aglomerados de galaxias
102 Grupos de galdxias
104 Nossa Galaxia (Via Lictea)
10" Nebulosas gigantes
104 Sistema Solar
10" Atmosfera exterior das estrelas gigantes vermelhas
10° Sol
10* Planetas gigantes (Japiter, p. ex.)
10 Estrelas ands, planetas como a Terra
10° Asterdides, nicleos de cometas
10* Estrelas de néutrons

1 Seres humanos
10 Molécula de DNA (eixo longo)
10 Células vivas
107 Molécula de DNA (eixo curto)
10 Atomos
104 Nicleos dos dtomos pesados
10712 Protons e néutrons
10% Escala de Planck: quantum de espago

E interessante frisar que, em Astrofisica Extragalactica e Cosmologia, os trabalhos
séo realizados em um campo onde as distancias séo maiores que um ser humano pode imaginar;
algo entre 22 e 26 ordens de grandeza maior que suas préoprias dimensfes! N&do é de se admirar
que, ao extrapolar as distancias para valores cada vez maiores, as incertezas envolvidas sejam
também grandes. Tipicamente, a incerteza sobre o tamanho do Universo e, indiretamente, sobre
sua idade, vem dos problemas em se calibrar e extrapolar a distancia até os objetos mais
distantes. Como vimos A Lei de Hubble, pode ser usada para estimar as dimensdes tipicas do

nosso Universo.

Matéria Escura? Energia Escura?

Na década de 80, a astrbnoma Vera Rubin acumulou observacdes sobre um fato
bastante estranho, ao estudar as curvas de rotacdo das galaxias espirais. Elas ndo giravam como
era esperado pela gravitacdo newtoniana e na Relatividade Geral, e a diferenca era grande.
Devido a grande diferenga observada entre a curva da galéxia e a curva do disco, foi levantada
a hipdtese que o halo continha muito mais matéria do que o imaginado e que essa matéria
somente sofria a acdo da gravidade, ndo emitindo nenhum tipo de radiacdo eletromagnética.

Dai 0 nome “MATERIA ESCURA”. Pode-se mostrar que a curva de rotacdo de
uma galéxia espiral deve variar em funcdo da posi¢do do elemento de massa com a distancia
até o centro. A relacdo entre a energia potencial gravitacional e a energia cinética de um
elemento de matéria a uma distancia r do centro da Galéxia, de acordo com a 22 lei de Newton,

é dada por:
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E determinando uma relacdo para a massa contida dentro de uma esfera de raio R,

obtemos:

Ver

M=—-

G

O que sugere que, a velocidade deve aumentar proporcionalmente a massa e, fora

dos limites do objeto, cair rapidamente a zero3. A Figura abaixo mostra as curvas de velocidade

de rotacdo devidas ao disco, gas e halo de uma galaxia espiral tipica. Ela nos mostra algo

completamente inesperado: a curva combinada da Figura deveria cair como a curva do disco,

caso a matéria do halo fosse desprezivel em relagdo a massa do disco.
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/vialac/node5.htm

Entretanto, nota-se claramente que a velocidade do halo também cresce e, para raios

a

maiores que os raios determinados por meio de observagdes opticas, tende a velocidade de toda

a Galéaxia. As estimativas dindmicas (via leis de Newton) dessa matéria ndo-luminosa ou

“escura” indicam que ela ¢ quase 10 vezes maior que a quantidade de matéria comum ou

baribnica, como pode ser visto na Tabela mostrada a seguir. Pode-se argumentar que tambem

existe matéria escura baridnica: ands negras, nuvens moleculares frias (“escuras”) e outros

objetos que ndo emitem luz visivel.

A resposta é que sempre sera possivel tentar medir esses objetos feitos de barions

por meio da emissdo infravermelho ou radio. Quanto a matéria ndo-barionica, ela somente pode
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ser percebida através de efeitos da gravidade; pois ndo emite radiacdo eletromagnética. Para ela
existem diversos candidatos, entre eles o neutrino, que é o mais conhecido.

Conteudo retirado do site:

http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist
ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula

http://mtc-
m16c.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/jeferson/2003/08.14.14.57/doc/publicacao.pdf?metadatarepos
itory=sid.inpe.br/jeferson/2003/08.14.14.57.41&mirror=sid.inpe.br/mtc18@80/2008/03.17.15
17.24

Introducdo ao Sistema de Informacdes Geograficas — SGI. Imagem Geosistemas
Sdo José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1995.

Hora de

exercitar...

Lista de exercicio

01. Qual das respostas seguintes NAO resulta da lei de Hubble?
a) O Universo esta se expandindo.

b) Nés estamos no centro do Universo.

¢) O Universo teve um inicio.

d) O Universo ja foi mais denso do que é atualmente.

02. A idade do Universo a partir da sua taxa de expanséo é da ordem de:
a) 1 bilh&o de anos.

b) 10 bilhdes de anos.

¢) 100 bilhdes de anos.

d) 1000 bilhdes de anos.

03. A Maior parte do hélio presente no Universo foi produzido:
a) nas estrelas.

b) nos quasares.

C) na época em que a radiacdo de fundo se desacoplou.
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d) nos primeiros 10 minutos da expansao.

04. Qual das afirmativas seguintes ndo é correta em relacéo a radiacao de fundo?
a) é igualmente brilhante em todas as direcdes.

b) é devida a contribuicdo acumulada das estrelas em galéxias distantes.

c) é mais brilhante na regido de microondas do espectro eletromagnético.

d) se desacoplou da matéria cerca de 1 milh&o de anos ap6s o Big Bang.

05. Suponha que o nosso Universo tenha curvatura positiva. Qual das afirmativas

seguintes € FALSA?

positiva?

critica?

a) 0 Universo tem um centro.

b) o Universo deve eventualmente se contrair.
¢) O Universo tem um volume finito.

d) o Universo ndo tem fronteiras.

06. Como poderiamos em principio dizer se 0 espaco é plano ou se tem curvatura

a) descobrindo se o Universo tem um centro.

b) descobrindo as fronteiras do Universo.

c¢) determinando a existéncia da radiacdo de fundo.

d) medindo a soma dos angulos internos de um triangulo muito grande.

07. O que aconteceria se a densidade de massa do Universo for inferior a densidade
a) O Universo deve se contrair em algum momento.

b) O Universo se contrai e entdo rebate em uma nova expanséo.

c) O Universo para de se expandir, mas ndo se contrai.

d) O Universo expande para sempre.

08. Porque ndo podemos observar a radiagdo produzida durante os primeiros 300

000 anos da histéria do Universo?

(@) porque ela foi sendo absorvida e reemitida continuamente.
(b) porque ainda nao teve tempo de chegar até nos.

(c) porque ela foi defletida por buracos negros.

(d) porque ja passou por nés ha alguns bilhdes de anos atras
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AULA 19
v Objetos do conhecimento
COSMOLOGIA

v" Objetivos especificos
o O Futuro do Universo;
o A corrida espacial;
o Veiculos Espaciais
Chegamos ao final do curso, e finalizando as atividades do modulo I1. Nesta aula,
sera abordado os assuntos sobre o futuro do universo e dois topicos sobre Astronautica: corrida
espacial e 6nibus espaciais. Para iniciar a aula, seguindo a teoria da aprendizagem significativa,
utilizamos as perguntas que investigam o conhecimento dos alunos sobre o assunto a ser
estudado. Nesse contexto, deve-se fazer as seguintes perguntas:
» Com base na Cosmologia: de onde viemos?
Onde estamos?
Para onde vamos?

O Universo é finito ou infinito?

YV V VY V

O que falta ser descoberto?
» Onde podemos chegar com o avanco da ciéncia?

Feita essa discussdo, apresenta-se o contetdo da aula a partir dos textos a seguir:

O Futuro do Universo

A questdo do futuro do Universo esta ligada, diretamente, a quantidade de matéria
gue o Universo possui. A combinacdo da matéria comum (formada de prétons, néutrons e
elétrons), matéria e energia escura (que nao sabemos exatamente do que é feita) determina a
dindmica do Universo (expansdo retardada ou acelerada) mas também a geometria (se ele é um
Universo aberto, fechado ou plano). A combinacdo de matéria ordinaria, matéria escura e

energia escura definem a geometria do Universo, que pode ser esférica, plana ou hiperbélical.

G

Closed Geometry = Open Geometry Flat Geometry

Fonte: http://mtc-m16c.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br
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A geometria define a dindmica do Universo. Essa forca depende da densidade
média de matéria-energia no Universo. A densidade de matéria atual do Universo ndo é
suficiente para interromper a expanséao (= 0,27 Q ) e, pensando somente em termos de matéria,
a geometria seria aberta e o Universo se expandiria para sempre. Entretanto, a densidade de
energia escura, que funciona como uma pressao negativa e é responsdvel pela expansao
acelerada do Universo, contribui para a densidade total, fazendo com que ela torne-se igual a
1.

Se a densidade total fosse maior que a densidade critica, ¢, a expansdo seria
interrompida e 0 movimento se inverteria, conduzindo o Universo a um colapso, ou “BIG
CRUNCH?”. Para valores menores que ¢ a expansdo aconteceria eternamente. O valor de c ¢
facilmente calculado. Ele depende da inclinacdo da reta na Figura abaixo e do valor da constante
de gravitacional G. A melhor estimativa é que ¢ ~ 102° g.cm™,

Conforme foi discutido antes, toda a matéria que forma a nossa galaxia, outras
galéxias e aglomerados pode ser estimada por meios dindmicos, isto €, aplicando-se as leis de
Newton e as leis de conservacéao de energia.

Essa relacdo entre a energia cinética (que quantifica o0 movimento das galéaxias) e a
energia gravitacional (que “atrapalha” o movimento, tendendo a puxar as galdxias umas ao
encontro das outras) é chamada de teorema do Virial.

Para simplificar o estudo do futuro do Universo, veja o video disponivel que
exemplificar o que segundo algumas das teorias podera acontecer, disponivel no site youtube

no link:

° https://www.youtube.com/watch?v=Z2ZDEjcj8Tfl,

> »l o) 014/901

Como sugestdo, segue a dica do video que também retrata como sera o futuro do

universo, especificamente a Via-Lactea. Disponivel no youtube no link:



162

° https://www.youtube.com/watch?v=uD4izuDMUQA

[Retorno do cometa Hale-Bopp]

> »l o) 1:28/2920

Devido a estudos dos resultados da aplicacdo do teorema do Virial, existe a
conclusdo que a quantidade de matéria escura no Universo é cerca de 10 vezes maior do que a
quantidade de matéria normal. Ao longo deste texto podemos ressaltar também, um fato
notavel: toda a dinamica da evolucdo do Universo obedece a um delicado equilibrio de forcas,
uma espécie de “cabo de guerra” entre a forga da gravidade e diversas outras forcas que, em
diferentes épocas da vida de um sistema planetario, de uma estrela, de um aglomerado de
galaxias, atuam contrabalancando a tendéncia da gravidade de atrair os corpos. Entdo, se
imaginarmos que o Universo ndo tem matéria suficiente para interromper completamente o
processo de expansao, 0 que vai acontecer com o passar do tempo?

Bom, estrelas se formam de nuvens de hidrogénio... daqui a muitos bilhdes de anos,
teremos a seguinte situacdo: todo o hidrogénio disponivel para virar estrela terd sido consumido
nas reacdes nucleares e os &tomos que ndo foram consumidos entdo ndo terdo mais como se
agrupar para formar estrelas, porque a expanséo tera separado as nuvens que séo, naturalmente,
0 local onde acontece formacdo de estrelas. E as galaxias? Nas galaxias de campo, que se
encontram sozinhas, as estrelas mais velhas ja terdo queimado todo o seu combustivel e a
galaxia apagard, porque nao havera mais formacao estelar.

As galéxias que se encontram em grupos e aglomerados, provavelmente entrardo
em estado de equilibrio gravitacional ou entdo se fundirdo em um so objeto. O que acontece
com as estrelas das galaxias de campo também acontecera, mais cedo ou mais tarde, com as
galaxias em grupos: elas “apagardo”. Juntando a isso as consequéncias da Segunda Lei da
Termodindmica, que diz que, sempre que acontece um evento irreversivel no Universo, a

entropia (que pode ser comparada ao grau de desorganizacdo de um determinado sistema)
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permanece constante ou aumenta, caminhamos entdo para um estado em que ndo havera mais
energia disponivel no Universo para que acontecam eventos quaisquer.

Além disso, apos cerca de 1032 anos 0s constituintes basicos da matéria, feitas
principalmente de protons, devem decair, aumentando o campo de radiacdo e “decompondo”
toda a matéria existente no Universo.

O Universo estara, entdo, no seu estado de energia minima — onde ndo ha como
perturba-los sem que mais energia seja introduzida — e entropia maxima, caminhando para seus
momentos finais. Se ndo houver nenhum processo inesperado que modifique esse quadro (e que
nem podemos imaginar direito qual seja), estaremos presenciando a morte térmica do Universo.
Essa é uma das consequéncias naturais de um modelo de Universo que comega com um BIG
BANG e cuja quantidade de matéria ndo € suficiente para interromper o processo de expansao.
Por outro lado, caso a densidade fosse maior do que pc, e supondo que vivemos num Universo
que comecou com uma grande explosdo, teriamos um instante (ndo sabemos exatamente
quando) em que a expansao do Universo seria interrompida e ele comecaria a se contrair.

A gravidade puxaria entdo 0s corpos novamente uns de encontro aos outros e,
seguindo as leis da Termodinamica, a temperatura do Universo novamente aumentaria. Com a
diminuicdo do volume e aumento gradual da densidade, teriamos uma contracao acelerada e o
final desse processo seria um “BIG CRUNCH”, com o Universo voltando a uma singularidade
e levando consigo todo o espago-tempo.

O quadro atual das observacOes praticamente descarta essa possibilidade, mas
modelos ciclicos e estacionarios ainda sdo estudados e tem um atrativo tedrico interessante, que
é justificar o processo de criacdo continua de matéria. Ainda ndo sabemos responder se as ideias
sobre a morte térmica do Universo apresentadas acima acontecerdao exatamente desse modo. As
questdes formuladas pelos cientistas que trabalham com a fisica de particulas se juntam as dos
cosmologos nessa tentativa de definir qual sera o futuro do Universo que hoje observamos. Para
terminar de montar o quadro, as respostas procuradas pela Cosmologia sdo cruciais, pois o valor
da taxa de expanséo do Universo, sua idade e composi¢do quimica sdo essenciais para entender

0 quebra-cabegas cosmoldgico.

CONCLUSAO

A Cosmologia é uma ciéncia que trabalha para tentar entender o conteudo, estrutura
e evolucdo do Universo, lidando com enormes tempos e distancias. Ela tenta também entender
como o Universo jovem se comportou sob condigdes extremas de densidade, temperatura e

energia. Teoricos, observadores e experimentalistas estdo desenvolvendo uma grande variedade
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de técnicas e instrumentos para responder as questdes fundamentais que levantamos ao longo
desse capitulo.

O progresso ao longo dos ultimos 30 anos foi enorme, mas na década de 90, em
particular, a Cosmologia tornou-se o que chamamos de ciéncia madura, dispondo de uma
enorme quantidade de dados, informacOes diversas e teoria e instrumentacdo avangando
rapidamente. Observacdes recentes do satélite WMAP e de outros experimentos responderam
algumas das questdes sobre a historia térmica e a evolucdo do Universo.

Observacdes das estruturas em grande escala vém sendo feitas por diversos grupos
no mundo, usando dados de telescopios no solo e a bordo de satélites (Telescépio Hubble).
Nosso conhecimento sobre a distribuicdo e movimento peculiar (causado pela distribuicdo de
massa no Universo) das galaxias ainda é incompleto, mas ja temos uma boa ideia do Universo
que nos cerca e de suas propriedades fisicas mais importantes. Uma nova geracdo de
experimentos (telescopios gigantes, satélites e experimentos cuja tecnologia teve que ser
desenvolvida especialmente para eles) estdo fazendo ou planejam fazer novas medidas e estudar
0 Universo de formas inimaginaveis ha 25 anos atras.

Estimativas da idade do Universo e da quantidade de matéria escura estdo em
andamento, com o Telescopio Espacial Hubble, diversos levantamentos de objetos em
diferentes comprimentos de onda (2MASS, 2dF, SDSS, SDOSS, SNI, objetos Lymana, etc.).
O INPE participa ativamente em varios desses projetos, tanto para estudar a RCFM quanto no
estudo de simulacgdes de interacdo de galéaxias.

Esperamos um enorme avanco no entendimento da evolucdo das galaxias e das
estruturas em grande escala nesta década. Ainda ndo sabemos exatamente qual € a natureza da
matéria escura ou da energia escura, mas certamente ambas séo residuos do Universo jovem.
Varios experimentos estdo em andamento para detectar ou eliminar candidatos, como 0s
experimentos de neutrinos e WIMPS (Weak Interactive Massive Particles) KamLand,
Edelweiss, Sudbury.

O estudo da distribuicdo de supernovas tipo | distantes permite descrever a
expansdo acelerada do Universo e, em consequéncia, conhecer melhor as propriedades da
energia escura. Os problemas principais que a Cosmologia tenta resolver sdo bem formulados,
mas muitas das solugdes tem permanecido obscuras por décadas. Finalmente, com 0 aumento
da quantidade de informacdes obtidas a partir do avango dos experimentos, computadores e 0
consequente avango da teoria, uma boa parte das questdes fundamentais apresentadas nesse

capitulo estdo comecando a ser resolvidas.
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Varios dos pesquisadores da DAS estdo diretamente envolvidos nessa corrida ao
conhecimento e estdo trabalhando atentos aos novos resultados que, diariamente, aparecem na
literatura cientifica. A primeira versdo dessa monografia, escrita em 1998, continha diversas
informacdes conflitantes com o conteddo atual e algumas questdes formuladas nas décadas de
80 e 90 que recentemente respondidas (mesmo que ainda sujeitas a confirmacdo) pelos
resultados do satélite WMAP e dos levantamentos de objetos distantes. Se uma monografia
sobre esse mesmo tema for escrita dentro de 10 ou 20 anos, temos certeza que ela sera ainda
mais distinta da escrita em 1998, no que diz respeito aos problemas fundamentais que a

Cosmologia pretende resolver.

Conteudo retirado do site:

http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Dist
ancia/LFIS/1_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula

http://mtc-
m16c.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/jeferson/2003/08.14.14.57/doc/publicacao.pdf?metadatarepos
itory=sid.inpe.br/jeferson/2003/08.14.14.57.41&mirror=sid.inpe.br/mtc-
m18@80/2008/03.17.15.17.24

Introducdo ao Sistema de Informacgdes Geograficas — SGI. Imagem Geosistemas
Sdo José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1995.

Para finalizar a aula, deve ser feita a exposi¢do do conteido sobre a corrida espacial
e o0s veiculos espaciais. Nesta aula finaliza o conteldo de Astronautica proposto no plano
semestral da Eletiva. Antes de iniciar o contetdo especifico, deve-se fazer os seguintes
questionamentos sobre o assunto:

» O que caracteriza o termo “corrida espacial”?

Por qual motivo comegou?
Quais paises iniciaram a corrida espacial?
Quais os objetivos destas misses?
Ainda existe corrida espacial?
Como sdo levados os satélites ou pessoas para 0 espago?
Que tipo de veiculos sdo estes?

Onde séo fabricados?

V V.V V V V VYV V

Qual sera o custo de fabricacdo destes transportes?
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Depois dessa discussdo, deve ser feita a exposicdo do contetido sobre a corrida
espacial, a guerra fria, o final da corrida espacial e os veiculos espaciais. A aula se dar a partir

de uma apresentacdo de slides a partir dos textos sugeridos a seguir:

A corrida espacial

A corrida espacial, iniciada em 1957, foi uma competicdo tecnolégica, travada entre
a Unido Soviética e os Estados Unidos pela conquista da oOrbita terrestre. O objetivo era
desenvolver tecnologia que permitisse a construcdo da primeira aeronave espacial tripulada em
Orbita e a chegada a Lua.

A Corrida Espacial e a Guerra Fria

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, Estados Unidos e Unido Soviética
deixaram de ser aliados e passaram a disputar a influéncia politica e econémica no mundo.
Comecaram a confrontar-se de forma indireta em territorios periféricos, mas também no campo
da cultura, dos esportes e da tecnologia. Entretanto, nunca se enfrentaram diretamente em

nenhum conflito militar e, por isso, este periodo deu-se 0 nome de Guerra Fria.

Fonte: https://prezi.com/p/rcf9ff0av4x-/a-corrida-espacial/

Uma das faces mais visiveis desta disputa foi a Corrida Espacial. Esta consistia no

desenvolvimento de veiculos que fossem capazes de sobrevoar a érbita terrestre e, quem sabe,
ir mais além ao espaco. Igualmente, se pensou em construir um escudo que protegesse cada
nacao dos misseis do pais inimigo. Para os estudos e desenvolvimento tecnoldgico, 0s governos
dos dois paises recrutaram os melhores cientistas e engenheiros da Alemanha, que se
encontravam desempregados apo6s o conflito de 1939-1945.

Embora os dois paises tivessem a mesma capacidade técnica e operacional, foram
0S Soviéticos os primeiros a colocarem um satélite em oOrbita. Os soviéticos foram os primeiros
a mandar o satélite Sputnik 1 ao espaco em 4 de outubro de 1957. A acéo russa foi interpretada
pelos norte-americanos como um desafio, e quatro meses mais tarde, os EUA colocam o

Explorador | em érbita.
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Seguiriam os esforcos para mandar seres humanos nas naves e para isso, foram
feitos testes com animais como a cachorra Laika, em 1957, e outros dois cdes e camundongos
em 1963. Com o éxito desta Ultima missdo, 0s soviéticos se prepararam para transportar
humanos ao espago. Assim, o cosmonauta Yuri Gagarin (1934-1968), em 12 de abril de 1961,
pdde contemplar a Terra mais além da orbita tripulando a nave Vostok I.

Dois anos depois, a Unido Soviética enviaria a primeira mulher ao espaco,
Valentina Vladimirovna Tereshkova, em 16 de junho de 1963. Se os americanos olhavam cada
vez mais para a Lua, a URSS passou a se concentrar mais nas possibilidades de colonizar o
espaco e isso foi feito com a primeira Estacdo Espacial, lancada em 1971. Naquele ano, trés
cosmonautas passaram ali trés semanas realizando experimentos.

Os soviéticos ainda mandaram sondas para Marte (1971) e Vénus (1972) deixando
de lado o sonho de chegar ao satélite terrestre. Apds trés meses do lancamento do Sputnik, os
EUA lancaram o satélite Explorer I, em 31 de janeiro de 1958, que permaneceu ativo, mandando
informacdes sobre meteoritos, até maio do mesmo ano. No entanto, a missdo de Yuri Gagarin
fez novamente os Estados Unidos sentirem-se superados. A presséao politica interna aumentou
nos Estados Unidos diante do desempenho russo e 0s norte-americanos consideravam-se
envergonhados por ndo liderarem a corrida espacial.

Assim, em 1961, o presidente John Kennedy (1917-1963) anunciou no Congresso
que seriam os EUA o primeiro pais a levar um homem ao solo lunar pelo projeto Apollo Moon.
Em paralelo, foi lancado o Programa Gémeos, responsavel pelo desenvolvimento de uma nave
espacial que fosse capaz de fazer o ser humano alunissar e voltar em seguranca. Um ano depois,
em 20 de fevereiro de 1962, John Glenn orbitou a terra a bordo da nave Friendship 7.

O éxito das pesquisas foi demonstrado em 20 de julho de 1969, quando Neil
Armstrong (1930-2012) pisa em solo lunar ap6s uma viagem de trés dias juntamente com 0s
astronautas Buzz Aldrin e Michael Collins. Os americanos ainda mandariam mais seis missdes

tripuladas que alunissariam e trariam pedras lunares para serem analisadas pelos cientistas.

Fim da Corrida Espacial

Varios motivos puseram fim a corrida espacial. Uma das razdes foi o encarecimento
do combustivel, com a primeira crise de o petréleo em 1973, que aumentou consideravelmente
0s custos de producdo. Também uma aproximacao diplomatica entre as duas poténcias, iniciada
nos 70, com o objetivo de terminar com a Guerra Fria. Além dos encontros entre os presidentes

se iniciou a cooperagdo entre as agéncias espaciais soviética e americana.
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O resultado foi o projeto Apollo-Soyus onde as naves espaciais Apollo, americana,
e Soyus, soviética, encontraram-se e se acoplaram no espaco, em 17 de julho de 1975. Era o
fim da corrida espacial. Embora a missdo tenha sido um éxito, o programa néo foi adiante e as
duas nacdes soO voltariam a cooperar em programas espaciais nos anos 90.

Conteudo retirado do site:

https://www.todamateria.com.br/corrida-espacial/

Veiculos Espaciais

O transporte espacial € um meio que utiliza veiculos tripulados (com pessoas) ou
ndo-tripulados (cargas), a fim de envia-los ao espaco. Assim, sdo construidas tecnologias e
veiculos especificos para lancamento. E um transporte com custos elevadissimos para sua
manutencdo e fabricacdo, sendo esse um dos principais problemas para seu desenvolvimento e
experiéncias realizadas no espaco.

Através de espaconaves e tecnologias como propulsdo, astrodindmica, dentre
outras, os veiculos sdo impulsionados para o espago. E um tipo de transporte que se desenvolveu
muito nos séculos XX e XXI e tem sido um dos objetos de estudo importantes para descobertas
surpreendentes.

Com esses meios de transporte é possivel:

. . Coletar amostras de planetas por meio da exploragdo, a fim de
encontrar respostas sobre a vida humana e a existéncia de vida
extraterrestre. Um exemplo disso, s&o as coletas e estudos que a NASA
estd fazendo com o planeta Marte;

o Lancar satélites de telecomunicacdes (responsavel pelo uso da
internet e do GPS, por exemplo);

o Turismo espacial, um tipo de turismo aberto para os individuos

que procuram lazer e ndo apenas para estudos cientificos. As ambicoes
dentro dessa modalidade sdo grandes;
e Manutencdo das estacOes espaciais, levando astronautas e cargas para a

Estacdo Espacial Internacional.

Para aprimorar um pouco mais o conhecimento sobre a corrida espacial e dnibus

espaciais veja o video a seguir, disponivel no site youtube no link:
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° https://www.youtube.com/watch?v=urAy6BRSMTE

< > ‘D_I -19 2'2;/;‘1_
Conteldo retirado do site:

http://meios-de-transporte.info/transporte-espacial.html

Hora de

exercitar...

Ernest Rutherford (1871 - 1937)

Lista de exercicios

01. Pela relacdo Tully-Fisher uma galéaxia cuja velocidade de rotacao é duas vezes superior
deve ter uma luminosidade

(@) 2 vezes maior.

(b) 16 vezes maior.

(c) 4 vezes menor.

02. Se a constante de Hubble for igual a 70 km/s/Mpc podemos concluir que o aglomerado de
Virgo, v ~ 1000 km/s, esté a

(a) cerca de 43 milhdes de anos-luz.

(b) cerca de 20 milhdes de anos-luz.

(c) cerca de 80 milhdes de anos-luz.

03. Sabendo que a idade do sistema solar é da ordem de 4.6 bilhGes de anos podemos concluir
que a constante de Hubble deve ser
(a) maior que 100 km/s/Mpc.



170

(b) menor que 100 km/s/Mpc.
(c) cerca de 50 km/s/Mpc.

04. Segundo a relatividade restrita um quasar que apresenta redshift igual a 1 deve ter uma
velocidade

@vic=1
(b)v/ic=0.3
(c)vlic=0.6

05. Em um Universo euclidiano se aumentarmos o limite de detec¢do em 0.5 magnitude
devemos observar cerca de (a) 2 vezes mais galéxias. (b) 3 vezes mais galaxias. (c) 4 vezes
mais galaxias.

06. A estrutura do Universo em grande escala é incompativel com a gravitacdo newtoniana
porque

(@) a lei de acdo e reacdo reduziria 0 Universo a um buraco negro supermassivo.

(b) pela lei de Gauss este Universo deveria ter massa nula.

(c) as galaxias se afastariam com velocidades maiores que a velocidade da luz.

07. A constante de Hubble

(a) é invariavel no tempo e o seu valor é da ordem de 70 km/s/Mpc.
(b) é variavel no tempo.

(c) mede a taxa de afastamento das galéxias e quasares.

08. Quando o parametro de escala do Universo era a metade do seu valor atual
(a) a densidade de massa era duas vezes maior.

(b) a densidade de massa era quatro vezes maior.

(c) a densidade de massa era oito vezes maior.

09. A temperatura efetiva de uma variavel do tipo Cefeida é aproximadamente igual a do Sol.
Mas a sua dimensao radial é da ordem de 195 raios solares. Quantas vezes mais luminosas
que o Sol podem ser estas estrelas?

(a) 10000

(b) 20000

(c) 40000

10. Um observador identifica em um espectro de emissao as linhas Halfa, Hbeta e Hgama. A
linha Halfa apresenta um comprimento de onda de 6700 Angstrom. Qual € o redshift da
fonte?

(a) 0.002

(b) 0.010

(c) 0.021

11. A galéxia de Andromeda esta a cerca de 670 Kpc da Via L&ctea, mas, ao contrario das
galéxias mais distantes, ela se aproxima de n6s a uma velocidade de 275 km/s. Isto ocorre
porque

(@) M31 é uma galaxia peculiar.

(b) M31 e a via Lactea fazem parte de um grupo, o grupo local.

(c) existe uma enorme quantidade de matéria escura entre nos e M31.
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12. As galaxias obedecem a lei de Hubble com um espalhamento da ordem de 100-200 km/s.
Este espalhamento € uma decorréncia

(a) da aceleracgdo peculiar que as galaxias sofrem, devido a influéncia da distribuicao local de
massa no seu entorno.

(b) de que a lei de Hubble é uma aproximac&o sujeita a correcdes de ordem superior.

(c) de uma perturbacéo primordial que persiste até os dias de hoje.
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AULA 20
Chegamos ao final do periodo, e finalizamos as atividades do modulo 1l com a
Aplicacéo da Avaliacdo Parcial 2.
Avaliacéo Parcial 2

01. Leia atentamente as afirmativas a seguir:

| - A terra € um astro iluminado por uma estrela, em torno da qual desenvolve um movimento
de rotagéo.

Il - As galaxias, que existem aos milhares, sdo formadas por estrelas, planetas, satélites,
asterdide e outros astros.

Il - As estrelas, devido a frequente explosées, liberam energia, provocando fortissimo calor.
IV - Os meteoros sdo pequenos astros, formados por trés partes: nlcleo, cabeleira e calda.

V - A lua, na fase minguante, vai passando de cheia a nova e sua superficie, vista da Terra, vai
diminuindo. S&o verdadeiras:

(@ I, IV, V; () 1, 11, 1V; (c) I, 11, V; (d) 11, 1V, V.

02. A gravidade € a mais fraca das 4 forcas da natureza, mas apesar disso domina varios
fendmenos astrondmicos desde a formacao, evolucéo estelar, dindmica planetaria e evolugdo
do Universo. Isto ocorre porque

a) a gravidade é uma forca de longo alcance.

b) a gravidade € uma forca atrativa.

c) além de ser atrativa a gravidade € uma forca de longo alcance.

03. Orbitando a parte externa da Via L&ctea, o halo, podem ser observados agrupamentos de
muitas estrelas. Esses agrupamentos receberam o nome de:

a) grupo local.

b) ano luz.

c) enxames globulares.

d) estrelas fixas.

04. A temperatura efetiva de uma variavel do tipo Cefeida é aproximadamente igual a do Sol.
Mas a sua dimensao radial é da ordem de 195 raios solares. Quantas vezes mais luminosas
que o Sol podem ser estas estrelas?

a) 10000 b) 20000 c) 40000

05. Dois observadores morando numa mesma cidade e distantes entre si 20 km observam a
Lua. Num dado momento eles se comunicam e percebem uma diferencga angular da ordem de
10.73 segundos de arco. Qual é a distancia Terra-Lua?

a) 360000 km b) 370000 km c) 380000 km

06. Num Universo plano:

a) a estrutura do espaco € euclidiana.

b) o parametro de densidade € igual a 1.
¢) 0 Universo tem apenas duas dimensoes.

07. A constante de Hubble:

a) é invariavel no tempo e o seu valor é da ordem de 70 km/s/Mpc.
b) € variavel no tempo.

c) mede a taxa de afastamento das galaxias e quasares.
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08. A estrutura do Universo em grande escala é incompativel com a gravitacdo newtoniana
porque:

a) a lei de acéo e reacdo reduziria o Universo a um buraco negro supermassivo.

b) pela lei de Gauss este Universo deveria ter massa nula.

c) as galaxias se afastariam com velocidades maiores que a velocidade da luz.

09. As estrelas do tipo Cefeida apresentam uma relacdo bastante estreita entre o periodo de
variabilidade e a luminosidade intrinseca. A que se deve a existéncia desta relagao?

a)E uma conseqiiéncia da lei de corpo negro.

b)A relacdo PL decorre da opacidade ser maior nas atmosferas mais densas.

c)Esta relacédo decorre da necessidade da estruutura estelar obedecer ao teorema do virial.

10. Qual é a dimenséo do nosso horizonte causal hoje?
a) Cerca de 10%* cm

b) Cerca 10 bilhdes de anos-luz.

c) Aproximadamente 70 Kilo parsecs.
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