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PREFACIO

Escrever um prefacio para este livro é como tentar colocar
em palavras a sensagdo de olhar para o céu numa noite silenciosa,
sentindo que ali, entre as estrelas, ha algo maior, ndo apenas no uni-
verso, mas dentro de nés.

Este livro nasceu do encontro entre o rigor da ciéncia e a
sensibilidade de quem, desde crianga, aprendeu a observar o céu
da varanda da avé, sob a escuriddo dos apagdes amazénicos. E um
trabalho que n&o foi escrito apenas com o conhecimento acumulado
ao longo de dez anos de ensino, mas com a alma de alguém que
jamais deixou de se encantar com o brilho de uma estrela, o siléncio
de um planeta distante ou a trajetéria de um cometa que talvez ndo
volte a ser visto nesta vida.

O autor, e aqui permitam-me chama-lo pelo que ele real-
mente é: um sonhador obstinado, percorreu muitos caminhos até
este ponto. Ele ndo escreve como quem deseja mostrar o quanto
sabe, mas como quem deseja dividir com o leitor o assombro do
saber. E isso faz toda a diferenca.

Conheco suas noites mal dormidas, suas batalhas silenciosas
para tornar cada conceito compreensivel, sua constante autocritica,
sua inquietagdo diante das préprias falhas. Mas também conheco
sua forga teimosa, seu riso quando acerta um célculo de cabega,
seu olhar emocionado quando uma crianga descobre Saturno pela
primeira vez num telescépio.

Este livro ndo é apenas sobre astronomia. E sobre huma-
nidade. E sobre o gesto de construir, com a filha, uma maquete do
Sistema Solar numa noite comum. Sobre a decisdo de transformar
as perguntas dificeis dos alunos em pontes para o infinito. Sobre
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a coragem de continuar escrevendo mesmo quando faltam os
aplausos. E sobre a beleza de continuar olhando para cima mesmo
guando tudo ao redor parece querer nos fazer olhar para baixo.

Ao escrever estas péginas, o autor conversou com cada um
de nds, com ternura, com paciéncia, com encantamento. E isso é
mais intimo do que muitos abracgos.

Seja vocé estudante, professor, curioso ou apenas alguém
tentando encontrar sentido em meio as estrelas, este livro foi feito
para vocé. Com honestidade. Com paixao. Com verdade.

Ao final da leitura, vocé ndo serd o mesmo. E isso € um
presente raro.

Boa viagem.

Um amigo que o conhece pelas palavias,
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APRESENTACAO

Minha primeira lembranga das estrelas vem da época em
gue minha cidade enfrentava constantes apagdes durante as noites
do inverno amazénico, periodo em que as chuvas sdo mais escassas
e os rios diminuem seu volume. Eu tinha entre seis e sete anos, e
sempre que o fornecimento de energia elétrica era suspenso, sen-
tava-me na varanda da casa da minha avé para observar o céu. As
vezes, via estrelas com nitidez impressionante; em outras noites de
lua cheia, era o brilho do satélite que dominava a paisagem escura.

Sempre que tenho oportunidade, compartilho essa lem-
branga, pois foi um momento marcante da minha vida. Naquela
época, eu nao fazia ideia do que era astronomia. Ndo conhecia a
ciéncia, ndo entendia os astros, apenas sentia, de forma muito
clara, que o universo era grande demais para caber dentro de qual-
quer explicagao simples.

Muitos anos depois, j4 com conhecimento teérico acumu-
lado, me peguei revivendo aquela mesma sensagdo ao subir um
pequeno morro de menos de 400 metros de altitude. O céu estrelado
me trouxe de volta a infancia. Sé que agora eu sabia que as estrelas
mais avermelhadas tinham temperaturas superficiais mais baixas
que as de brilho azulado. Sabia os nomes da maioria das conste-
lagdes, o que é uma tarefa nada facil, considerando as 88 definidas
pela Unido Astronémica Internacional. Sabia por que Jupiter estava
naquela regido do céu e o que o fazia se mover ao longo da abdboda
celeste. Ainda assim, o encantamento era 0 mesmo.

A astronomia tem esse poder: despertar em muitos de néds
um senso de beleza, de escala, de pertencimento e mistério. Digo
"muitos” (ndo “todos"), pois nem todo mundo se encanta com a vas-
tiddo do cosmos. Ha quem prefira assuntos mais imediatos, e isso é
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perfeitamente compreensivel. Nossa civilizagdo aprendeu a conviver
com diferentes formas de se relacionar com o conhecimento.

Ao longo da histéria humana, a astronomia esteve na base
da organizacdo do tempo, das estac¢oes, da agricultura e da prépria
ideia de cidade. O céu era uma referéncia viva e as constelagdes,
mapas que orientavam a sobrevivéncia e a cultura. Em meio as
estrelas fixas, alguns astros “errantes” se deslocavam: os planetas.
Desde cedo, aprendi a perceber esses movimentos. Quando com-
prei meu primeiro telescépio tardiamente aos vinte e seis anos (um
newtoniano de 150 mm de abertura), observei Jupiter na constela-
cao de Escorpido. Anos depois, o vi em outras constelagdes. Era a
confirmagéo daquilo que os antigos ja sabiam: os planetas viajam
entre as estrelas fixas.

Esse telescdpio me acompanhou por anos. Com ele, regis-
trei imagens da Lua, de aglomerados estelares na constelacdo de
Cruzeiro do Sul e no Centauro, dos planetas e de muitos outros
objetos celestes. O estudo me levou a pratica, me levou ao aper-
feicoamento e, em seguida, ao ensino. Passei a escrever textos
e artigos sobre astronomia, muitos dos quais foram adaptados e
integrados a este livro.

Desde 2016, tenho me dedicado a divulgagéao cientifica, em
especial, a divulgacao da astronomia. Mesmo depois de muitas leitu-
ras e experiéncias, ainda sinto que ha degraus por subir. Talvez este
livro seja um desses passos.

Por minha atuagao ser na formagéao de professores e também
na formacdo de planetaristas e multiplicadores do conhecimento
sobre a astronomia, este texto tem como publico-alvo os iniciantes,
desde os alunos do Ensino Médio aos estudantes de graduacéo que
tenham pouco conhecimento sobre a astronomia.

Aqui, este leitor iniciante encontrard explicagdes claras e
acessiveis sobre diversos aspectos da astronomia. Abordaremos



desde os modelos que buscavam explicar o funcionamento do cos-
mos na Antiguidade até os métodos atuais de medicéo de distancias
astrondmicas. O leitor conhecera a trajetdria das ideias cientificas, os
instrumentos que ampliaram nossa visao do universo, a estrutura do
Sol, as caracteristicas dos planetas e até mesmo o funcionamento
dos telescdpios modernos. Também serd possivel explorar os movi-
mentos celestes, a origem dos cometas e a fascinante dindmica dos
corpos do Sistema Solar.

Qualquer sugestao ou corregdo que tenha passado des-
percebido pelo autor ou editor pode ser enviada para o e-mail
hualanp@gmail,com, tenha a certeza que sera recebida com cari-
nho e atencdo que merece. Que este livro sirva de guia e inspiragéo
para quem deseja aprender, ensinar ou simplesmente se encantar
com o céu. Afinal, entender o cosmos é também uma forma de
entender a nés mesmos.






MODELOS DO SISTEMA SOLAR

Em uma noite qualquer de quarta-feira, antes de dormir,
minha filha me avisou que no dia seguinte teria que entregar um
trabalho. A atividade ndo era simples, embora ela fosse uma estu-
dante do quarto ano do ensino fundamental, aquela tarefa iria
demandar bastante tempo.

O tema era um dos primeiros contatos que temos com a
Astronomia no ensino fundamental: construir uma maquete do
Sistema Solar. Nesse dia usei minhas habilidades artisticas e fiz o
meu melhor. Peguei umas bolinhas de isopor, um pedago de EVA,
umas tintas de pintura acrilica em tela, além de uma caixa de papelao.
Comecei a construir, juntamente a ela, o melhor modelo do Sistema
Solar que poderiamos.

As bolinhas de isopor pequenas eram os planetas chamados
teltricos', ou rochosos, Mercurio, Vénus, Terra e Marte, enquanto
as bolinhas maiores eram os planetas gasosos, Jupiter, Saturno,
Urano e Netuno, esses quatro sdo chamados de planetas jovianos?
Todas as bolinhas que representavam os planetas foram pintadas
com cores distintas e com designs bem bonitos, sendo totalmente
diferente uma da outra, e fixadas com linha de nylon na caixa com
fundo preto de EVA.

Quando concluimos o trabalho dela, comentei que nao
era facil fazer um modelo do Sistema Solar. Acho que ela pensou

1 A palavras teldrico deriva da palavra tellus, originaria do latim, e significa Terra nesse idioma. Na
astronomia ela se refere aos objetos celestes que tém composi¢ao semelhante ao nosso planeta,
portanto os quatro primeiros planetas do sistema solar recebem essa nomenclatura para eviden-
ciar que sdo rochosos e de composicdo semelhante.

2 Joviano vem de Jipiter e tem como objetivo, da mesma forma que o termo “teldrico’ destacar os
planetas que sdo semelhantes ao maior planeta do Sistema Solar.
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que eu estava me referindo ao préprio trabalho, mas na verdade
0 meu comentario era bem mais direcionado aos modelos mate-
maticos e fisicos que demoraram milénios para evoluirem ao
que temos atualmente.

Geralmente, no componente de Ciéncias, este é o primeiro
contato que temos com a astronomia e nele somos apresentados
aos planetas e ao Sistema Solar. As imagens que sdo trazidas nos
livros didaticos e que trazem a disposicdo dos planetas ao longo
de uma linha imagindria ndo representa o que acontece realmente
no Sistema Solar, na verdade, em termos de proporgdes, é pratica-
mente impossivel representar o Sol ante a todos os outros planetas
em virtude do seu tamanho e também da distédncia com relagao ao
Sol que cada um ocupa.

Para que fosse possivel ter um modelo matematico e fisico
do nosso Sistema Solar, foram necessdrios milénios de estudos e
rompimento de concepgdes enraizadas na cultura e sociedade.
Portanto, a tentativa humana de escrever um modelo para o Sistema
Solar que fosse totalmente consistente com a realidade fez parte dos
fatos mais notaveis da histéria da ciéncia, indo desde um reflexo do
idealismo religioso a manifestagcdo dos avancos cientificos na dire-
¢do da compreensdo do cosmos.

O ponto de partida principal de discussao foi a posicdo ocu-
pada pelo nosso planeta neste emaranhado de objetos. A medida
gue o nosso conhecimento avangava, observamos a evolugédo da
concepgao de universo com uma progressiva expansao dos limites
espaciais que conhecemos.

Sempre tivemos a necessidade de traduzir os fendme-
nos celestes por meio de modelos do sistema solar e através
deles constituimos as primeiras leis do universo observavel que
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culminariam nas Leis de Kepler® e na Lei de Gravitagao Universal,
de Isaac Newton (1643-1727). Claudio Ptolomeu (100 d.C. - 170
d.C.), Aristarco de Samos (310 a.C. - 230 a.C.), Nicolau Copérnico
(1473-1543) e outros contribuiram para que fosse possivel
entender essas nuances do Sistema Solar, bem como prever
acontecimentos futuros.

Ptolomeu fez a compilagdo de cinco séculos de astrono-
mia grega com base no modelo geostatico (um modelo para o
Sistema Solar em que a Terra estd no centro e os outros corpos
giram ao nosso redor) através do livro que conhecemos hoje como
Almagesto. Uma série de artificios geométricos foram implementa-
dos para explicar a posicdo dos corpos celestes errantes, ou seja,
os planetas do Sistema Solar. Assim o excéntrico? deferente®, epici-
clo® e equante” foram sendo acrescentados ao modelo Ptolomaico
na tentativa de adequar as previsdes aos dados obtidos por meio
de observacoes a olho nu.

3 Johannes Kepler é considerado o primeiro astrofisico da histéria, embora o termo astrofisica s6
tenha sido criado muitos anos depois. Ele foi o primeiro a entender o movimento dos corpos com
base em leis da fisica e utilizando a matemética para descrever esses movimentos. Antes dele, a
astronomia era geométrica e descritiva.

4 0 excéntrico é um ponto ligeiramente deslocado do centro da circunferéncia que, no modelo de
Ptolomeu e Copémico, tinha como fungdo ajustar o movimento dos planetas preservando a carac-
teristica de trajetoria circular que estes modelos suponham existir.

5 Circulo imaginario usado na astronomia antiga para representar a drbita principal de um astro ao
redor da Terra.
6 Circulo menor sobre o qual um planeta se move, usado para explicar variagdes como 0 movi-

mento retrégrado.

7 Ponto geométrico a partir do qual o movimento de um planeta parece ocorrer com velocidade
constante, apesar de a 6rbita ndo ser centrada nesse ponto.
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Figura1- Ideia antiga de como era o Universo, baseada no modelo de Ptolomeu,
em que a Terra ficava no centro e os outros astros giravam ao seu redor

Fonte: elaborado pelo autor.

*0s planetas conhecidos na época iam até Saturno, que era o mais distante. Esse modelo ajudava
a prever eclipses do Sol e da Lua, mas ndo explicava as fases de Vénus e Merctrio, que s foram
entendidas depois, com o modelo do Sol no centro. A imagem representa de forma simples como os
antigos viam o céu, cercado pela “esfera das estrelas fixas"

A motivacdo em satisfazer as concepgdes de Platdo sobre
o movimento e trajetdria dos planetas influenciou diretamente o
modelo ptolomaico. Assim, os circulos, que eram tidos como figuras
perfeitas, deveriam descrever tais drbitas, bem como as velocidades
constantes ao longo de suas trajetdrias.

O modelo geocéntrico descrevia bem os movimentos dos
corpos, no entanto, fisicamente era incorreto. Com o passar do
tempo e com a acuracia nas medidas, os dados foram necessitando
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de cada vez mais complementos e cada vez mais epiciclos eram adi-
cionados. Por fim, foi resgatado o modelo heliocéntrico e Copérnico
trouxe a tona um sistema solar centrado no sol.

Embora as ideias de Copérnico tenham sido colocadas
de maneira a satisfazer certos aspectos menos ligados aos dados
observacionais, é interessante levar em consideracdo a questao
ideoldégica da época pré-renascentista em que a ideia de uma terra
geostética era defendida por razoes religiosas, tendo sido arraigada
por séculos na mente das mais poderosas entidades dominantes da
época e constituindo-se em dogma indispensavel para a manuten-
¢ao da estrutura social vigente.

Figura 2 - Modelo de Copérnico, onde o Sol esta no centro do Sistema Solar,
e os planetas, incluindo a Terra, giram ao seu redor

Fonte: elaborado pelo autor.

*Esse modelo foi importante porque explicava de forma mais simples o0 movimento dos planetas
e as fases de Vénus e Merctirio, que ndo eram explicadas pelo modelo antigo. Também tornava os
eclipses e os transitos de planetas mais faceis de entender. Na época, s6 se conheciam os planetas
até Saturno, e as estrelas eram vistas como uma camada fixa ao fundo do Universo.

24



O modelo de Copérnico permitia que algumas previsdes
fossem feitas, inclusive o raio médio da dérbita dos planetas inter-
nos (Vénus e Mercdrio). Ao utilizar o angulo méximo de afastamento
de Vénus e Merclrio com relagdo ao Sol, era possivel obter este
valor com base no raio da 6rbita terrestre, sendo 0,72 e 0,38 raios
terrestres, respectivamente. As fases de Vénus, observadas em
1609 pelo telescopio de Galileu Galilei (1564-1642), poderiam ser
facilmente explicadas.

A perspectiva de que ainda existiam ajustes a serem feitos
nos modelos propostos sempre deve levar em consideracdo o que
¢ apresentado pela realidade, ou seja, aquilo que é sondado através
de experimentos, neste caso a observagao astronémica é o que deve
ser tido como ponto de refinamento. Assim, as proposi¢des suge-
ridas por Johannes Kepler (1571-1630), tendo como base os dados
de Tycho Brahe (1546-1601), foram primordiais para que tivésse-
mos o entendimento das trajetérias dos planetas e outros objetos
do Sistema Solar como resultado de elipses, tal como é enunciado
na 12 Lei de Kepler.

As trés leis de Kepler, embora sejam importantissimas para
compreender o sistema planetario de maneira mais minuciosa, ndo
serdo objetivo do que propomos neste momento, falaremos das leis
de Kepler em uma secéo adiante.

No entanto, assim como em muitos ramos da Fisica, a
Astronomia de trajetdrias circulares ainda pode ser praticada, seja
para fins de andlise simplista ou ainda para aproximagdes rudimen-
tares de aspectos quantitativos. As razoes para isso residem no fato
de a excentricidade das elipses (razdo entre a distdncia dos dois
focos desta figura geométrica e seu eixo maior) descritas por plane-
tas ser demasiadamente pequena, tal como podemos observar na
Figura 3, que ressalta diversas propriedades das elipses planetérias,
apresentando, dentre estas, valores de excentricidade de drbitas de
todos os planetas e Plutdo.
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Figura 3 - As ¢rbitas da Terra ao redor do Sol e da Lua ao redor
da Terra sdo elipticas

Fonte: elaborado pelo autor.

*No afélio, a Terra estd mais distante do Sol; no periélio, mais préxima. J4 a Lua atinge o apogeu
quando esta mais distante da Terra, e 0 perigeu quando esta mais préxima. Essas variagdes
influenciam fendmenos como superluas e mudangas sutis na intensidade da radiacao solar.

A titulo de comparacdo, os valores de excentricidade,
maxima e minima, das drbitas planetarias sdo respectivamente 0,2
para Mercurio e 0,009 para Netuno, sendo que este Ultimo ainda
nao havia sido descoberto na época de Kepler. Alguns corpos como
cometas e planetas andes tém orbitas em que este parametro é
significativamente maior ou mais aproximados a unidade, assim o
tratamento a ser dado a esses objetos deve ser exclusivamente o de
uma trajetdria eliptica.

Métodos para determinar a excentricidade érbita terrestre
consistem em medir o didmetro do Sol visto da Terra quando esta
passa pelo Afélio e Periélio permitindo que os dados nos levem
ao valor de 0,0167. E possivel realizar a medida desse parametro
extraindo valores com erros de até 7,2% através de métodos caseiros
de que dispomos hoje em dia.
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Como vimos, a excentricidade das érbitas dos planetas ao
redor de nossa estrela é realmente muito pequena para ser notada
diretamente por meio do aumento do disco angular, tendo em vista
os valores apresentados. O modelo do Sistema Solar atualmente,
embora tenha tido diversos refinamentos, ainda é, em esséncia,
um kepleriano. Voltaremos em alguns desses dados e conceitos ao
longo deste livro e observaremos mais a fundo esses aspectos do
Sistema Solar. Antes disso, verificaremos mais alguns aspectos his-
téricos da astronomia, tais como o didmetro equatorial da Terra e a
distancia Terra-Lua.

ERATOSTENES E A MEDIDA
DO RAIO DA TERRA

Muitos feitos antigos sdo atribuidos a criaturas ficticias,
seres mitolégicos ou divinos e descreditados como algo fruto da
capacidade humana. As piramides do Egito estdo nesse rol, pois
embora seja perfeitamente provavel que tenhamos feito tais cons-
trugdes, é muito mais facil achar explicagdes mais fantasiosas, em
virtude da época em que foram feitas e também da tecnologia que
existia na época se comparada com os aparatos tecnoldgicos de
que dispomos hoje. Algumas ideias parecem ter sido dadas aos
seres humanos da antiguidade como o resultado de um processo
de iluminagdo, o que nos coloca supostamente em uma posi¢do
inferior quanto a capacidades técnicas e intelectuais no mundo
do qual fazemos parte.

A medida da circunferéncia e raio do planeta Terra, quando
investigada a fundo, também sofre, pelo menos em partes, desse
processo de duvida. Quando escutei pela primeira vez a histéria de
gue alguém havia medido esse paradmetro utilizado corda e uma
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vareta, veio-me a ideia de que aquele responsdvel por tal ato havia
sido realmente iluminado por uma sabedoria divina, no entanto, ao
estudar mais a fundo sobre o tema, percebi que, nas condigdes em
que Eratdstenes (276 a.C. - 194 a.C.) se encontrava, a situagao era
perfeitamente provavel.

Outro ponto que contribui para que ndo acreditemos no
homem como ser capaz de grandes feitos é o estudo dos modelos de
universo que existiam na antiguidade. A concepgao de mundo dos
gregos na época em que viveu Eratéstenes era totalmente diferente
do que acreditamos. A titulo de ilustragao, Tales (624 a.C. - 546 a.C.),
natural da antiga cidade de Mileto e um dos maiores pensadores
pré-socraticos da Grécia Antiga que viveu no século VI a.C,, acre-
ditava que a Terra era plana, em formato de disco e repousava sob
&guas tranquilas, flutuando tal como um barco. Nesse caso o pensa-
mento desse fildsofo estd enraizado no aspecto que ele considerava
como sendo o primordial para a vida e que foi denominado de arché,
assim a dgua era algo que se tornava essencial e sustentava a vida, e
o planeta Terra de maneira literal.

Anaximenes (586 a.C. - 526 a.C.), outro filésofo de Mileto,
tinha concepcgao diferente de arché®: para ele o ar era o responsavel
pela vida e existia uma série de processos em que este "elemento”
seria transformado em agua, terra e fogo. Assim, a sua crenga base-
ada na arché ar também influenciava a sua visdo de mundo, que era
compreendido com um cilindro em que s6 a parte superior seria habi-
tavel. Nesse sentido, as suas ideias se convergiam para as de Tales,
no entanto, o "elemento” sustentador do Planeta Terra era o ar. Em
outros aspectos, pode-se destacar o pensamento de Anaximandro
(610 a.C. - 546 a.C.), que foi mais longe e postulou um “elemento”
totalmente diferente para a compreensdo do mundo, sua arché era
o apeyron (indefinido, ilimitado). Através da separacdo do apeyron

8 Arché é um termo de origem grega que remete a principio fundamenta, origem de tudo que existe.
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quente, podiamos explicar o surgimento do Sol e da separagao deste
“elemento” mais frio terlamos a terra e agua.

O planeta Terra novamente seria um cilindro que ficaria imé-
vel no centro do universo, tendo sido criada através da a¢édo do Sol
sob a terra e a 4gua.

Esse é o cerne dos quatro elementos que sdo descritos pos-
teriormente por Aristételes (384 a.C. - 322 a.C.). Embora as teorias
para a criagao do universo sejam completamente desprovidas de
censo cientifico, sdo também as primeiras concepgdes que estao
igualmente desvinculadas de um censo religioso, tal como obser-
vamos nos mitos da criagdo. Ndo devemos julgar as concepgoes e
modelos cientificos do mundo como mais ou menos evoluidos, pois
pertencem a tempos em que o conhecimento estava no processo
inicial de construgdo, mas, sim, observar que é nesse ponto que a
explicacéo racional passa a ganhar corpo.

Podemos lembrar que a concepgao perfeita de um mundo é
um conceito que esta presente no cerne de muitas culturas, tal como
a egipcia, que imaginava o que o planeta era plano e alongado tal
como o mapa do territdrio egipcio.

A escola pitagérica de Crotona foi a principal responsével
pela introdugé@o da concepgado de que o planeta Terra tinha formato
esférico. Esse sélido é considerado o mais perfeito de todos e teve
influéncia até no pensamento de Johannes Kepler. No entanto, o
avango conceitual para esse aspecto geométrico do planeta é, sem
duvidas, a maior de todas as conquistas. Existiam embasamentos
mais fortes além da perfeicdo esférica que deveria ter sido dada
ao planeta no momento de sua criagdo e esses foram emitidos por
Aristételes em seu livro “Tratado do céu’

Os gregos e outros povos tinham conhecimento de que a
Lua nao era um objeto que emitia luz, mas que era iluminado pelo
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Sol, e sabiam também que as fases desse satélite natural, os eclip-
ses e outros fendbmenos lunares eram obtidos através da interpo-
sicdo da Terra entre Lua e Sol, os eclipses podiam ser observados
de formas diferentes dependendo da localidade em que o obser-
vador se encontrava na Terra. Unindo essas informagdes, pode-se
ter uma ideia da esfericidade da Terra, no entanto, esses efeitos
poderiam ser 0os mesmos caso a Terra ndo fosse um disco, mas,
sim, uma calota esférica.

Quando um viajante se deslocava para outros locais que
ficavam mais ao norte ou ao sul, poderia visualizar as constela¢des
de seu local de vivéncia sendo engolidas mais facilmente pelo hori-
zonte ou até mesmo deixar de pertencer ao céu visivel. Viagens de
mercadores para locais distantes sempre evidenciavam isso, princi-
palmente as que saiam de um ponto mais ao norte e se deslocavam
para um ponto mais ao sul e vice-versa.

Em tempos mais recentes, essa experiéncia de mudanca
do aspecto do céu poderia ser mais evidenciada por escravos afri-
canos trancafiados em navios negreiros, que saiam de suas terras
natais mais ao sul e eram transportados em navios fechados para
colénias mais ao norte. Quando tomamos esses dados observa-
cionais como parametro para a prova definitiva da curvatura da
Terra, devemos ter em mente que algumas perguntas de cunho
geométrico deverdo surgir na mente dos que se ocupam com
esse problema.

Assim, fica quase instantdneo perguntar qual o valor do
raio de curvatura do Planeta Terra, ou ainda a razao para 0s corpos
que estariam em lados opostos do planeta ndo cairem devido a
presenca de uma direcdo preferencial para a ocupagédo do corpo
celeste. A resposta para a primeira pergunta apareceu em um
daqueles casos em que nos surpreendemos com a engenhosidade
humana, um acontecimento em que a observacdo de fendmenos
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do nosso meio foi mais importante do que a presenga de grandes
materiais experimentais.

O mercador e astrbnomo grego Eratdstenes, em suas vastas
viagens pela Grécia e arredores, observou que a cidade antiga de
Siena (que hoje denominamos de Assuan) ficava no mesmo meri-
diano de Alexandria (cidade batizada em nome do rei macedonio,
Alexandre, o Grande) e que, por essa razdo, o meio-dia aconte-
ceria aproximadamente ao mesmo tempo em ambas as loca-
lidades, assim ao meio-dia em Siena deveriamos ter o meio-dia
em Alexandria.

Caso o planeta Terra fosse plano, o tamanho das sombras
produzidas por objetos de mesmo tamanho seriam iguais, devido a
paralelidade dos raios solares, no entanto ndo foi o que pdde ser
observado pelo astrénomo. Em razdo do solsticio de verado, o Sol se
encontrava no zénite e iluminava o fundo de um pogo localizado na
cidade de Siena, ou seja, o0 tamanho da sombra de um gndémon era
minima, neste dia, no entanto, na cidade de Alexandria, as sombras e
iluminacdo em pogos ndo se mostravam iguais.

Entdo, Eratdstenes realizou a medida do &ngulo de projegao
da sombra de um gnémon em Alexandria, obtendo um angulo pré-
ximo de 7,5°, depois restava saber o valor da distancia entre as duas
cidades, ou seja, a distancia Siena-Alexandria. O matematico, con-
tratou um bemetatistes (nome dado aos andarilhos especializados
em calcular distancias entre cidades) para medir o valor desse arco
formado entre as duas cidades, obtendo um valor de aproximada-
mente 850 km. Através de uma expressao simples foi facil calcular o
resultado do raio do planeta Terra, préximo ao valor que conhecemos
hoje em dia, de 6.495 km.,
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Figura 4 - Esquema do experimento de Eratdstenes

Fonte: elaborado pelo autor.

*Em Siena, os raios solares incidem verticalmente, sem formar sombra. Em Alexandria, a haste
projeta sombra com angulo a. A distancia entre as cidades foi estimada por caravanas que faziam
o percurso de camelo.

Esse resultado inspirou outras experiéncias, inclusive a de
encontrar a parte do meridiano que consistia no arco entre Siena
e Alexandria. Hoje podemos encontrar o raio do planeta Terra em
muitos livros de fisica e certamente de astronomia que encontramos,
no entanto, o achado de Eratdstenes foi pioneiro e, em certos casos
de conversao das unidades de medidas que eram utilizadas pelos
gregos na época, é possivel que o resultado obtido pelo Matematico
grego tenha sido de até 1% de erro.

Os resultados do experimento de Eratdstenes foram com-
pilados no “De motu citculari corputum caelestium’, ou a “Teoria
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do Movimento Circular dos Corpos Celestes’, de Cledbmedes
(I a.C. - Il d.C.) (astrbnomo grego). Os detalhes da medida e
outras implicagdes sédo apresentados de maneira completa, dessa
forma podemos alocar este experimento dentro do rol daqueles
voltados a astronomia.

A DISTANCIA TERRA-LUA

Na histéria da Ciéncia, a obtengdo de medidas precisas
sempre desempenhou um papel fundamental, seja para validar
teorias ou para satisfazer a curiosidade humana sobre o universo.
Exemplos notaveis incluem a determinagdo da constante gravi-
tacional na equagao da gravidade formulada por Isaac Newton,
realizada por Henry Cavendish no século XVIII®, e a medigdo da
constante de Planck, feita por Robert Millikan no inicio do século
XX, Essas medic¢des foram cruciais para consolidar os fundamen-
tos da fisica moderna.

Por outro lado, algumas medidas ndo estdo diretamente
associadas a comprovacdo de teorias cientificas, mas refletem o
desejo do ser humano em compreender seu entorno. Entre essas,
destaca-se a determinacéo da disténcia entre a Terra e a Lua, que
por séculos foi objeto de interesse e estudo, representando um
grande desafio técnico para as civilizagdes antigas. Na antiguidade,

9 Henry Cavendish encontrou o valor da constante Universal da Gravitagdo por meio de uma balan-
ca de torcdo muito sensivel que media a forca entre dois objetos, um com massa muito grande
e outro com massa muito pequena. Assim, conhecendo a distancia entre os objetos e as massas
envolvidas, era possivel determinar o valor da constante.

10 0 experimento de Millikan foi o responsével por medir experimentalmente a constante de Planck,
teorizada em 14 de dezembro de 1901, bem como provar a teoria de Einstein para a quantizagdo da
luz que explicava o efeito fotoelétrico descoberto em 1896 por Wilhelm Friedrich Hertz.
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a precisdo dos instrumentos e métodos era limitada, o que difi-
cultava a obtencado de valores exatos. Uma das primeiras ten-
tativas sistemdticas de estimar essa distancia foi empreendida
pelo astrbnomo grego Hiparco, no século Il a.C., cujos métodos
demonstram um profundo entendimento da geometria e da obser-
vacao astronémica.

O fendbmeno dos eclipses lunares serviu como base para
essa medicdo. Durante um eclipse, a Lua atravessa a sombra da
Terra, passando por diferentes regides: inicialmente pela penumbra
(uma sombra parcial), depois pela umbra (a sombra mais escura e
completa), e retornando a penumbra antes de sair totalmente da
sombra terrestre e voltar a ser iluminada pelo Sol. A observagao
cuidadosa dos tempos e duragdes dessas fases fornecia dados
essenciais para estimar proporgdes e distancias relativas entre a
Terra, a Lua e o Sol.

Hiparco usou justamente essas observagdes e a geometria
associada para relacionar a distancia Terra-Lua ao raio da Terra,
ainda desconhecido em sua época, mas que ele sabia ser uma uni-
dade de referéncia importante. Para isso, ele considerou que o raio
da sombra projetada pela Terra na distdncia da Lua era aproximada-
mente 2,5 vezes o raio lunar.

Observando o céu, sabe-se que o Sol tem um semididmetro
angular, isto é, metade do seu tamanho aparente, de cerca de 16
minutos de arco, enquanto a Lua apresenta um didmetro angu-
lar médio em torno de 31 minutos de arco. Essa proximidade no
tamanho aparente é o que permite que a Lua cubra o Sol durante
0s eclipses totais.

A Figura 5 mostra a relagcdo de angulos e como calcular e
medir os valores necessarios para encontrar a distancia Terra-Lua:
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Figura 5 - Representacao de um eclipse lunar

Fonte: elaborado pelo autor.

*A Terra projeta duas regides de sombra: a umbra (sombra total) e a penumbra (sombra parcial).
A Lua, ao atravessar essas regides, pode originar eclipses penumbrais, parciais ou totais,
dependendo de sua trajetdria. As linhas vermelhas indicam os limites do cone de sombra terrestre
formado pela luz do Sol.

Os angulos a e b correspondem aos dois menores de um
tridangulo escaleno, assim, juntamente com o angulo do vértice O,
teremos como somatdrio o valor de 180° (a soma dos angulos inter-
nos de um tridngulo). O mesmo é repetido para os dngulos ¢ e d, que
somado com o mesmo angulo interno ao vértice O nos dard 180°.
Por fim, teremos a equagao a + b = ¢ + d. Em virtude das dimensdes
envolvidas nesse problema, o dngulo a pode ser desconsiderado,
assim teremos a seguinte relagdo b = ¢ + d.

Ao calcular o semidngulo aparente (c) correspondente ao raio
do cone de sombra da Terra na distancia lunar (usando a proporgao
de 1,25 vezes o raio lunar), chega-se a aproximadamente 38 minutos
e 45 segundos de arco. Somando-se a esse valor o semididmetro
angular do Sol (d), obtemos um angulo total de cerca de 54 minutos
e 45 segundos de arco, que representa o dangulo que necessitamos
para realizar o célculo proposto (b).
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Esse angulo é usado para calcular uma relacdo geométrica
fundamental do seno desse angulo, tal como é mostrado na Figura 6,
que relaciona o cateto oposto (R) a hipotenusa (D). Nesta equagao,
isolando a varidvel de interesse resulta em aproximadamente 62,8 R.

Figura 6 - Diagrama utilizado para estimar a distancia da Terra a Lua

Fonte: elaborado pelo autor.

*Conhecendo o raio da Terra (R) e 0 dngulo aparente b, é possivel aplicar relagdes trigonométricas
no tridngulo retangulo para calcular a distancia D até a Lua.

Multiplicando esse nimero pelo raio da Terra, que hoje sabe-
mos ser cerca de 6.371 km, temos uma estimativa da disténcia entre
a Terra e a Lua proxima a 400.528 km. Essa aproximacgéao é impres-
sionante, considerando as limitagdes técnicas da época de Hiparco,
e demonstra como a aplicagdo da geometria simples aliada a obser-
vacgOes cuidadosas pode levar a descobertas precisas e importantes.

Hoje, a distancia média entre a Terra e a Lua é conhecida
com extrema precisdo, cerca de 384.400 quildbmetros. Essa medida
foi refinada com o uso de tecnologias modernas, como a reflexao
de pulsos de laser em retrorrefletores deixados na superficie lunar
por astronautas das missdes Apollo, que permite medi¢des com pre-
cisdo de centimetros. Esses avangos tecnolégicos revolucionaram
nosso entendimento do sistema Terra-Lua e continuam a fornecer
dados cruciais para a ciéncia espacial.
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Assim, a histéria da medigcao da disténcia Terra-Lua reflete
a evolugdo do conhecimento humano, da observagdo empirica e da
matemadtica antiga até as tecnologias modernas, exemplificando o
progresso cientifico ao longo dos séculos e o poder do raciocinio
geométrico aplicado a problemas reais do universo.

Para revisitar o método cldssico de Hiparco com recursos con-
temporaneos, utilizamos uma astrofotografia do eclipse lunar total, na
qual a sombra da Terra é projetada sobre a superficie lunar. A imagem
produzida durante o eclipse de 25 de fevereiro de 2019 nos permite
encontrar circulos gue interpolem tanto a Lua quanto a sombra circular
que é projetada nela. Na Figura 7, vemos o resultado da composicéo
artistica que foi obtida apds processamento e composic¢ao artistica.

Figura 7 - Sequéncia do eclipse lunar total registrado em 2019

Fonte: elaborado pelo autor.

*Cortesia de Ariel Adorno, membro do Clube de Astronomia de Ronddnia. Durante o eclipse total,
a Lua entra completamente na sombra da Terra (umbra), mas ndo desaparece: ela adquire uma
coloragdo avermelhada devido a disperséo da luz solar na atmosfera terrestre. A luz vermelha, que
sofre menos desvio, é refratada e projetada na Lua - o mesmo fenémeno que da cor aos pores do sol.

Observe que podemos selecionar aimagem em que a umbra
aparece de maneira mais nitida. Apds isso, o processo € digital e é
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mostrado na Figura 8, em que se destacam dois circulos: o vermelho,
gue corresponde a uma interpolagcdo manual da Lua e seu disco; e
o verde, que corresponde a umbra. Duas retas tracejadas marcam
o didmetro desses circulos e os comprimentos destas podem ser
medidos e encontraremos uma proporgdo entre ambas.

Figura 8 - Estimativa de quantas vezes o didmetro da Lua cabe
na sombra da Terra durante um eclipse lunar

Fonte: elaborado pelo autor,

*A circunferéncia verde representa a projecdo da umbra terrestre, enquanto a vermelha
corresponde ao disco lunar. A sobreposicdo permite calcular que aproximadamente 2,62 didmetros
lunares cabem dentro da sombra da Terra, valor fundamental para estimativas da distancia
Terra-Lua por métodos geométricos classicos.

Na Figura 8 o didametro da Lua é medido como 5,4 cm, e o dia-
metro da sombra projetada pela Terra € medido como 14 cm. Conside-
rando que essas medidas sdo proporcionais as dimensdes reais dos
corpos celestes, podemos utilizar a relagcéo entre os didmetros para
determinar a distancia Terra-Lua em unidades do raio terrestre (R,).

O angulo a ser medido para ¢ na Figura 8 é entdo o angulo
referente a 1,3 raios lunares, e nao 1,25 raios lunares como foi utilizado
anteriormente, levando-nos a 40 minutos e 24 segundos. O semiangulo
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do Sol e que corresponde ao valor de ¢ é de 16 minutos como haviamos
utilizado anteriormente, assim o angulo b, que novamente é a soma des-
ses dois valores, resulta em 56 minutos e 24 segundos.

Novamente utilizando o tridngulo apresentado na Figura 6,
obteremos o seguinte célculo:

T

D, =—— =6096R,= 388 376 km
sin(56'24")

Como ressaltamos anteriormente, o raio médio da érbita lunar
j& foi encontrado, mas pode variar de 363.300 km (perigeu) a 405.500
km (apogeu) devido a excentricidade da 6érbita lunar. Podemos cal-
cular o erro relativo ao valor médio apresentado o considerando real,
resultando no seguinte:

| Calculado rea/|

Erro(%) = x 100

real

- |388 376 — 384 400|

Erro(%) = x 100 = 1,03%
384 400

O valor obtido na estimativa se encontra dentro do acei-
tavel e estd muito préximo da distancia esperada e medida por
outros métodos.

Mesmo com somente uma Unica imagem bem feita de um
eclipse lunar, é possivel aplicar relagdbes geométricas simples para
estimar, com boa precisdo, a distancia da Terra a Lua. A anélise do
tamanho da sombra da Terra projetada sobre a Lua, comparada
ao seu proéprio didmetro, revela uma conexao direta entre angulos
pequenos e grandes distancias, refletindo o mesmo tipo de racio-
cinio empregado por astrbnomos antigos, agora potencializado por
recursos fotograficos modernos.
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0 TELESCOPIO DE GALILEU E 0 INICIO
DA ASTRONOMIA MODERNA

Os olhos do ser humano sempre serviram como principal
fonte para a verificagao das coisas que nos rodeiam, no entanto, por
muito tempo sé dependiamos disso para inspecionar o ambiente.
Porém, no século XV, essa perspectiva iria ter uma série de modi-
ficagdes que nos permitiriam enxergar além dos limites oculares e
observar com grandes detalhes as coisas que acontecem ou que
estdo a quildmetros de distancia do nosso entorno.

O grande fisico e matematico Galileu Galilei descreve em seu
livro "O mensageiro das estrelas’, de margo de 1610, a existéncia de um
equipamento capaz de ampliar a visdo humana e permitir enxergar
planetas distantes e os satélites do Sistema Solar. Embora o préprio
Galileu tenha nos informado sobre maneiras de construir esse equi-
pamento, ainda hoje é possivel observar pessoas que se maravilhem
com a observagao de luas e planetas de uma forma semelhante a
que era realizada por diversos cientistas e pela populagédo da época.

Galileu retrata, em seu livro, a descoberta desse equipa-
mento e atribui aos rumores as informacdes preliminares para a sua
completa construgdo pelo italiano. Segundo Galileu, ha aproximada-
mente dez meses desde a escrita de seu livro, comegou a circular o
boato de que um belga teria criado uma luneta capaz de permitir a
observagao nitida de objetos muito distantes, como se estivessem
proximos, embora os relatos sobre essa invengéo fossem contradito-
rios - alguns a confirmavam, enquanto outros a negavam.

E interessante pensar como na época parecia inconcebivel
gue um material que funcionasse para aumentar a capacidade de
visdo do homem, ou ainda sobrepor os limites de sua visao, fosse algo
tdo mégico e inimaginavel para a grande parte da populagdo. Na des-
cricdo de Galileu, observa-se, ainda, a necessidade de reconstrucdo
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desse equipamento por meio do estudo daquilo que na época se
constituia na teoria das refragdes, mas que hoje denominamos de
maneira ampla de Optica Fisica.

Somente apds os rumores terem sido confirmados por um
colega préximo que Galileu se pbs a estudar mais sobre o objeto e
sobre como ele funcionava, bem como realizar estudos e a reprodu-
¢do desse mecanismo para a sua utilizagdo. Embora alguns historia-
dores informem que a utilizagado da teoria das refragdes nao tenha
sido compreendida totalmente por Galileu Galilei, observa-se que o
emprego do método de tentativa e erro pelo descobridor das luas
de Jupiter na construgdo da sua luneta foi algo dotado de sucesso,
tendo em vista as suas contribuicdes no campo da Astronomia e
Fisica e as caracteristicas que sdo informadas no livro de Galileu.

H4 momentos nos quais fica evidente que Galileu, mesmo
sem dispor do conhecimento formalizado que viria a constituir a
Optica Geométrica, j4 demonstrava dominio sobre os efeitos préticos
das lentes e de seus arranjos. A compreensdo empirica de tais efei-
tos é notdvel em seus relatos sobre a construgao e o uso da luneta.
Segundo Galileu, tratava-se de um instrumento capaz de fazer com
gue objetos muito distantes parecessem estar préximos.

Em uma de suas descrigbes, Galileu afirma ter cons-
truido um tubo de chumbo com duas lentes de vidro ajustadas
em suas extremidades.

Cada lente era plana de um lado, sendo que uma apresen-
tava curvatura convexa na outra face, e a outra, cbncava. Ao aproxi-
mar o olho da lente céncava, ele observou que os objetos apareciam
significativamente maiores e mais préximos do que quando vistos a
olho nu - especificamente, os objetos pareciam estar trés vezes mais
préximos e com um tamanho nove vezes maior.

Quando Galileu informa essa proporgao de aproximagéo
e aumento (3 proporcdes para 1), ele nos revela o que atualmente
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conhecemos como aumento linear transversal. Isso nos permite per-
ceber que, mesmo sem o dominio do arcabougo teérico que viria a
ser desenvolvido mais tarde, ele jad compreendia, de maneira precisa,
0s aspectos praticos do instrumento e suas implicagdes na observa-
¢do do mundo natural.

Ao comentar no seu livro sobre os resultados de suas pes-
quisas e sobre suas observagdes, Galileu Galilei nos informa, sob sua
perspectiva, da felicidade de suas observagdes, ressaltando a ale-
gria com a qual via as descobertas que havia feito. Ao tratar do seu
invento, Galileu também nos comunica sobre a metodologia que deve
ser empregada para que obtenham os mesmos resultados que ele.

Mesmo que este ndo seja considerado como o primeiro teles-
copio a ser criado, ainda assim podemos indicar esse manuscrito de
Galileu como o primeiro que informa como construir um telescépio,
tendo em vista que existem diversas figuras que trazem os resultados
obtidos e 0 esquema dptico de construgdo do equipamento.

Figura 9 - Telescopio de Galileu através de esquemas

F
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Fonte: Sidereus Nuncius, de Galileu Galilei (1610).

*Descricdo do telescdpio de Galileu através de esquemas mostrados pelo Fisico e Matematico
italiano em seu livro Sidereus Nuncius.

Na Figura 9, ABCD é o tubo éptico, e o observador e FG,
o objeto, enquanto HI é o angulo de observagao ao qual é feita a
medida do objeto. Em CD poderiamos aplicar cartdes perfurados
para medir as distdncias angulares HI e, de maneira simples, utili-
zando a tabela de senos, era realizada a medida necesséria.
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A implicagdo do livro de Galileu Galilei para a histéria da
ciéncia é enorme, tendo em vista a utilizagdo do método de observa-
cao e das gravuras que sdo colocadas para o grande publico e para
os pesquisadores e astrbnomos da época. O telescépio de Galileu
tinha uma deficiéncia que dificultaria as resolugcdes de imagens em
momentos posteriores, a aberragdo cromaética, que foi ponto prin-
cipal para a revolugdo que Newton traria, ou seja, a criagdo de um
telescopio que fosse refletor, que utilizaria um espelho coéncavo™
para mostrar a imagem de um corpo celeste distante.

ISAAC NEWTON E O
TELESCOPIO REFLETOR:
ASOLUGAO PARA 0 PROBLEMA
DA ABERRAGAQ CROMATICA

Isaac Newton, em seu tratado sobre Optica, apresenta, na
Proposicdo 7 e Teorema 6, a ideia de que a limitagédo dos telescépios
estaria relacionada a diferente refringéncia dos raios de luz. Essa
consideragdo ndo se refere diretamente a construgdo do instru-
mento, mas trata da formagéo das imagens e da ocorréncia de um
fendbmeno atualmente conhecido como aberragao cromética.

A aberragdo cromatica consiste na aparicao de distor¢oes
e na separacdo de faixas de cores azuladas e avermelhadas nos

1 Existem dois tipos de espelhos parabdlicos: os convexos, que produzem imagens em geral meno-
res que o objeto original, mas que ampliam o campo de visdo e, por essa razao, sdo aplicados em
retrovisores de caminhdes, em pequenos mercados que ndo dispdem de recurso para instalagao
de cameras de vigilancia em todos os corredores, dentre outros; e os espelhos planos, que sdo
0 oposto, pois ampliam o objeto a ser observado, especialmente se estiver distante, e, por essa
razao, sdo aplicados como espelhos de maquiagem, espelhos de dentistas e, por tltimo, em espe-
lhos de telescdpios que fazem com que observemos objetos distantes como se fosse por meio de
uma lente de aumento.
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objetos observados por telescépios do tipo galileano, ou seja,
refratores. Essa imperfeigao é consequéncia dos diferentes desvios
sofridos pelos raios de luz ao atravessarem as lentes, sendo o des-
vio maior para a luz azul e menor para a luz vermelha, o que esta
relacionado a relagéo inversa entre o comprimento de onda da luz
e o grau de refragao.

O fendbmeno descrito por Newton compromete a forma real
dos objetos celestes ao serem observados, fazendo com que cor-
pos esféricos aparentem ser ovalados. Para um observador leigo, tal
efeito poderia ser interpretado como uma caracteristica intrinseca
dos astros. A resolugdo das imagens de planetas do Sistema Solar,
portanto, torna-se prejudicada, e em determinados casos, especial-
mente em telescépios com aberturas limitadas, a visualizagédo deta-
Ihada de objetos distantes se tornainvidvel. Essa dificuldade, inclusive,
foi vivenciada por Galileu, cuja descricdo de Saturno demonstrava
equivocos em fungdo das limitagdes épticas de seu instrumento.

Como resposta a esse problema, Newton propds uma nova
abordagem: o uso de espelhos em vez de lentes como elemento
principal do telescépio. Ele desenvolveu um instrumento baseado
na reflexdo da luz, utilizando um metal céncavo no lugar da obje-
tiva de vidro. O espelho foi moldado a partir de uma esfera com
didmetro de aproximadamente 63,5 cm, o que resultou em um tubo
dptico com cerca de 16 cm. Esse telescdpio foi concebido por volta
de 1668 e, poucos anos depois, em 1671, Newton enviou um exem-
plar a Royal Society.

Sua invencao foi apresentada oficialmente a comunidade
cientifica em 1672, por meio de um artigo publicado na Philosophical
Transactions. O telescépio refletor descrito por Newton, poste-
riormente denominado telescépio newtoniano, possui um tubo
mais curto do que os telescépios de Galileu, mas com um poder
de resolugéo superior, uma vez que elimina os problemas provo-
cados pela refragédo e pela aberragdo cromatica. Embora continue
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utilizando lentes nas oculares, como é comum em todos os tipos
de telescépios, sua principal inovagdo estd na substituicdo da
objetiva por um espelho.

Figura 10 - Esquema do telescdpio refletor de Newton

Fonte: Optica, de Isaac Newton (1704).

*Imagem retirada do livro original de Isaac Newton. A luz entra pelo tubo, reflete no espelho concavo
(ab), é desviada pelo espelho plano/prisma (f) e direcionada ao ponto de observagao (h). Esse
design reduzia as aberragdes 6pticas comuns nos modelos da época.

Diferente da abordagem mais pratica e resumida adotada
por Galileu, Newton ofereceu em sua obra uma explicagdo deta-
lhada sobre a construgcéo do telescdpio refletor. Ele discorreu sobre
o processo de fabricagdo do espelho metélico, bem como sobre a
possibilidade de substitui-lo por uma superficie vitrea, visando maior
durabilidade. Também explicou como evitar distorcoes adicionais
por meio do polimento simétrico da superficie refletora, assegurando
que a curvatura fosse igual em todas as dire¢des, e como o prisma
utilizado no desvio da luz deveria ser ajustado para conduzir a ima-
gem corretamente até a ocular. Ainda que o instrumento gerasse
imagens invertidas, Newton sugeriu uma forma de corrigir essa
inversao por meio do formato esfericamente convexo de certos ele-
mentos do prisma, de modo que os raios de luz fossem devidamente
redirecionados antes e depois de atravessa-lo.

Antes de concluir sua anélise sobre os telescépios, Newton
também discutiu as limitagdes impostas pela atmosfera terrestre.
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Destacou que, mesmo com o aperfeicoamento tedrico e técnico dos
telescopios, haveria obstdculos que ndo poderiam ser superados
do solo, devido a constante agitagdo do ar, visivel pela cintilagao
das estrelas. Como alternativa, sugeriu a instalagdo de telescé-
pios em locais elevados, como o topo de montanhas, acima das
nuvens mais densas, a fim de minimizar os efeitos da atmosfera
sobre a imagem observada.

Essa reflexdo de Newton antecipa uma das grandes con-
quistas da astronomia moderna: a instalagdo de telescdpios fora da
atmosfera terrestre. Tal marco sé seria alcangado séculos mais tarde,
com o langamento do Telescépio Espacial Hubble, em 1990, que
finalmente permitiu a observagdo de objetos celestes com nitidez
e sem as distor¢des provocadas pelo ar. A contribuicdo de Newton,
portanto, permanece como um dos pilares do desenvolvimento da
astronomia observacional, ndo apenas por apresentar um novo
modelo de instrumento, mas por unir teoria e pratica na busca por
uma observagédo mais precisa e fiel do cosmos.

TELESCQPIO ESPACIAL HUBBLE:
A REVOLUGAO NA ASTRONOMIA

Uma das principais questdes que dificultam a utilizagéo
de telescdpios no nosso planeta é a atmosfera, que permite a vida
humana na Terra, mas absorve ou reflete grande parte da luz pro-
veniente de estrelas e planetas do nosso Sistema Solar. A luz, ao
incidir na interface entre dois meios, tem uma proporgdo de sua
intensidade refletida, enquanto a outra parte é refratada chegando
ao observador, assim, a quantidade de luz que chega é menor, mais
ténue do que a quantidade original emitida pelo corpo celeste e
pelas estrelas distantes.
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Outro ponto de grande dificuldade para as observagoes sé@o
as distor¢des que sdo causadas pelas camadas de ar da atmosfera
gue tém temperaturas diferentes e interagem de forma diferente com
a luz. Essa interagao e essa diminuicdo de intensidade sdo maiores
a medida que nos afastamos do zénite, interferindo diretamente nas
observagdes que fazemos de corpos e objetos celestes, tais como os
planetas, estrelas, nebulosas etc.

Mais um problema de grande interferéncia na qualidade das
observagoes diz respeito ao clima: em alguns momentos, os céus nao
estdo favoraveis as observagdes e isso implica uma grande perda de
tempo aos astrénomos. Para contornar esse aspecto, alguns teles-
copios sdo colocados em regides muito aridas, tal como o Deserto
do Atacama', no entanto, ainda assim nao € possivel ver todo o céu
ao mesmo tempo, e sim uma faixa acima do horizonte, limitando as
observagdes a algumas horas durante a noite (ou dia, dependendo
do objeto celeste a ser observado).

Durante muito tempo, os astrénomos tentaram encontrar
maneiras aqui na Terra de diminuir ainda mais as interferéncias da
atmosfera e do clima nas observacoes celestes, porém a grande
maioria das tentativas nao foi frutifera a ponto de reduzir cada vez
mais os empecilhos as observagdes celestes™. Foi com o desenvol-
vimento da tecnologia espacial e com o dominio dessas ferramentas
que os cientistas conseguiram ampliar os horizontes da observagao
celeste e planejar um telescépio que ficasse fora da superficie terres-
tre, ou seja, em orbita ao redor de nosso planeta.

12 0 Deserto do Atacama, localizado no Chile, é especialmente importante em virtude de alguns
fatores: (i) a altitude varia entre 2,000 m e 5,000 m, isso faz com que a luz proveniente dos objetos
tenha uma barreira menor de atmosfera para atravessar; (i) a baixa precipitacdo de chuvas faz
dele um dos lugares mais secos da Terra, j& que, ao longo do ano alguns lugares deste deserto, hd
no maximo 30 mm de chuva por ano; e (iii) a baixissima polui¢do luminosa, pois o local é afastado
de grandes cidades e o Chile tem leis especificas contra a poluigdo luminosa em suas cidades.

13 Atualmente, existem configuracdes e tecnologias em telescdpios que corrigem as distorgées cau-
sadas pela turbuléncia atmosférica. Essas sdo conhecidas como dptica adaptativa e fazem parte
das chamadas configuragdes ativas de telescépios.
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A esse telescépio foi dado o nome de Telescdpio Espacial
Hubble (Hubble Space Telescope - HST), em homenagem a Edwin
Powell Hubble (1889-1953), um grande astrdbnomo americano que
foi pioneiro no desenvolvimento da teoria de expansdo do Universo.
Esse telescépio foi colocado em drbita em 1990 e orbita a uma dis-
tancia de aproximadamente 500 km da superficie terrestre, ou seja,
uma orbita baixa, fazendo com que dé uma volta ao redor da terra
em aproximadamente 97 minutos. Todo o sistema de transmissdo
de dados, de giroscépio e navegagdo sdo acionados pela energia
solar, gerada através de painéis fotovoltaicos que sdo colocados
nas laterais do corpo do telescépio, que tem aproximadamente 13
metros de comprimento e 4 metros de didmetro, com aproxima-
damente 11 toneladas.

Figura 11 - Telescopio Espacial Hubble, lancado em 1990

Fonte: science.nasa.gov/mission/hubble/, NASA (2025).

*0 Telescopio Espacial Hubble, langado em 1990, orbita a cerca de 500 km da superficie terrestre,
livre das distorcdes atmosféricas que limitam os telescépios em solo. Gracas a ele, foi possivel
registrar galaxias extremamente distantes e obter detalhes inéditos de planetas préximos.
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O Telescdpio Hubble é especial em virtude de seu posiciona-
mento fora da atmosfera e, mesmo que sua dptica seja inferior (dia-
metro de espelhos, abertura e distancia focal) a alguns que existem
aqui na Terra, as imagens que sdo provenientes desse equipamento
superam qualquer um dos que foram construidos até entéo.

As galdxias mais distantes foram fotografadas pelo HST™,
bem como as imagens com melhor resolucdo dos planetas préxi-
mos. Isso € resultado de uma série de avancos tecnoldgicos que
permitiram a utilizacdo de um telescdpio que orbite a Terra, algo que
nao era pensado pelos astrénomos antigos, nem mesmo por Galileu
Galilei a partir de 1609, quando utilizou sua luneta pela primeira vez.

14 Em dezembro de 2022 o Telescépio Espacial James Webb (JWST) quebrou o recorde do Telescépio
Espacial Hubble. 0 James Webb, diferentemente do seu antecessor, captura imagem dos objetos
na faixa do infravermelho, que possui comprimentos de onda maiores que o0s visiveis.
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ATRAJETORIA DOS CORPOS
AQO REDOR DO SOL

Um tempo atrds, peguei-me pensando em como a nossa
mente é adaptada ao estudo e emprego das figuras planas e da geo-
metria. Ao darmos nossos primeiros passos no desenho de objetos,
ainda no ensino infantil, usamos as figuras planas, usamos tridngulos,
trapézios, retdngulos e quadrados para desenhar uma casa, circulos
para desenhar uma bola de futebol e desenhamos um carro juntando
diversas figuras geométricas que nem sabiamos existir.

Conseguimos identificar essas formas nas construgdes civis,
na natureza e em propor¢des do nosso corpo, tal como o homem
vitruviano de Leonardo da Vinci. Da mesma forma que no nosso
entorno existem essas figuras planas, nos céus também existird o
emprego dos mesmos principios da geometria. Vamos ver como
podemos usar esse ramo da matemaética pra estudar a trajetéria dos
corpos celestes, indo desde os planetas até os cometas.

Duas figuras planas sdo essenciais para o nosso estudo: o
circulo e a elipse. Observamos que uma delas é, na verdade, um caso
especial da outra e que ambas podem facilmente ser desenhadas.

O circulo é uma figura plana bastante conhecida e sua mate-
matica é bem definida desde tempos anteriores a Euclides (escritor
do livro "Elementos’, que sintetiza toda a geometria conhecida até a
sua época). Naquela época, em 300 a.C., a matematica era bem dife-
rente da que temos atualmente, essa figura plana é definida através
de uma equacéo (1) no plano xy, tal como escreveremos a seguir.

(1) x—ay+y—byr=r

A equacao (1) é denominada de equacéo reduzida do circulo
e x e y sdo as coordenadas, enquanto a e b sdo as coordenadas dos
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pares ordenados referentes ao centro do circulo. Quando essa figura
estd centrada na origem, pode-se escrever uma equagdo mais simples.

(2) X+y2=r?

Quando nos referimos a elipse, observamos muitas seme-
lhancas na equacdo dessa figura plana. A elipse € uma espécie de
circulo achatado e podemos ter a equagao (3) para essa figura:

x—=Cr —=0C)
+ =

a2 b?

(3) 1

Na equagéo (3) os pontos e representam centro da figura
em questdo. A elipse tem, como ja mencionamos anteriormente, um
eixo maior que o outro e, ao longo desse eixo, temos dois pontos que
denominamos de focos.

Figura 12 - Elementos de uma elipse

Fonte: elaborado pelo autor,

*0s focos F, e F,, 0 eixo maior e 0 eixo menor estdo destacados. A soma dos segmentos a+a’, b+b’
e c+c’é constante e igual ao comprimento do eixo maior. A excentricidade pode ser estimada
geometricamente pela razdo d/a, onde d é a distancia de um foco ao centro e a é o semieixo maior.
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Quanto mais distantes forem esses focos um do outro, mais
excéntrica é a elipse, ou seja, mais achatada é essa figura geomé-
trica. Ao contrdrio, quando essa figura tem os focos muitos préximos,
mais préxima de um circulo se torna a elipse, de modo que, no limite
dessa aproximagao, uma figura tende a outra.

Os planetas, tal como foi defendido pelo astrénomo ale-
mao Johannes Kepler, descrevem &rbitas elipticas ao redor do Sol,
estando a nossa estrela em um dos focos da elipse. Isso significa
que ora o planeta estd mais préximo do Sol, ora estd mais afastado.
No caso de alguns planetas do Sistema Solar, essa diferenca entre
o ponto maximo de afastamento, denominado de afélio, e o ponto
minimo, denominado de periélio, € muito pequena, fazendo com que
no fim ndo se perceba a diferenca visual no aumento ou diminui-
¢do do tamanho do Sol.

A Lua também descreve movimento eliptico ao redor da
Terra que se posiciona em um dos focos dessa elipse. Em certos
momentos, nosso satélite passa pela posicdo mais préxima do nosso
planeta, denominada perigeu, bem como pela posi¢cdo mais distante,
denominada de apogeu.

A maior parte dos objetos descrevem naturalmente essa tra-
jetdria eliptica ao longo de sua translagéo ao redor do Sol, no entanto,
é necessario diferencid-las umas das outras, pois nem todos os cor-
pos se deslocam com trajetérias préximas de uma circunferéncia. Um
parametro importante para analisar as elipses é a excentricidade, a
medida da propor¢cdo com que os focos se encontram afastados do
centro da elipse. Os cometas descrevem trajetérias bem mais alon-
gadas que os planetas. Ao longo de suas 6rbitas, eles se afastam por
longos periodos, indo até os confins do Sistema Solar, chegando, em
alguns casos, ao Cinturao de Kuiper, para depois retornar lentamente.

Um exemplo de um objeto que se desloca ao longo de uma tra-
jetdria eliptica é o Cometa Halley (1P/Halley), que tem periodo de apro-
ximadamente 76 anos, tendo passado pela Ultima vez no ano de 1986.
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As nomenclaturas de cometas e alguns asteroides seguem
uma regra especifica. Inicialmente é colocado um nimero que indica
a ordem de observagao e descoberta do cometa, em seguida algu-
mas letras devem ser acrescentadas (dentre as diversas, destaca-se:
P - periddico; C - ndo periddico ou sem confirmacgdo de retorno;
D - desintegrou-se ao passar proximo ao Sol ou foi perdido durante
sua trajetdria; e | - cometa interestelar), por fim séo colocadas algu-
mas informagdes Uteis, como o nome do descobridor ou uma sigla
gue remeta a data de sua descoberta.

Os cometas em geral sdo divididos em trés partes: Ndcleo,
Coma e Cauda. O ntcleo de um cometa € a parte que compde quase
toda a sua massa e da onde derivam as outras duas. Ele é composto
por gelo, poeira e rocha e, por sofrer variagdes de temperatura ao
longo de sua trajetdria pelo Sistema Solar, é submetido a sublimagao
e congelamento sucessivamente.

Figura 13 - Registro do objeto interestelar Borisov (2/Borisov)
mostrando nicleo, cauda e coma, feito pelo Telescépio Hubble

Fonte: science.nasa.gov/asset/hubble/comet-2iborisov/, NASA (2019).

*Este objeto ndo tem origem no nosso Sistema Solar e segue trajetdria hiperbdlica, passando perto do
Sol em um determinado tempo e em seguida sendo arremessado para fora do Sistema Solar novamente.
Até o presente momento (julho de 2025), foram descobertos apenas trés objetos interestelares, no
entanto, esses objetos ja estiveram presentes ao longo de toda a histdria do nosso Sistema Solar.
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Ao chegar muito préximo da nossa estrela, os compostos
do nucleo derretem progressivamente, dando origem ao coma, uma
nuvem de gés e poeira que envolve o nicleo tal como uma atmosfera.
A coma pode ter milhares de quildbmetros e é resultado do processo
de sublimacao do gelo.

A Cauda do cometa é resultado da pressao de radiagao pro-
veniente do sol sobre a coma, que faz com que esta parte do cometa
se alongue por milhares de quilémetros, tal como uma cauda de um
animal, dai o nome sugestivo. Em geral essa estrutura aponta no
sentido radial oposto ao sol. O comprimento da cauda dependeré de
diversos fatores, tais como a aproximagado do cometa com relagéo ao
sol e também a quantidade de material disponivel para sublimacéo,
ou seja, a massa de gas e poeira, mas em geral essa estrutura tem
milhares de vezes o tamanho do cometa.

Depois de fazermos esse tour pela trajetéria dos corpos ao
longo do Sistema Solar, poderemos entender como 0s corpos se
deslocam ao redor do sol e qual a importancia dessa informagao no
estudo dos planetas. No entanto, ainda é possivel utilizar uma traje-
téria circular para fazer previsdes sobre a posigao dos planetas, estas
sdo precisas e foram utilizadas largamente ao longo dos séculos, tais
como vimos em momentos anteriores neste livro.

AS LEIS DE KEPLER

Por muitos séculos, o principal problema da Astronomia foi
a determinagao com precisdo da posicao dos planetas. Este traba-
lho de descrigao perfeita da danca dos astros na abdboda celeste
foi buscado por diversos modelos, alguns com grande precisao, é
claro, mas nem todos foram tdo convincentes quanto os modelos de
Claudio Ptolomeu e Nicolau Copérnico. Mesmo assim, o modelo de
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Ptolomeu e posteriormente o de Copérnico para o Sistema Solar ndo
conseguiam descrever com a precisdo necessaria a posicao de Marte,
em que ocorriam desvios de aproximadamente oito minutos de arco.

Embora os modelos de Copérnico e Ptolomeu tenham tra-
zido grandes avangos para o entendimento do cosmos, tais como o
célculo de raios de drbitas, a medida da distancia Terra-Sol ou ainda
a medida da distancia Terra-Lua, era necessdrio abandonar os siste-
mas propostos e refinar as consideragoes realizadas, permitindo que
a exatidao fosse alcangada com novos modelos para o Sistema Solar.

Foi somente em 1608 que o matematico Johannes Kepler
introduziu leis necessérias para acomodar os movimentos de todos
os planetas e corrigir as discrepancias entre o que era observado
e 0 que era previsto pelos modelos utilizados até entdo. Kepler,
através de dados observacionais de seu mentor, Tycho Brahe, e
apds muitas consideracdes realizadas, conseguiu descrever, ao
final de vérios anos, o Sistema Solar. Essas leis podem ser resumi-
das tal como a seguir:

1. Todos os planetas se movem em odrbitas elipticas, estando o
Sol em um dos focos da elipse.

2, O raio vetor que liga o Sol aos planetas percorre areas
iguais em tempos iguais.

3. O quadrado do periodo orbital de qualquer planeta é propor-
cional ao cubo do semieixo maior da érbita eliptica.

A primeira Lei de Kepler foi primordial para ajustar a érbita
do planeta Marte aos dados experimentais, o que nao foi possivel
mesmo com a utilizagdo de Epiciclos e outros artificios que eram
presentes nos modelos predecessores.

Existe, como mencionamos anteriormente, a dificuldade de
detectar a excentricidade da érbita planetéria do planeta Terra a olho
nu, sendo uma tarefa possivel apenas com aparatos tecnoldgicos
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como telescopios e cdmeras acoplados a ele. Por essa razdo, ndo
conseguimos, ao longo dos milénios, determinar qualquer variagcdo
do disco visual do Sol ou da Lua.

Quanto a segunda Lei de Kepler, observa-se a relagao de
aumento ou diminuigdo com relagdo a velocidade em &rbita do
planeta, sendo maior quando préxima ao periélio e menor préxima
ao afélio. A drea varrida pelo raio vetor que une o planeta ao Sol
é constante ao longo da trajetéria descrita pelo planeta, tendo em
vista que a forga gravitacional segue a lei do inverso do quadrado
da distancia entre as massas envolvidas. A forga gravitacional ndo
havia sido descrita na época do desenvolvimento da segunda Lei de
Kepler, sendo somente publicada no ano de 1687.

A terceira Lei de Kepler também pode ser apresentada de
acordo com a sua formulagdo matematica. Sendo T o periodo de
revolugdo de um planeta cuja érbita tem raio R, podemos escrever:

TZ
—— = constante
R3

Kepler tentava encontrar relagbes entre as Orbitas dos
planetas do Sistema Solar desde a sua juventude e, embora essa
relagdo sé tenha sido publicada muito depois de suas duas pre-
decessoras, foi exitosa tanto quanto, sendo aplicada aos planetas
conhecidos até entdo.

Tendo em vista que as leis de Kepler sdo baseadas na lei
do inverso do quadrado da distancia entre as massas, observa-se
que os corpos que estejam sob a agao dessas forgas também segui-
rao as mesmas relagdes ou proposi¢cdes apresentadas anterior-
mente. A constante associada a drbita dos corpos ao redor de um
objeto massivo, apds o advento da teoria da gravitagao, passou a
ser identificada como:
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(4) —=—

Na equacéao (4), G é a constante universal de gravitagcdo e M,
a massa do corpo central, assim podemos calcular o valor da cons-
tante de Kepler para qualquer sistema, desde que conhegamos o
valor da massa do objeto central.

Podemos utilizar a equacado (4) para calcular o valor da
constante de Kepler ou, a partir de medidas experimentais, realizar
previsdes sobre o raio da trajetéria de satélites naturais, o que, em
verdade, foi realizado pelo idealizador da teoria, para Jupiter.

As leis de Kepler ndo apenas permitiram resolver as antigas
discrepéncias nos modelos planetarios, como também possibilita-
ram determinar uma constante caracteristica para cada sistema
gravitacional. No caso do Sistema Solar, ao tomarmos o periodo
em anos e o raio orbital em unidades astronémicas, a constante de
Kepler assume o valor aproximado de 1, isso pode ser visto aplicando
a equacdo para a terceira lei de Kepler, simplificando significativa-
mente os célculos para os planetas ao redor do Sol.

No sistema de Jupiter e seus satélites, essa mesma razao
(considerando o periodo em anos e o raio em unidades astronémicas)
resulta numa constante préxima de 0,00015, refletindo a diferenca de
massa entre o Sol e Jupiter e evidenciando que cada sistema possui
sua prépria regularidade gravitacional.

No préximo capitulo, aplicaremos uma ideia geométrica sim-
ples para estimar o raio do Sol com base nos dados da distancia
entre Terra, Lua e Sol e o raio da prépria Lua.
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COMO MEDIR O RAIO DO SOL

Certo dia, durante uma viagem para divulgacéo de astro-
nomia, um aluno me perguntou qual era o valor do raio do Sol. Eu
nao tinha disponivel na memdria o dado que ele havia solicitado, no
entanto, eu lembrava de alguns outros valores para a Lua e também
da distancia da Terra até o Sol, entdo peguei uma calculadora que
estava em minha bolsa e comecei a calcular. Prontamente apresentei
o resultado ao aluno, que mostrou a real intencdo dele ao fazer a
pergunta: me testar.

E comum que aparegam esses alunos e encarar com natu-
ralidade esses momentos faz parte da carreira docente, que estd em
perfeita consonancia com o estabelecimento de uma confianga na
relagcdo professor-aluno.

Entdo expliquei para ele o método que utilizei e ainda falei
sobre outro ponto de grande importancia para a astronomia, os
eclipses e transi¢des planetarias.

No céu, tanto a lua quanto o sol exibem as mesmas carac-
teristicas quanto ao angulo sdlido que ocupam no céu. Dentre
essas coincidéncias que a natureza exibe, essa foi a que eu utilizei
para calcular o tamanho do Sol, ou seja, para calcular o seu raio.
Vamos entdo ao método.

ATerra estd a uma distancia de aproximadamente 149 milhdes
de quilébmetros da nossa estrela central, enquanto a Lua estd a uma
distancia de 384.400 km da Terra, e esse valor varia ligeiramente ao
longo do ano. O nosso satélite natural, a Lua, tem um raio de 1.737 km
e é responsdvel pelas marés por atrair gravitacionalmente as massas
de agua em sua diregédo ao longo do seu movimento de translagao
ao redor do nosso planeta.
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Figura 14 - Distancias médias entre a Terra, a Lua e o Sol, bem como
os respectivos raios da Lua e do Sol

Fonte: elaborado pelo autor.

*A Lua esta a cerca de 384.400 km da Terra, enquanto o Sol esta a aproximadamente 149.600.000 km.
0s corpos celestes estdo com tamanhos exagerados para expressar melhor o método utilizado.

Usando a semelhanga de triangulos, temos uma boa apro-
ximagéo para o raio do Sol, nos dando um valor aproximado de
672.000 km, sendo que o valor atualmente aceito para o raio do Sol é
de 696.340 km, ou aproximadamente 700.000, usado anteriormente.

E um célculo simples, tal como foi mostrado, no entanto,
isso abriu um espacgo para diversas discussdes como mencionei, tal
como os eclipses e a formagdo da Lua, que serd comentada adiante.

Os eclipses ocorrem anualmente em diversos locais do pla-
neta e exibem ciclos de aproximadamente 18 anos (ciclo de Saros).
Esse fendbmeno natural ocorre em virtude de a Lua orbitar nosso
planeta em um plano quase igual ao plano que a Terra orbita o Sol.
Em certos momentos, a nossa visdo desses objetos compartilhard a
mesma linha de visdo, causando os fendmenos que foram relatados
e que estdo no cerne de nossa discussdo. Se ambos, Lua e Sol, esti-
vessem no mesmo plano de érbita, teriamos eclipses mensalmente
(sempre na fase de Lua nova - Eclipse solar - e na fase de Lua cheia
- Eclipse Lunar), o que, de fato, ndo ocorre.

Existem dois tipos de eclipses: o que denominamos total,
gue é quando a Lua esconde o Sol totalmente de nossa viséo, e o
anular, quando a Lua tampa parcialmente o Sol, deixando somente
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um anel solar. J4 comentamos anteriormente a razéo para isso, sendo
a de que a Lua nado orbita o nosso planeta seguindo uma trajetéria
circular, mas, sim, uma trajetdria eliptica, ou seja, uma trajetdria em
que por certos momentos se encontra mais préxima e em outros se
encontra mais afastada. Esses pontos sdo denominados de perigeu e
apogeu, que sdo o ponto mais préximo e o mais distante da Lua com
relacdo a Terra respectivamente. Assim, quando um eclipse ocorre,
e neste momento a Lua estd mais proxima da Terra, temos o eclipse
total; ao contrério, teremos o eclipse anelar.

Essa aproximacéao e esse afastamento da Lua com relacéo a
Terra ndo sdo tdo grandes, ja que a excentricidade da elipse descrita
pela Lua em seu movimento de translagdo é pequena, ou seja, o per-
centual de achatamento da elipse a torna quase um circulo.

Ao término das nossas discussdes sobre a Lua, sobre eclip-
ses e raios, observei que o estudante queria perguntar mais coi-
sas, no entanto as questdes dele agora estavam mais voltadas ao
quesito de curiosidade do que de questionamentos para me testar.
Tratamos de outros assuntos, como a formagéo da Lua e as suas
crateras, no final me senti como se tivesse saido de uma aula, ndo
uma aula formal, mas ainda assim uma aula. Os temas que tratamos
enquanto seguiamos nosso caminho para o hotel ainda serdo visi-
tados ao longo deste livro, conseguiremos mostrar que a Lua é tao
interessante quanto bela.

A FINITUDE DA VELOCIDADE DA LUZ

A luz sempre foi um dos fenbmenos mais intrigantes da
natureza, somos questionadores do que ela é, sua velocidade, sua
composicado etc. desde muito tempo antes de nossa era. Grandes
revolucdes cientificas foram embasadas nos conceitos e estudos
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sobre a natureza da luz e fisicos como Albert Einstein (1879-1955),
Max Planck (1858-1947), Aristételes, Christian Huygens (1629-1695)
e Isaac Newton se enveredaram na tentativa de buscar a teoria
perfeita que descrevesse as propriedades desse ente da natureza.
Quase todos eles ndo conseguiram ver a resposta final sobre os
aspectos da velocidade da luz, por exemplo, ou ainda a verificagao
das hipéteses referentes a natureza da luz.

A luz tem comportamento dual: ora como onda e ora como
particula, variando em comportamentos de acordo com o arranjo
experimental utilizado ou ainda o nivel de observagao: macroscdpico
ou microscépico. Além de questionamentos sobre a natureza da luz,
durante muitos séculos nos perguntamos sobre a velocidade desse
ente da natureza ser finita ou nao.

A resposta, tendo em vista a difusdo de conhecimentos cien-
tificos que existe hoje em dia, pode parecer dbvia, no entanto, em
outros tempos, a velocidade da luz era algo inimagindvel ou ainda
infinita. Esses debates tomaram corpo ainda na Grécia e tanto a fini-
tude de sua velocidade quanto o oposto tinham defensores ferrenhos.

Fisicos como Johannes Kepler, René Descartes (1596-1650)
e outros tantos génios de tempos diversos ainda contabilizavam a
velocidade da luz como sendo de um valor infinito. A velocidade
de aproximadamente 300.000 km/s sé foi calculada muito tempo
depois e demonstrado experimentalmente igualmente tarde. Até
os primérdios do Renascimento, era creditado o valor infinito para
a velocidade da luz.

Empédocles (495 a.C. - 435 a.C.), pensador grego da época
de Aristételes, era um dos que defendiam uma velocidade finita para
a luz, mas seu pensamento foi ofuscado pelo de Aristdteles, que
acreditava no oposto, ou seja, a velocidade infinita da luz. Alguns
fatos foram trazidos por Aristételes para demonstrar a propriedade
da velocidade dessa manifestacéo eletromagnética.
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Dizia Aristételes que, ao fecharmos os olhos em uma noite
escura sob a luz das estrelas ou do luar, ndo obteriamos luz alguma
sendo detectada, no entanto, ao abrirmos os olhos, 0os nossos sen-
tidos perceberiam instantaneamente a luz desses corpos celestes,
provando, assim, que a sua velocidade era infinita. Quando o Sol se
escondia atrds das nuvens, observdvamos automaticamente a queda
na luminosidade, mesmo a nuvem estando muito acima de nossas
cabecas. Esse era o efeito causado pela velocidade da luz, que, na
concepgéao dele, era infinita.

A distancia que pode ser percorrida pela luz em um segundo
¢ de aproximadamente 7,5 vezes o valor da circunferéncia do equa-
dor terrestre. Mesmo se tomarmos o limiar de percepgado da visao
do ser humano, ainda assim teremos uma distancia consideravel,
Para esse limite de percepgéo da visdo humana (1/24 s), é neces-
sdria uma distancia de 12.500 km, o que é quase o dobro da dis-
tancia entre Alexandria e a antiga cidade de Siena, palco do experi-
mento de Eratdstenes.

Na época de Empédocles e Aristdteles, ndo era possivel realizar
um experimento que provasse uma teoria ou outra sobre a luz. Foram
necessarios anos de evolugdo da ciéncia e dos métodos cientificos
para que pudéssemos podr fim as duvidas que pairavam sobre o tema.

Alguns pensadores gregos sabiam que os sentidos ndo eram
confidveis, no entanto, as ideias de Aristoteles perduraram até depois
da |dade Média, e foram fortemente questionadas pelo génio cien-
tifico de Galileu. Embora o Fisico e Matematico italiano ndo tenha
demonstrado em suas experimentagdes o valor finito da velocidade
da luz, era comum encontrar, em seus escritos sobre o tema, a ques-
tdo da finitude dela. Em 1632, em seu célebre livro "Didlogos sobre os
dois maximos sistemas do mundo ptolomaico e copernicano’; eram
apresentadas as bases do pensamento de Galileu sobre a veloci-
dade da luz e também outras propostas que iam de encontro ao que
Aristételes havia falado tempos atréas.
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Essa questdo s6 ganhou vislumbre de sua solugdo apds
observacdes astrondmicas divulgadas pelo astrbnomo Giovanni
Cassini (1625-1712), que constatou discrepéncias entre medidas
observacionais de eclipses na primeira lua de Jupiter. Quando a
Terra e o gigante gasoso estavam em oposi¢do (Figura 15 - Terra 1),
ocorriam adiantamentos na imersao e emerséo dessa lua com rela-
¢ao ao cone de sombra formado por Jupiter (Ocultagao), e o oposto
quando ocorre a conjuncao entre esses dois planetas (Figura 15 -
Terra 2). Essa ideia foi abandonada por ele, pois o efeito s6 pode ser
notado para a primeira lua, nada foi constatado para as demais, mas
a possibilidade de estudos posteriores continuou pairando sobre as
cabecas de varios astrobnomos da época.

Figura 15 - Terra em configuracdo planetaria com Jupiter

Fonte: elaborado pelo autor.

*Terra 1- em configuragdo planetdria de oposigdo com Jlpiter, marcando o ponto de maior
proximidade durante aquele ciclo; Terra 2 - em configuracao planetaria de conjungao com Jipiter,
marcando o ponto de maior afastamento durante aquele ciclo.
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As observagdes de Cassini dos atrasos dos eclipses da Lua
por Jupiter sé poderiam ser explicadas devido a finitude da veloci-
dade da luz. O astrbnomo dinamarqués Ole Roemer (1644-1710),
utilizando observagdes semelhantes, indicou que o Eclipse do pri-
meiro satélite de JUpiter, previsto para o dia 9 de novembro, ocorreria
com aproximadamente 1.000 segundos de atraso, tendo em vista a
posicdo de conjungéo entre os dois planetas e a diferenca entre o
caminho que haveria de ser percorrido pela luz, que nesse caso seria
significativamente maior. O ano era 1676 e a previsao foi anunciada
na Academia Real de Ciéncias e confirmada.

A medida da velocidade da luz era impossibilitada para a
época, devido a imprecisdo da distancia Terra-Sol, que ainda néo
havia sido medida através das paralaxes do Sol no decorrer do ano
devido a variagao de posigdo do Sol no céu visto da Terra. As dis-
téncias médias tidas como mais confidveis eram de 120.750.000 km,
gue difere 19,30% do valor considerado hoje (149.600.000 km). Com
os dados da época, teriamos uma velocidade de 241.500 km/s. No
entanto, Roemer néo fez o célculo dessa velocidade a priori, conten-
tando-se apenas em discutir a finitude da velocidade da luz em seu
comunicado a comunidade cientifica da época.

Os dados referentes ao raio da érbita da Terra ao redor do
Sol foram sendo refinados pelo préprio Giovanni Cassini, em cola-
boragdo com outros astrbnomos, e assim foi se tornando cada vez
mais possivel encontrar um valor aproximado para a velocidade da
luz. O préprio Roemer chegou a um valor de 225.000 km/s para a
velocidade da luz, utilizando dados referentes ao valor do didametro
da Terra e fazendo previsdes mais precisas do atraso dos eclipses.

E possivel refazermos os experimentos de Roemer e
chegarmos aos valores conseguidos por ele nos dias atuais, no
entanto, com a pouca disponibilidade de dados experimentais
que existiam na época, em que a civilizagdo acabava de emergir
de um periodo de trevas cientificas, e tendo poucos materiais de

67



precisdo, é necessdrio mais do que ressaltar os nimeros e eviden-
ciar a genialidade dos métodos adotados, pois estes, sim, sdo de
valor incomensuravel.

A UNIDADE ASTRONOMICA,
0 ANO-LUZ £ O PARSEC

No estudo do Sistema Solar e do universo em geral, frequen-
temente lidamos com distancias extremamente grandes - da ordem
de milhGes ou até bilhdes de quildmetros. Algumas sondas que foram
enviadas para estudar o nosso Sistema Solar externo jé percorreram
dezenas de bilhdes de quilémetros e continuardo percorrendo o
espago por um tempo indefinido. Para facilitar a representagao e a
comparacao dessas distancias, foi estabelecido o uso de unidades
de medida astrondémicas, ou seja, padroes de referéncia baseados
em distancias conhecidas.

Desde a Antiguidade, especialmente com a difusdo dos
modelos heliocéntricos, a distancia entre a Terra e o Sol passou a
ser adotada como uma dessas unidades padrdo. Essa medida foi
chamada de Unidade Astrondmica (UA).

Atualmente, define-se 1 UA como a distdncia média entre
a Terra e 0 Sol, que equivale a aproximadamente 149,6 milhdes de
quildmetros. Essa unidade é amplamente utilizada para expressar
distancias dentro do Sistema Solar.

Além da UA, outra unidade muito comum em Astronomia
é o ano-luz. Apesar do nome, o ano-luz ndo é uma medida de
tempo, como muitas pessoas imaginam, mas, sim, uma medida
de distdncia. Ele representa o percurso que a luz percorre no
véacuo ao longo de um ano.
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Sabendo que a luz viaja a cerca de 3x10® m/s e que um ano
possui aproximadamente 31.536.000 segundos, o célculo do ano-luz
resulta em uma distancia de cerca de 9,461 trilhdes de quildmetros.

Apesar de parecerem numeros excessivamente grandes,
essas unidades sdo essenciais para expressar as dimensdes astro-
ndmicas do universo. Por exemplo, a estrela mais préxima da Terra, a
Préxima Centauri, estd localizada a aproximadamente 4,246 anos-luz
de distancia. Se fossemos expressar essa distancia em metros, teri-
amos um valor da ordem de 10" metros, o que dificultaria enorme-
mente a compreensao e o uso pratico.

O Parsec é uma unidade de medida astrondmica utilizada
para expressar distdncias astronOmicas em termos de paralaxe
estelar. O termo “parsec” deriva da combinagao de “parallax” e “arc-
second’, representando a distdncia a que uma estrela precisa estar
para que sua paralaxe angular seja de um segundo de arco.

Em termos mais simples, 1 parsec é a distancia a que uma
estrela mostra uma paralaxe angular de 1 segundo de arco quando
observada da Terra. Isso equivale a aproximadamente 3,26 anos-luz
ou cerca de 3,09 x 1013 quilébmetros.

A origem do parsec remonta ao trabalho de astrénomos como
Friedrich Bessel no século XIX, que perceberam que a posicao apa-
rente de uma estrela muda a medida que a Terra se move ao redor do
Sol. O parsec é uma ferramenta crucial para calcular disténcias inte-
restelares e é fundamental na compreenséao da escala do universo.

A estrela tomada como referéncia para a definicdo do par-
sec é chamada de “estrela paralaxe"” ou "estrela padrdo de paralaxe’
Inicialmente, a estrela escolhida para esse propdsito foi a estrela Vega.

Entretanto, devido ao movimento proprio das estrelas, a
escolha da estrela de referéncia foi ajustada ao longo do tempo.
Atualmente, a Estrela de Referéncia Fundamental ICRS (International
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Celestial Reference System) é utilizada para definir o sistema de
coordenadas celestes, incluindo a unidade de parsec.

Em resumo, o parsec € uma medida que nos permite contex-
tualizar e compreender as vastas distancias no espago interestelar,
sendo uma unidade indispensdvel na astronomia moderna. O parsec
é uma unidade de medida baseada na paralaxe estelar, e a estrela
usada como referéncia para sua definicdo pode variar, mas, atual-
mente, é referenciada ao sistema ICRS.
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0 SOL:
0 NOSSO ASTRO-RE

O Sol foi formado hd aproximadamente 5 bilhdes de anos,
tendo sua formagao ligada a uma série de fendmenos que, hoje em
dia, sdo totalmente compreensiveis e seguindo um caminho que
conhecemos muito bem. As estrelas sdo formadas nas galaxias
devido a presenga de gés, especialmente os gases frios, e, no caso
do nosso Sol, gases compostos predominantemente de Hidrogénio
(elemento mais simples e mais abundante do universo) e Hélio (um
gas nobre, o segundo mais leve da tabela periddica e formado a par-
tir da jungéo de nucleos de hidrogénio nas fornalhas do universo, as
estrelas, e também no universo primordial).

E provavel que tenha sido formado juntamente de outras
estrelas, ditas irmas gémeas do Sol e que possuem a mesma classe
espectral, sendo categorizadas de maneira simplista como anés
amarelas. Embora a estrela mais préxima do Sol, Préxima Centauri®®,
esteja a "apenas” 4,24 anos-luz do nosso astro-rei, elas ndo tém a
mesma composicao e ndo possuem idades aproximadas.

O Sol possui massa de aproximadamente 1,99%x10%*° kg, e
seu raio é cerca de 700.000 km. Por ser a estrela mais préxima da
Terra, o Sol serve como referéncia para o estudo de outras estrelas. E
comum, por exemplo, encontrar informagdes sobre buracos negros
com massas dezenas ou até milhdes de vezes maiores que a do Sol,
ou estrelas com cerca de 30 vezes sua massa. Por esse motivo, o Sol

15 0 Sistema de Alpha Centauri é formado por trés estrelas, Alpha Centauri A, Alpha Centauri B e
a Proxima Centauri. As duas primeiras orbitam em torno de um ponto em comum, sendo um
sistema bindrio ou duplo. Estas duas estéo distantes uma da outra por uma distancia de 23 UA,
enquanto a Préxima Centauri (uma ana vermelha) esta a uma distancia de 12.000 UA das duas
primeiras citadas. A drbita da Proxima Centauri é longa e lenta, 0 que a torna, sim, uma estrela
mais préxima da Terra.

72



é adotado como unidade padrdo de massa na Astronomia e, inclu-
sive, em muitas areas.

As estrelas sdo formadas a partir de nuvens e a evolucdo
dessas massas de gds e poeira culmina na criagdo de condigdes
para a fusdo nuclear. Inicialmente tem-se uma nuvem de g4s e poeira,
proveniente de uma outra estrela que morreu e expulsou os gases
restantes para o meio interestelar. Em seguida, por causa de agen-
tes externos (uma explosdo de uma estrela massiva préxima), essa
nuvem de gés e poeira passa a se aglutinar em um espaco cada vez
menor, ou seja, comega a encolher. E, por fim, forma-se a protoes-
trela, uma fase anterior a estrela propriamente dita. Essa protoestrela
€ uma nuvem de gas que aumenta progressivamente a sua massa
e, por fim, acende-se a fusdo nuclear, mecanismo pelo qual as estre-
las produzem energia.

Ao término de todo esse processo, a estrela entra na fase
estével e passa a queimar o seu combustivel e transformar dtomos
leves em atomos pesados ao longo dos bilhdes de anos de sua vida.
Quando ela entra nesse periodo de estabilidade, dizemos que ela se
encontra na fase principal, uma maneira de classificar as estrelas em
virtude de seus brilhos e temperaturas.

Assim como outras estrelas, o Sol é formado por diferentes
camadas, que vao desde as regides mais internas até as partes
externas. O ndcleo solar, onde ocorrem reacdes de fusdo nuclear,
atinge temperaturas da ordem de 1,5x10” K (15 milhdes de Kelvin). E
nessa regiao que nucleos de hidrogénio se fundem para formar hélio,
liberando a energia que serd posteriormente irradiada.

A coroa solar é a regidgo mais externa do Sol e ainda pouco
compreendida. Apesar de sua distdncia em relacdo ao nicleo, pode
atingir temperaturas superiores a 1 milhdo de Kelvin e se estender
por milhdes de quildmetros. E visivel em momentos especificos, tais
como os eclipses em que o espacgo escuro ao fundo do Sol contrasta
com o brilho dessa regido de nossa estrela.
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Figura 16 - Sonda Solar Parker

Fonte: science.nasa.gov/science-research/heliophysics/, NASA (2025).

*A Sonda Solar Parker (Parker Solar Probe) tem como objetivo ndo somente o estudo do Sol,
mas também “tocé-lo" Lancada em 12 de agosto de 2018, ela conta com um escudo de térmico
de carbono que suporta temperaturas extremas. Esse escudo tem 11 cm de espessura e protege
todos os sistemas da sonda de radiacdo e da transferéncia de calor por irradiagdo proveniente do
Sol. Em 2021 a sonda adentrou a coroa solar, ou seja, passou pela superficie critica de Alfvén, uma
linha imagindria que serve para definirmos quando comega o Sol propriamente dito. A missdo esta
prevista para durar até 2025 e a perspectiva é que ela chegue a uma distancia de 6,2 milhdes de
quildmetros da fotosfera solar, uma distancia pouco menor que 10 vezes a distancia Merctrio-Sol.

A cromosfera é a segunda regido mais externa de nossa
estrela e trata-se de uma fina camada de plasma (estado da matéria
em que os elétrons e os ndcleos dos dtomos estao dissociados, sepa-
rados, em virtude das altas temperaturas existentes) com tempera-
turas que variam de 6.000 a 100.000 Kelvin de temperatura, sendo
observada comumente durante os eclipses, tal como a coroa solar.

Por baixo dessa camada - a cromosfera -, existe a fotosfera,
que é a "superficie” do Sol. E nela que acontecem os fendmenos que
foram inicialmente vistos por Galileu Galilei, as chamadas Manchas
Solares. Essas regides da fotosfera possuem temperatura mais baixa
que o restante e sdo resultado de distorgdes no campo magnético
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solar. Essas manchas solares sdo em geral maiores do que a Terra,
chegando a alcancar dezenas de vezes o raio da Terra. Podemos uti-
liz&-las para fazer a medida da velocidade de rotagdo do nosso astro
central. Tal como o célebre Fisico e Matematico italiano fez, chegare-
mos a conclusdes semelhantes e veremos que o Sol tem movimen-
tos diferentes no equador e nos polos, demorando em torno de 25
dias para regides préximas ao equador, 27 dias para os locais com
latitudes médias (até 45°) e 35 dias para os polos.

Figura 17 - Regido ativa 10486

Fonte: soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/, NASA (2020).

*0 Observatdrio solar heliosférico, ou SOHO (Solar and Heliospheric Observatory), fotografou a regido
ativa 10486, que causou um fendmeno impressionante, a chamada erup¢ao de classe x do Sol, que
é a erupcao solar de maior intensidade. Essas erupgdes tém classificagdes que vao desde as mais

baixas (erupgdes de classe C), passam pelas intermedidrias (erupgdes de classe M) e chegam até as

mais intensas (erupgdes de classe X). Além da classificagdo de acordo com um sistema de letras (C,
M e X), ainda acompanham niimeros que indicam quantas vezes essa erupgédo é mais intensa que

a mais bésica da classe, assim uma erup¢ao de classe X1,0 € a menor dessa classe, enquanto que a

X3,7 é 3,7 vezes mais intensa que a X1,0 e assim por diante. Essas erupgdes causam uma emisséo de
ondas eletromagnéticas que, dependendo da classe, podem causar inutilizagao em redes elétricas,

apagdes e a desativacao de satélites. A maior mancha da figura tem uma érea total equivalente a 15

planetas Terras e corresponde a uma erupcao de classe X172. A erupgao solar mais intensa foi a de 4

de novembro de 2003, em que foi registrada uma erupgao de classe X28,0.
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O Sol é o principal responsével pela emissdo de vento solar
e pela geracédo da energia que sustenta a vida na Terra. Ele é o ele-
mento central do sistema do qual a Terra faz parte, sendo essencial
para o funcionamento dos processos naturais e climaticos do nosso
planeta. A fotosfera tem temperatura média de 5700 K e é a zona
vista de maneira direta por telescépios solares.

Além dessas trés regides, temos a zona convectiva e a radia-
tiva, que sdo camadas solares que transferem a energia proveniente
do nicleo predominantemente por irradiagdao e convecgao, que sao
duas, de trés, formas de transferir calor de uma regido mais quente
para outra mais fria.

Completa-se o sexteto de regides com o nucleo, que, além
das caracteristicas citadas anteriormente, funciona como o coragao
de todas as estrelas, a regido onde temos as mais altas temperaturas
e onde sdo produzidos inicialmente os fétons de luz que demoram
milhares de anos para chegar até a superficie do nosso planeta.

O Sol possui um ciclo de atividades de aproximadamente 11
anos, ou seja, nesse periodo a nossa estrela aumenta e diminui o
ndmero de manchas solares e também muda o seu campo magné-
tico. Quando eu comecei a astrofotografar o Sol com filtro Baader,
o Sol estava num periodo de minimo, portanto quase nao havia
manchas para serem observadas. Ainda bem que ndo estdvamos
no Minimo de Maunder, um periodo entre 1645 e 1715 em que as
manchas solares e consequentemente a atividade solar diminuiram
significativamente. Nesse periodo foram observadas menos de 50
manchas, em contraste com um ndmero significativo nos ciclos nor-
mais. Os ciclos de 11 anos sdo chamados de Ciclos de Schwabe e
desde 1715 nao ocorreram variagdes significativas que indicassem
gue uma nova pausa seria realizada.
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Figura 18 - Ciclo solar de Schwabe de 1996 a 2006

Fonte: soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/, NASA (2020).

*0 ciclo solar de Schwabe, de 1996 a 2006, durou aproximadamente 12 anos e 7 meses e teve 0
seu dpice em 2001. Em 2003, como 4 falamos anteriormente, desde 0 momento do inicio dos
monitoramentos continuos, este foi 0 maior ciclo em que tivemos a maior erupgao solar, uma

erupcdo de classe X28. Observe que, com o passar dos anos, a quantidade de manchas aumenta.

O Sistema Solar abriga uma imensa variedade de corpos
celestes, muitos dos quais ndo foram mencionados aqui. Estamos
a uma distancia média de 8,3 minutos-luz e nossa estrela central
tem aproximadamente 99,9% da massa de todo o Sistema Solar e
completa uma volta ao redor do centro da Via Lactea (nossa galéxia)
a cada 225 milhdes de anos.

Ainda existem muitas questdes a serem resolvidas pelos
cientistas e mesmo préoximo do nosso planeta, se comparado com a
escala césmica, ainda € um mistério. Nas proximas secOes, podere-
mos conhecer mais corpos do nosso Sistema Solar.
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MERCURIO:
0 INICIO DA JORNADA

Quando iniciamos nossa viagem pelo Sistema Solar,
sempre partimos do planeta mais interno ao Sol para o mais
externo, assim o primeiro planeta do Sistema Solar, seguindo essa
perspectiva, € Mercdrio.

O nome desse astro tem origem no deus romano de mesma
denominagdo e que, por ser muito rapido, era responsdvel por levar
mensagens entre os deuses e alguns seletos humanos.

Mercurio é um planeta rochoso, da classe dos teluricos, jun-
tamente da Terra, Vénus e Marte, ou seja, 0s quatro primeiros plane-
tas do Sistema Solar.

Assim como Vénus, o planeta ndo tem um satélite natural
que o orbite e isso se deve a diversos fatores, dentre os quais o prin-
cipal é sua distancia com relagé@o ao Sol.

Esse primeiro planeta tem raio de érbita média igual a
579 milhdes de quilébmetros, pouco mais que 0,38 UA (Unidade
Astrondmica), fazendo com que, devido a proximidade, o planeta
seja varrido constantemente por ventos solares, que carregam par-
ticulas carregadas eletricamente pelo espago. O periélio do planeta,
ou seja, 0 ponto em que se aproxima mais do Sol, € de 46 milhdes de
quildmetros, enquanto que o afélio, o ponto mais afastado de nossa
estrela, é de 69,8 milhdes de quildmetros.
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Figura 19 - Composicdo multiespectral feita pela sonda MESSENGER,
lancada em 3 de agosto de 2004 e encerrada em 30 de abril de 2015

Fonte: nasa.gov/missions/small-collisions-make-big-impact-on-mercurys-thin-atmosphere/, NASA (2017).

*A imagem realca variagGes na composicdo da superficie de Merctrio que néo sdo visiveis a olho
nu, permitindo estudar diferentes minerais e processos geoldgicos do planeta mais préximo do Sol.

A excentricidade de Mercurio é de 0,205, sendo a maior
dos planetas do nosso Sistema Solar. Em comparagao, esse valor

é quase 13 vezes maior que o exibido pela drbita da Terra, que tem
excentricidade de 0,016.
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Pela proximidade com o nosso astro-rei, os dados de sua
Orbita sdo os mais rapidos de todo o Sistema Solar. Para comecar,
Mercurio tem um ano equivalente a 88 dias terrestres e sua obser-
vagdo a olho nu é dificultada por essa proximidade com nossa
estrela, sempre sendo restrita a poucas horas ou minutos antes de o
Sol se pbr ou nascer.

Figura 20 - Transito de Merctrio capturado pelo satélite SOHO,
langado em 2 de dezembro de 1995 e ainda em operacéo

Fonte: www.nasa.gov/missions/nasa-team-studies-middle-aged-sun-by-tracking-motion-of-
mercury/, NASA (2018).

*A imagem mostra o planeta passando em frente ao disco solar, visto como um pequeno ponto
negro. Esse fendmeno raro, conhecido como transito de Mercdrio, permite estudar com preciséo a
orbita do planeta e foi fundamental para confirmar previsdes da relatividade geral de Einstein.

Ao contrario do seu ano curto, os dias de Mercurio sdo
longos, chegando quase ao tempo de um ano completo, tendo
duracdo de 59 dias terrestres. Dessa forma uma parte de Mercurio
fica muito exposta ao Sol durante um periodo longo, enquanto em
outro momento a parte oposta fica livre dessa radiagdo por outro
tempo mais longo.
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Se vocé observar estes ndmeros, 59 dias para uma rotagéo
completa em torno do préprio eixo e 88 dias para uma rotagdo em
torno do Sol, verd que ocorre uma sincronia quase perfeita, ou seja,
uma relagdo de 3 para 2. Assim, de acordo com essa proporcao, obser-
va-se que a cada trés anos no planeta Merclrio passam-se dois dias.

Outro ponto importante é que o periodo sinddico desse corpo
(tempo necessario para o corpo reaparecer no mesmo local no céu
apds sucessivas conjungdes) é de 115,8 dias, o que, tomado com os
59 dias de periodo de rotagdo, nos dara quase uma proporgao de 2
para 1, fazendo com que o planeta nos mostre sempre a mesma face.

A sua Orbita é constantemente afetada pelo Sol, fazendo com
que os limites da gravitacdo universal de Newton tenham pouca
precisdo ao tentarmos definir a érbita do planeta. Por essa razéo, a
teoria da relatividade geral de Einstein tem que ser utilizada para que
possamos definir com precisdo a precessao da 6rbita de Mercdirio.

O planeta possui uma densidade média muito alta, em torno
de 5,427 g/cm®, sendo o segundo maior em termos de densidade
média (perdendo somente para a Terra, com densidade média de
5,513 g/cm?®). Atualmente acredita-se que o planeta tenha um nicleo
com proporcoes de ferro muito grandes (estima-se que mais de 70%
da composigdo do planeta seja feita de ferro).

O didametro equatorial de Mercdrio é razoavelmente pequeno,
sendo de 4.878 km, no entanto, sendo maior que o didmetro da nossa
Lua, de 3.474 km. Esse nimero torna esse planeta o menor do nosso
Sistema Solar, porém a aceleragdo gravitacional do planeta é de
aproximadamente 3,70 m/s? muito préxima aquela proporcionada
pelo planeta Marte, de aproximadamente 3,71 m/s?,

E de se pensar que esse planeta, na distancia que esta do
Sol, é muito quente e praticamente impossivel de ter temperaturas
abaixo de zero, no entanto, as temperaturas as quais esse planeta
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estd submetido variam entre 430 °C (face voltada diretamente para o
Sol) e -180 °C (face diametralmente oposta ao sol).

Entre 2011 e 2015, a sonda MESSENGER (Mercury Surface,
Space Environment, Geochemistry and Ranging - Superficie,
Ambiente Espacial, Geoquimica e Orbita de Mercirio) orbitou
Mercurio e realizou importantes descobertas, detectando dgua em
estado sélido nos polos do planeta, em crateras que ndo sao ilu-
minadas diretamente pela luz solar. Através dessa sonda foi possi-
vel estimar com precisdo algumas varidveis de Mercurio, incluindo
a bacia Caloris, a maior cratera de impacto do Sistema Solar, com
1.525 km de didmetro.

Figura 21 - Cratera Degas em Mercdrio, registrada pela sonda MESSENGER

Fonte: science.nasa.gov/solar-system/planets/mercury/mercurys-strange-hollows/, NASA (2023).

*A imagem em cores realcadas mostra detalhes da ejegdo escura ao redor da cratera e feigdes
internas bem preservadas, indicativas de um impacto relativamente recente. A foto foi obtida com a
camera de angulo restrito (NAC), realgando variagdes de composicao da superficie.
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VENUS:
ABELEZA DO CEU NOTURND

Se vocé é daquelas pessoas que gostam de um friozinho,
pode ter certeza que esse nao serd o planeta que lhe agradard para
passar os seus dias de férias.

Vénus é o segundo planeta do Sistema Solar e possui raio de
6rbita média de 108,2 milhdes de quildmetros, ou seja, 0,72 UA.

A caracteristica que mais impressiona em Vénus é a sua tem-
peratura média, que estd em torno de 462 °C. Isso é causado pela
atmosfera muito densa, rica em didéxido de carbono e outros gases
de efeito estufa, que aprisionam o calor fornecido pelo Sol, aumen-
tando a temperatura do corpo celeste.

A atmosfera de Vénus também reflete grande parte da luz
fornecida pelo Sol e o torna o terceiro objeto celeste mais brilhante
do céu, atrds apenas do nosso satélite natural, a Lua, e do Sol. Em
alguns pontos de suas nuvens densas existem goticulas de acido
sulfirico que também dao a caracteristica peculiar ao planeta,
tornando-o completamente indspito a vida que conhecemos. Em
alguns momentos da érbita de Vénus com relacéo a Terra, podemos
observa-lo até mesmo durante o dia, mesmo com a visao desarmada
de telescdpios ou bindculos, embora tenhamos que fazer um esforgo
muito grande e tomar bastante cuidado para realizar tal feito.

Como se ndo bastasse a temperatura e a chuva de 4cido
sulfdrico no planeta, observamos também uma pressdo atmosférica
enorme de aproximadamente 92 vezes a pressdo atmosférica da Terra
a nivel do mar, ou seja, 92 atm. Essa pressdo é equivalente a estar
imerso no oceano a uma profundidade de aproximadamente 910 m,
impedindo que, atualmente, missdes tripuladas ndo sejam vidveis.
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Figura 22 - Planeta Vénus registrado pela sonda Mariner 10

Fonte: science.nasa.gov/image-detail/amf-61883af6-98ct-4d1d-b68e-84db3b21248¢/, NASA (2025).

*A sonda Mariner 10, ao se afastar do planeta Vénus, capturou a imagem do planeta, ndo revelando
a hostilidade do mundo que repousa inerte no espaco e que é indspito a vida que conhecemos. A
sonda, langada em 3 de novembro de 1973, ndo tinha como objetivo principal a inspe¢do do planeta
VEénus, mas utilizou a gravidade do planeta para chegar até Mercdrio, sendo a primeira sonda a
utilizar a assisténcia gravitacional de um planeta para alcangar o seu objetivo.

Alguns dos dados de Vénus sdo semelhantes ou préximos
aos da Terra, nosso pardmetro de comparagdo. Podemos come-
car pelo raio equatorial desse corpo celeste, que é de 60518
km, equivalente a 95% do valor apresentado pelo nosso planeta.
Essa caracteristica permitiu que diversas lendas fossem criadas
sobre a origem de Vénus e seu parentesco com a Terra. Em dado
momento, ele foi chamado de gémeo, no entanto, ao iniciarem as
exploragdes mais precisas, observaram que esse parentesco era sé
nas dimensdes.

A densidade média de Vénus é de 5,243 g/cm?, conferindo-
-lhe o posto de terceiro planeta mais denso do nosso Sistema Solar.
Unido a isso e as suas dimensdes, observamos uma aceleragéo
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gravitacional de 8,87 m/s? um valor préximo ao que experimentamos
aqui na Terra, 0s 9,82 m/s?,

A superficie venusiana é composta de planicies vulcanicas
e existem dois planaltos semelhantes a continentes, um no hemis-
fério norte do planeta e outro no hemisfério sul. O planeta tem um
ano que dura menos que seu dia, girando em torno do prdprio
eixo a cada 243 dias da Terra e girando em torno do Sol a cada
225 dias terrestres.

Figura 23 - Vista hemisférica de Vénus, registrada pela sonda Magellan

Fonte: science.nasa.gov/image-detail/amf-ed32cd82-638b-4693-867b-d0574d769e54/, NASA (2025).

*A vista hemisférica de VEnus foi obtida por meio da sonda Magellan, que se utilizou de seu
equipamento de radar para enxergar através das densas nuvens do planeta. A sonda da NASA foi
langada no dia 4 de maio de 1989 e mapeou 98% da superficie venusiana, encontrando crateras

de impacto e planicies vulcanicas. Em 12 de outubro de 1994, a missao foi encerrada com o
direcionamento da sonda para as nuvens densas do segundo planeta rochoso do Sistema Solar.
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Vénus possui fases iguais aquelas que sdo observadas na
Lua quando vistos a partir da Terra. Isso € resultado de sua posigdo
com relagdo ao nosso planeta, ou seja, por ser um planeta de érbita
inferior, mostra uma face iluminada que variard em proporgéao de ilu-
minagao de acordo com a posigao relativa a Terra.

A drbita de Vénus tem excentricidade bem baixa, em torno
de 0,006, j& que no afélio sua distancia ao Sol é de 108,9 milhdes
de quilébmetros e no periélio a distancia é de 1075 milhdes de quil6-
metros. Como resultado da disténcia e da formagao desse planeta,
ndo é possivel encontrar satélites naturais em virtude da atragdo
gravitacional que deveria ser exercida sobre qualquer corpo que se
formasse ou viesse a ser capturado pelo planeta.

Vénus é mais plano que a Terra, no entanto, ele possui extre-
mMos, OU seja, possui uma montanha mais alta que o Monte Everest e
um Céanion mais profundo que o Grand Céanion dos Estados Unidos
da América. Essas informagdes foram coletadas ao longo dos anos
de exploragdo espacial, especialmente apds a conclusdo da missao
Pioneer Venus Orbiter, foi essa sonda a responsdavel por descobrir
gue Vénus ndo possuia campos magnéticos e que as nuvens sao
compostas principalmente de 4cido sulfdrico. A missao foi planejada
para durar apenas oito meses, mas, ao término de 14 anos de ativi-
dade e coleta de dados impressionantes, a sonda queimou todo o
seu combustivel e afundou nas nuvens venusianas.
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Figura 24 - Mapa altimétrico de VEnus obtido pela sonda Pioneer Venus Orbiter,
lancada pela NASA em 20 de maio de 1978

Fonte: science.nasa.gov/resource/pioneer-venus-orbiter-map-of-venus/, NASA (2019).

*Equipada com radar altimétrico e instrumentos de sensoriamento remoto, a nave mapeou a
superficie do planeta através da densa atmosfera usando ondas de radio. Este mapa mostra as
variagdes de altitude, com areas mais altas em tons quentes e regides mais baixas em tons frios.
A Pioneer Venus foi pioneira no estudo sistematico da atmosfera e topografia venusianas, orbitando
o planeta de 1978 até 1992.

Era de se esperar que as condigdes venusianas para a pre-
senga de vida fossem mais hospitaleiras que a do nosso planeta,
tendo em vista a origem de seu nome (Vénus, a deusa da beleza e
do amor). No entanto, os antigos ndo tinham os dados das sondas
gue pousaram no planeta, que foi o primeiro a ser procurado por uma
missdo de exploragao interplanetaria (Mariner 2) e o primeiro corpo
onde uma espagonave ou sonda pousou (Venera 7).

A Mariner 2 obteve sucesso no sobrevoo de Vénus em 14
de dezembro de 1962 quando, durante 42 minutos, coletou dados
sobre a atmosfera e superficie de Vénus antes de continuar com sua
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Orbita heliocéntrica. Outras naves de exploragao foram enviadas nao
sé pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), mas
também por corporagdes russas, europeias e japonesas. Uma dessas,
a Venera 7, fez um pouso na superficie do planeta em 15 de dezembro
de 1970 e conseguiu enviar dados por aproximadamente 23 minutos,
antes de ser esmagada pela pressao da atmosfera de Vénus.

TERRA:
0 PLANETA AZUL

Eu poderia citar uma série de nimeros sobre o planeta Terra,
sobre o seu raio médio (6.371 km), sobre a sua distédncia com rela-
¢do a Lua (384.400 km) e ao Sol (149.597.870 km), sobre o formato
da Terra (um esferoide oblato, achatado nos polos). Poderia falar
sobre a maneira com que a atmosfera se comporta com o passar
dos meses, produzindo, em virtude da diferenca de temperatura
e pressao, tempestades que destroem e ao mesmo tempo cons-
troem algo para algum ser no nosso planeta, mas podemos fazer
isso de outras maneiras.

Falar da Terra é como apresentar a nossa casa para alguém
e, se eu fosse apresentar a minha casa para alguém, eu falaria, com
certeza, dos pontos mais bonitos dela. Da varanda onde pensei
muito sobre muitas coisas. Da cama quente nos dias de domingo
pela manh3, da janela em que batia a primeira chuva quando a com-
prei.. da sensacdo de liberdade ao entrar nela e ver que a construi
por completo. Ser sensivel sobre o local em que moramos também
€ astronomia, afinal moramos aqui, moramos na Terra, um planeta
Unico no Sistema Solar, local em que nos desenvolvemos, sobrevi-
vemos e iremos evoluir, mesmo que a histdria pareca dizer que nao,
mesmo que constantemente tenhamos repetido os erros de outrora.
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Figura 25 - Earthrise

Fonte: science.nasa.gov/moon/, NASA (1968).

*A Terra desponta sobre o horizonte lunar, em uma das fotografias mais iconicas da histéria da
exploracdo espacial. Registrada durante a missao Apollo 8 em 1968, esta imagem, conhecida como
Earthrise, revela a fragilidade e a beleza do nosso planeta suspenso no vazio do espago, visto a
partir da drbita da Lua.

Foi nesse planeta que inventamos um calenddrio com o qual
medimos todos os eventos do Sistema Solar, todos do universo, foi
aqui que moldamos o dia em 24 horas, com base nesse arranjo dei-
xado pelos babildnios (que usavam um sistema sexagesimal com
base 60 e que influenciou outros povos posteriores) e egipcios (que
passaram a dividir os dias em duas partes iguais de 12 periodos).

Foi aqui que descobrimos o primeiro buraco negro que
conhecemos. Eu sempre lembro disso quando quero me gabar de
ser um humano comum. Falo que nunca vi um alienigena publicar
uma foto de buraco negro (eu nunca vi um alienigena, assim como
vocés). Eu me lembro do dia que vi a noticia, foi um alvorogo mun-
dial, 14 em 10 de abril de 2019, as pessoas compartilhando avida-
mente o que havia sido fotografado. A rede de telescépios do Event
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Horizon Telescope (EHT) constitui-se de uma série de telescdpios
que somados tém o tamanho do nosso planeta e conseguimos com

isso registrar uma imagem de um objeto que se situa a 55 milhdes de
anos-luz do nosso planeta.

Figura 26 - Centro da Via Lactea destacando Sagitario A,
o buraco negro supermassivo da nossa galdxia

Fonte: www.nasa.gov/wp-content/uploads/2023/03/sgra.jpg, NASA (2022).

*A imagem de fundo combina observagdes em raios X (azul, pelo observatério Chandra) e infravermelho
(dourado e rosa, pelo telescdpio espacial Spitzer), revelando nuvens de gés e estrelas ao redor. No
destaque, a primeira imagem direta de Sagitario A, obtida em 2022 pelo Event Horizon Telescope (EHT)
em ondas de rédio, mostrando a silhueta do buraco negro cercada por matéria em rotagéo.

Foi aqui, na Terra, que fizemos uma expedigdo que mediu
o maior ponto de profundidade dos mares terrestres. A Fossa das
Marianas (Abismo Challenger), com 10.984 metros de profundidade,
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foi descoberta e medida pelo navio HMS Challenger. Esse navio usou
as chamadas linhas de sondagem, ou seja, cabos que possuiam um
peso na ponta que era submerso até que chegasse ao fundo daquilo
gue se queria medir. Se eu encontrasse algo tdo profundo nave-
gando pelo mar, me sentiria como o primeiro a voar pelos céus (o
brasileiro Santos Dumont), afinal, eu estaria ali, acima... muito acima
do assoalho da Terra.

Se eu fosse apresentar minha casa para uma visita, eu falaria
das qualidades, ndo dos defeitos, falaria do cheiro do ar, da decoragao
escolhida por mim, de cada objeto que tem na casa, de cada coisa
gue me remete a boas memdrias. Nao falaria das guerras e batalhas
gue travo, vocé também seria assim ao falar do nosso planeta. Falaria
da quantidade imensa de dgua que cobre a nossa superficie (71% da
superficie do planeta é coberta por dgua e os outros 29% sao terra
firme). Aqui cabe uma analogia, talvez ndo sé analogia, mas uma
constatacdo de uma noite de domingo: a dgua do planeta, grande
parte dela, € um presente, um grato presente. A Terra e tudo que tem
nela sdo presentes rarissimos no Universo.

Durante o processo de formagado do planeta Terra, ha aproxi-
madamente 4,5 bilhdes de anos, as temperaturas eram altas, fazendo
com que a dgua evaporasse ou tivesse suas moléculas destruidas.
Ao longo dos milhdes de anos que se passaram, diversos meteo-
ritos e cometas foram trazidos no que chamamos de bombardeio
pesado e tardio (um momento de formacao do planeta em que tive-
mos um aumento dos choques de outros objetos do Sistema Solar
na Terra), trazendo essas moléculas e compondo grande parte do
gue conhecemos hoje.

A analogia de que a Terra é o nosso lar ainda é rasa. Ela é
mais que isso, é lar de todos aqueles que vocé conhece e por isso a
Terra é o meu planeta favorito. Falamos aqui diversas vezes da Lua
e de como foram obtidos os dados dela de distancia e de trajetéria,
mas parte da vida no nosso planeta é devido a ela. Nao é por ser
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a Unica presenca noturna que acompanha os casais de namora-
dos durante uma ou duas noites iluminadas, mas, sim, por ser uma
reguladora das marés.

Eu sempre me perguntei como a Lua fazia a 4gua se mexer
e, quando era crianga, ficava cético ao pensar que ela pudesse fazer
isso mesmo, até que descobri que tanto ela quanto o Sol (em menor
escala) fazem com que as massas de dgua da Terra sejam deforma-
das pela chamada Forga Gravitacional. Esse processo também da
origem as ondas, fazendo com que tenhamos um movimento das
massas de dgua ao longo da Terra.

Pela Terra j& passaram diversos pensadores, diversas perso-
nalidades, em algum momento vocé se dara conta de que foi colega
de quarto césmico de Newton, Einstein, César Lattes (Fisico brasi-
leiro que descobriu 0 méson pi, ou pion), Galileu Galilei, Vera Rubin
e Caroline Herschel, Erwin Schroedinger e, claro, os péssimos cole-
gas de quarto que sdo inomindveis e que atentaram contra a vida
dos préprios humanos.

Foi nesse local, que tem seis continentes, que vocé lutou e
venceu, lutou e perdeu, foi agui, com uma populacéo de oito bilhdes
de pessoas, que vocé alcangou a paz depois de descansar abaixo
das 88 constelagdes que estdo separadas na abdboda celeste.

A Terra é nossa primeira casa, mas nao serd a Unica. Em 1969,
quando pousamos na Lua, iniciamos uma trajetéria de exploragao
em que usamos primeiramente sondas (Sputnik, langado em 4 de
outubro de 1957) e foguetes como o V2 (Vergeltungswaffe 2 - "Arma
de vinganga" 2 - produzido pelos alemaes para bombardear paises
como a Bélgica e a Inglaterra durante a Segunda Guerra Mundial).
Usamos infelizmente animais indefesos como a, internacionalmente
conhecida, Laika (Kudryavka), que ndo tinha raga definida e foi esco-
lhida por estar acostumada a condicoes de frio, estresse e fome,
portanto “perfeita” para a missao e treinamento espacial.
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Figura 27 - Laika, a cadela soviética que se tornou o primeiro ser vivo a orbitar a
Terra, a bordo da espagonave Sputnik 2, em 1957

Fonte: rarehistoricalphotos.com/laika-dog-in-space/, RARE HISTORICAL PHOTOS (2023).

*A missdo marcou um passo importante na corrida espacial, embora Laika ndo tenha sobrevivido ao
voo, levantando questdes éticas sobre o uso de animais em experimentos espaciais.

Nosso planeta tem os vulcdes mais belos, as paisagens
mais belas e os fendmenos mais belos até que se prove o con-
trario. NOSSO PLANETA.

Entre as majestosas caracteristicas geogréficas, destaca-se o
Monte Everest, a montanha mais alta do mundo, erguendo-se impo-
nente a 8.848 metros acima do nivel do mar. Por outro lado, a Cratera
de Chicxulub, no México, remonta a eventos cruciais na histéria da
Terra, associados a extingado dos dinossauros. Com cerca de 150 km
de didmetro, essa cratera testemunha o impacto cataclismico de um
asteroide que alterou irreversivelmente o curso da vida no planeta.

Adentrando as camadas internas, a Terra revela uma estru-
tura complexa. Sua crosta sélida, fragmentada em placas tectdnicas,
flutua sobre o manto semirrigido, cuja composicdo rochosa define
0s processos geoldgicos em constante evolugdo. Os nicleos interno
e externo, predominantemente constituidos por ferro e niquel,
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desempenham um papel crucial na geragdo do campo magnético
terrestre. E essa caracteristica, juntamente dos ventos solares, que
produzem um dos meus sonhos, a aurora boreal. Vocé j& se imagi-
nou em uma viagem para as paisagens geladas préximas ao circulo
polar artico ao ver, nas imagens disponiveis na internet, as luzes de
diversas cores que sdo produzidas quando as particulas carregadas
provenientes do vento solar se chocam com as moléculas e dtomos
da atmosfera. Isso € um sentimento humano! A sensagéo de sonhar
e de tentar fazer aquilo se tornar realidade.

A atmosfera, fina camada gasosa que envolve a Terra, sus-
tenta a vida ao proporcionar oxigénio e condigdes climaticas varia-
das. Composta principalmente por nitrogénio e oxigénio, a atmos-
fera abriga camadas especificas, como a ionosfera, rica em ions, e a
estratosfera, onde a camada de ozdnio desempenha um papel vital
na protegao contra a radiagao ultravioleta prejudicial.

Figura 28 - Estacao Espacial Internacional (ISS), lancada em 20 de novembro de 1998

Fonte: wwwi.nasa.gov/international-space-station/, NASA (2025).

*A Estagdo Espacial Internacional (ISS) orbita a Terra a 28.000 km/h e completa uma volta a cada 90
minutos. Serve como laboratdrio cientifico em microgravidade e cooperagao internacional. Mais de
270 astronautas e cosmonautas jd passaram por ela desde 2000.
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A densidade média do planeta é de cerca de 5515 kg/m?,
fazendo-o ser o planeta mais denso do Sistema Solar. Um dia per-
guntaram-me se o planeta Terra ainda continuaria abrigando a vida
mesmo se os seres humanos dobrassem em nimero, mesmo se 0s
seres humanos triplicassem... quadruplicassem.

Respondi, de maneira automatica, que a vida ndo é composta
por somente aquilo que estd diante dos nossos olhos e pode ser
visto diretamente pela visdo, a Terra ainda tem locais inexplorados
e, mesmo quando limpamos a nossa casa e pensamos ter passado
todo o detergente possivel, ainda assim poderd ter ficado uma
formiga caminhando pelo balcdo da cozinha e pela mesa da sala
durante uma macarronada de um domingo a noite.

Na préxima segdo, visitaremos o planeta Marte e veremos
gue, embora seja um planeta rochoso, ele ndo tem o que torna o
nosso planeta especial com condi¢des para a vida humana.

MARTE N
0 PROXIMO PASSO PARA A COLONIZAGAD

Até o final da década de 1990, perduravam, nos desenhos
animados e filmes, a teméatica de alienigenas de tons de pele esver-
deados que seriam provenientes do planeta Marte, que possuiam
uma alta tecnologia e que invadiam nosso planeta causando destrui-
¢do ou ainda sendo heréis improvaveis, tal como na Liga da Justica.
Com o crescimento da exploragao espacial, essa visao foi sendo
deixada de lado e o planeta vermelho passou a ser sinbnimo de um
deserto que hoje em dia nao abriga a vida, mas que possivelmente ja
teve habitantes ao longo da sua histéria geoldgica.

Marte é o quarto planeta a partir do Sol, apds Mercurio,
Vénus e Terra. O planeta vermelho possui um didmetro equatorial
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de aproximadamente 6.800 km, sendo quase o dobro do tamanho
da nossa Lua. O planeta é avermelhado em virtude da presenca
do 6xido de ferro (), um pd de coloragdo castanho avermelhado, tal
como a superficie do planeta.

Esse planeta rochoso tem algumas caracteristicas que lem-
bram o nosso planeta, uma delas é a presenca de calotas polares,
tanto na parte sul quanto na parte norte do planeta. Nessas calotas
ocorre a presenca de grandes quantidades de diéxido de carbono
e dgua, estas se expandem a medida que o clima esfria (inverno)
e diminuem de tamanho quando a temperatura aumenta (verdo).
Essas calotas polares tém papel importante na regulagé@o do clima e
tém sido estudadas por diversas sondas, tanto na superficie quanto
em drbita do planeta.

Figura 29 - Duas faces diferentes de Marte, fotografadas em 28 e 29 de dezembro
de 2024 por telescdpios espaciais

Fonte: science.nasa.gov/solar-system/resources/resource-packages/mars-resources/, NASA (2024).

*As regies brancas visiveis sdo as calotas polares, compostas de diéxido de carbono congelado.
As éreas azuladas indicam névoas e nuvens de gelo na atmosfera fina do planeta. As manchas
vermelhas correspondem ao solo rico em 6xidos de ferro, enquanto as regides escuras revelam

dreas com menos poeira, como antigos fluxos de lava ou terrenos basalticos. As imagens destacam
a diversidade da superficie e da atmosfera marciana.
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Marte possui algumas crateras importantes, seja por estarem
sendo estudadas por sondas ou ainda por apresentarem possibili-
dade de presenga de vida microbiana. A Cratera Victéria (Figura 30)
é localizada em Marte e consiste em uma cratera de impacto que
possui caracteristicas suaves, ou seja, tem grande didmetro se com-
parado com sua profundidade ou seus depdsitos de materiais. Ela
possui aproximadamente 730 m de largura por 70 m de profundidade,
sendo continuamente afetada pela erosao, e foi visitada em 2006 pela
nave Opportunity, apds esse veiculo viajar por 21 meses até Marte.

Figura 30 - Cratera Vitdria, localizada em Meridiani Planum, em Marte

Fonte: science.nasa.gov/resource/oblique-view-of-victoria-crater/, NASA (2009).

*A Cratera Vitdria, localizada em Meridiani Planum, Marte, tem cerca de 800 metros de didmetro e foi
formada por impacto de meteoro. Explorada pelo rover Opportunity entre 2006 e 2008, suas camadas
expostas revelam processos geoldgicos antigos, incluindo a possivel presenga de dgua. Estruturas
internas séo formadas por dunas e depdsitos edlicos. 0 estudo dessa cratera ajudou a entender
melhor o clima antigo de Marte e a presenca de agua liquida no passado.
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A Cratera Gale (Figura 31) é de impacto e possui 150 km de
didmetro e um monticulo em seu centro (conhecido como Monte
Sharp) que tem entre 4,5 km e 5 km acima das bordas da cratera.
Muitas crateras de impacto na Lua tém configura¢des semelhantes
e, por essa razdo, faz-se necessario, em Astronomia, estudar esse
ponto especifico de Marte.

Figura 31 - Cratera Gale, em Marte

Fonte: science.nasa.gov/resource/gale-crater/, NASA (2024).

*A Cratera Gale foi sondada pelo Rover Curiosity da NASA e seu pouso (elipse amarela) ocorreu no
dia 6 de agosto de 2012. 0 objetivo do Rover era investigar se Marte teve condicdes de existéncia de
vida microbiana no passado por meio da inspeg&o do solo.

A Regiao de Tharsis é um platd vulcanico localizada no equa-
dor de Marte, onde é possivel encontrar diversos montes que antes
eram vulcoes ativos, incluindo um dos maiores do nosso Sistema
Solar, denominado Monte Olimpo, que possui aproximadamente 27
km de altura e mais de 600 km de didmetro, sendo cercado por uma
escarpa de até 6 km de altura. O plato foi formado hd aproximadamente
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3,7 bilhdes de anos e formou diversos outros relevos da superficie de
Marte, incluindo o Canion de Valles Marineris.

O Céanion de Valle Marineris (Figura 32) tem aproximada-
mente 3.000 km de extensdo e 600 km de largura. Por compara-
cao, a extensdo desse canion é maior que a distancia que separa
o leste e 0 oeste dos Estados Unidos. O Valle Marineris é situado
no equador do planeta e outra teoria de formagéo para essa regido
afirma que existia uma grande quantidade de dgua fluindo até for-
mar o canion que conhecemos hoje, que possui, em alguns pontos,
8 km de profundidade.

Figura 32 - Valle Marineris, localizado na regido equatorial de Marte

Fonte: science.nasa.gov/resource/the-grand-canyon-of-mars-valles-marineris-13-mar-2006/, NASA (2006).

*0 Valle Marineris é o maior sistema de canions do Sistema Solar e se localiza na regido equatorial
de Marte. Até o presente momento (2025), nenhum Rover fez uma visita a regido, que é monitorada
constante pelo Mars Reconnaissance Orbiter (MRO). Essa sonda foi langada em 12 de agosto de
2005 e chegou no planeta vermelho em 10 de margo de 2006. Sua projec&o de funcionamento era
por dois anos, no entanto, até os dias atuais funciona plenamente. Diferentemente dos Rovers, que
pousam e exploram o planeta in Joco, a MRO o faz como um satélite artificial, por meio de cdmeras e
outros sensores que investigam o planeta de maneira completa.

A Cratera Gusev (Figura 33) é de impacto, com didmetro de
aproximadamente 180 km, e acredita-se que tenha sido formada ha
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alguns bilhdes de anos (entre 3 e 4 bilhdes de anos). Este relevo é
de grande importéncia, pois foi visitado pela espagonave Spirit em 3
janeiro de 2004. Essa cratera fica em um local que supostamente foi,
em um passado longinquo, um leito de rio. Por essa razao, esperava-
-se que existissem indicios de dgua que poderiam ser captados pelo
veiculo de exploragao.

Figura 33 - Cratera Gusev, em Marte

Fonte: science.nasa.gov/resource/gusev-crater/, NASA (2024).

*A Cratera Gusev registrada por meio de um mosaico e a partir de imagens com cameras
infravermelhas, obtida pelo sistema de cameras da sonda espacial Mars Odyssey. A Mars Odyssey
j& concluiu, desde seu inicio em fevereiro de 2002, mais de 100.000 érbitas ao redor do planeta
vermelho e foi a primeira nave a mapear globalmente todos os elementos quimicos e minerais da
superficie de Marte.

A Cratera Jezero (Figura 34) fica na regido da Planicie (Bacia)
Isidise e provavelmente foi, em algum momento da histéria de Marte,
inundada por dgua e possivelmente abrigou vida. A cratera possui
45 km de didametro e 750 metros de profundidade, tendo a nomen-
clatura inspirada em algumas linguas eslavas que dao significado
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de “"lago” a palavra que denomina a cratera. A cratera foi visitada
pelo rover Perseverance e a regido tem interesse de pesquisa devido
as evidéncias de fluxo de rio antigo formando um delta que ha
muito tempo estéd seco.

Figura 34 - Cratera Jezero, em Marte

Fonte: science.nasa.gov/mission/mars-2020-perseverance/, NASA (2025).

*A Cratera Jezero, situada em Marte, destaca-se como uma das formacdes geoldgicas mais
intrigantes do planeta. Originada ha bilhdes de anos em decorréncia do impacto de um meteoro,
a cratera abrigou, aproximadamente ha 3,5 bilhdes de anos, um antigo lago. Em sua regiao mais
significativa encontra-se um delta de rio fossilizado, evidéncia de intensa atividade hidrica pretérita.
Com cerca de 45 km de didmetro, Jezero foi explorada pela sonda Perseverance, da NASA, que ali
aterrissou em 18 de fevereiro de 2021. A missao tem como objetivos principais a busca por possiveis
vestigios de vida microbiana ancestral e o estudo da composigdo geoldgica e mineraldgica do local.

Marte possui duas luas, chamadas de Fobos e Deimos, fala-
remos adiante sobre elas, assim como sobre os satélites naturais dos
planetas gasosos e da nossa Lua. O planeta tem uma aceleracdo
gravitacional de aproximadamente 3,71 m/s?> o que corresponde
a pouco mais de 1/3 da gravidade da Terra. Os mistérios de Marte
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sdo indmeros e esse é o segundo planeta que mais conhecemos
no Sistema Solar, tanto em virtude de sua proximidade com o nosso
planeta, guanto em termos de sondas que foram enviadas para esse
corpo celeste para que pudéssemos inspecionar as suas caracteris-
ticas peculiares e sua superficie. Atualmente diversas sondas ainda
operam no planeta, j& que ele é o maior candidato a abrigar a vida
terrestre por meio de colonizagdes espaciais futuras.

Vocé deve ter percebido que os planetas mais internos do
Sistema Solar, Mercdrio, Vénus, Terra e Marte, sdo rochosos e tém,
sim, uma explicagao para isso: durante o processo de formacgao do
Sistema Solar, a pressao de radiagdo proveniente do Sol ndo foi sufi-
ciente para empurrar para fora todos os objetos e matéria mais pesa-
das, tendo ficado estas mais proximas de nossa estrela. Na parte
externa, apds o cinturdo de asteroides que separa Marte de Jupiter
existirdo outros planetas, gigantes gasosos e congelados, que sdo
maiores que 0s mais internos, que possuem luas e outros corpos que
orbitam ao redor destes. Vamos conhecé-los adiante.
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JUPITER:
0 GIGANTE DO NOSSO SISTEMA SOLAR

Chegamos entdo aos planetas que sdo os colossos do
Sistema Solar, a partir daqui teremos diversas luas, sistemas de anéis
e massas muito maiores que a massa da Terra. Jupiter é o primeiro
deles, Saturno vem logo em seguida e fechamos a contagem com
Urano e Netuno, os dois gigantes gelados.

Jupiter, o gigante gasoso do Sistema Solar, destaca-se por
diversas caracteristicas fascinantes, comegando por suas dimen-
soes impressionantes. Com um didmetro aproximadamente 11 vezes
maior que o da Terra (142.984 km) e uma massa cerca de 318 vezes
maior que a do nosso planeta, Jupiter exerce uma influéncia gravi-
tacional significativa, desempenhando um papel crucial na dina-
mica do Sistema Solar.

A composicao atmosférica de Jupiter € predominantemente
hidrogénio e hélio, mas também inclui vestigios de metano, vapor
d'dgua e amonia. Sua atmosfera apresenta faixas e zonas distintas,
resultado de padrées complexos de ventos atmosféricos em movi-
mento, criando uma paisagem dindmica.

A Grande Mancha Vermelha, uma tempestade gigante
gue persiste ha séculos, € uma caracteristica marcante na atmos-
fera joviana. Essa tempestade é apenas uma das varias manchas
atmosféricas observadas em Jupiter, indicando sua atmosfera
turbulenta e dindmica.

105



Figura 35 - A Grande Mancha Vermelha (GMV), em Jipiter

Fonte: science.nasa.gov/image-detail/amf-pia01527/, NASA (2024).

*Registro realizado pela sonda Voyager 1, em que é mostrada a Grande Mancha Vermelha (GMV).
As sondas Voyager foram um marco na histéria da astronomia, pois aproveitaram uma boa
oportunidade de alinhamento dos planetas (utilizaram assisténcia gravitacional) para poder
explorar os planetas gasosos. 0 registro foi feito em 3 de julho de 1979.

Os anéis de Japiter, embora menos proeminentes do que
os de Saturno, sdo compostos por particulas de poeira e material
rochoso. Sua presenca contribui para a complexidade do sistema
de Jupiter, revelando mais sobre a evolugdo e formagdo des-
ses anéis planetarios.

O campo magnético de Jupiter é extraordinariamente pode-
roso, cerca de 20.000 vezes mais intenso que o da Terra. Essa carac-
teristica resulta em auroras brilhantes nas regides polares, indicando
a interacdo intensa entre o campo magnético de jdpiter e as particu-
las carregadas provenientes do vento solar.
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Figura 36 - Auroras brilhantes sobre o polo norte de Jipiter

Fonte: science.nasa.gov/gallery/jupiter/, NASA (2025).

*Auroras brilhantes dangam sobre o polo norte de Jipiter nesta impressionante imagem capturada
pelo telescopio espacial Hubble em parceria com observagdes da sonda Juno, da NASA. Essas
auroras sdo geradas pela intensa interacdo entre o poderoso campo magnético do planeta e
particulas carregadas provenientes do Sol e de suas luas, especialmente lo. A missao Juno tem
sido fundamental para desvendar os mistérios da magnetosfera joviana e entender como esses
espetaculos luminosos se formam em escala tdo grandiosa.

Em virtude de sua distancia média com relagdo ao Sol ser de
5,2UA (778 milhdes de quildmetros), a temperatura média de Jlpiter
gira em torno de -110 °C. Devido a sua massa e também a essa dis-
téncia, o planeta consegue acumular satélites naturais em maior
ndmero que os planetas internos, chegando a quase uma centena
destes (99 até o ano de 2024).

JUpiter possui esse extenso sistema de luas, no entanto, as
quatro maiores sdo conhecidas como luas galileanas: lo, Europa,
Ganimedes e Calisto. Cada uma dessas luas apresenta caracteristi-
cas Unicas e intrigantes.

lo, por exemplo, é o objeto mais vulcanicamente ativo do
Sistema Solar, com erupgdes vulcénicas constantes. Europa, por
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outro lado, é coberta por uma crosta de gelo que esconde um oce-
ano subterréneo, levantando questdes sobre a possibilidade de
abrigar formas de vida.

Ganimedes, a maior lua de Jupiter e do Sistema Solar, tem
um campo magnético préprio e € maior até mesmo que o planeta
Merclrio. Calisto, embora menos conhecida, possui uma superficie
marcada por crateras antigas e € considerada uma das luas mais
antigas do Sistema Solar.

Figura 37 - Conceito artistico das quatro luas galileanas de Jipiter

Fonte: science.nasa.gov/image-detail/amf-4ef72a46-78¢0-4a0ad-858a-fd9f2efda334/, NASA (2025).
*De cima para baixo: lo, Europa, Ganimedes e Calisto.

Cada uma dessas luas possui 6rbita com raios diferentes
umas das outras e, portanto, terdo periodos diferentes. Na Tabela 1,
vemos os dados referentes a esses objetos.
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Tabela1- Principais caracteristicas orbitais dos quatro maiores satélites de Jipiter,
conhecidos como luas galileanas

Lua Galileana Dist.ﬁnc.ia média Perll'odo orbital
até jipiter (km) (em dias terrestres)
lo 769 1769
Europa 671079 3,551
Ganimedes 1070428 7155
Calisto 1882759 16,689

Fonte: elaborado pelo autor,

*Observa-se que, quanto maior a distancia média da lua em relacao ao planeta, maior é seu periodo
orbital, 0 que esta de acordo com a terceira lei de Kepler. Esses dados sao fundamentais para o
estudo das interacdes gravitacionais no sistema joviano.

Diversas sondas espaciais exploraram Jdpiter, oferecendo
insights valiosos sobre esse mundo distante. A sonda Galileu, lan-
cada pela NASA, proporcionou observacoes detalhadas de Japiter e
suas luas, enquanto a sonda Juno, atualmente em érbita, esta reve-
lando informagdes cruciais sobre a atmosfera, o0 campo magnético e
a estrutura interna do planeta.

As luas de Jupiter foram uma evidencia crucial para mostrar
que 0s corpos mais leves orbitam os corpos mais pesados. Quando
Galileu Galilei mostrou que quatro estrelinhas orbitavam o maior pla-
neta do Sistema Solar, ele, além de evidenciar que existem outros
sistemas dentro do nosso Sistema Solar, ainda mostrou que nem
tudo orbita ao redor da Terra como pensavam no seu tempo.

Para que Galileu pudesse demonstrar sua teoria sobre as
luas de Jupiter, ele fez observagdes didrias ao longo dos dias e deta-
lhou progressivamente as posi¢des dos objetos no seu livro “O men-
sageiro das estrelas" Isso foi um importante passo para que o céu
pudesse ser interpretado a partir de leis fisicas e com um método de
observagao estruturado.
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JUpiter e suas inimeras peculiaridades nos proporciaram,
no ano de 1994, a visdo de um cometa colidindo com um planeta.
No ano de 1993, no dia 24 de margo, Carolyn Schoemaker, Eugene
Schoemaker e David Levy, com a utilizagdo do telescépio do
Observatério Palomar, na Califérnia, observaram o que poderia ter
sido um corpo massivo orbitando o maior dos gigantes gasosos do
nosso Sistema Solar.

Acredita-se que esse cometa (que recebeu o nome de P/
Schoemaker-Levy 9 - SL9 - SL é a jungéo das iniciais dos nomes
dos pesquisadores e 9 é em virtude de este ter sido 0 9° cometa
descoberto por eles) tenha passado no ano de 1992 muito proé-
ximo de Jupiter, que o capturou. Nesse processo de captura gra-
vitacional e por meio de forcas de marés intensas, o cometa se
fragmentou em mais de 20 pedagos visiveis, que colidiram com
0 planeta entre os dias 16 e 22 de junho de 1994. O telescépio
Hubble, assim como a sonda Galileu, capturaram esse momento
e mostraram ao mundo o efeito do bombardeio de um planeta por
corpos tdo massivos.

Figura 38 - Cometa colidindo com Jipiter

Fonte: science.nasa.gov/image-detail/amf-d787480b-8f66-48af-b45b-17e945158417/, NASA (2025).

*Registro feito pela sonda Galileu, em que aparece progressivamente um ponto luminoso que
aumenta e em seguida diminui de magnitude. Os registros estao separados por aproximadamente
dois segundos e meio um do outro, mostrando o quéo rapido foi 0 impacto.
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Jupiter é um planeta extraordinario que continua a intrigar os
cientistas e entusiastas da exploragdo espacial. Suas caracteristicas
distintas, desde o turbilhdo atmosférico até as luas galileanas fasci-
nantes, oferecem uma visao Unica da complexidade e diversidade do
nosso Sistema Solar.

Esse é sem dlvida meu planeta preferido, ndo sé por ter me
despertado interesse em alguns trabalhos, mas porque foi o primeiro
planeta que observei com clareza por meio do telescépio.

SATURNO:
0 PLANETA DOS ANEIS

Em diversas sessoes de planetdrio que realizei, este planeta
€ 0 que mais chama atengdo dos expectadores, por diversos moti-
vos, mas talvez o principal deles € o sistema de anéis que encanta a
todos, principalmente quando ele toma toda a clpula em um zoom
que aproxima os olhos de cada um de nds de uma forma que até o
momento ndo é possivel ser feito na vida real.

Saturno é um dos planetas mais fascinantes do Sistema Solar,
apresentando uma série de caracteristicas intrigantes. Seu tamanho
colossal, aproximadamente nove vezes o didmetro da Terra (o didme-
tro equatorial de Saturno é de 120.536 km), e sua massa, cerca de 95
vezes maior que a terrestre, conferem-lhe uma imponente gravidade
que influencia ndo apenas suas dezenas de luas, mas também a
dindmica orbital de outros corpos celestes préximos.

Os anéis de Saturno, como ja falamos anteriormente, sdo
sua caracteristica mais distintiva, compreendendo uma vasta exten-
sdo de particulas de gelo, poeira e rochas. James Clerck Maxwell
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(1831-1879), no século XIX, desvendou parte de seu mistério e
publicou o artigo intitulado “On the Stability of the Motion of
Saturn's Rings” (Sobre a Estabilidade do Movimento dos Anéis
de Saturno), que demonstrava que esses anéis ndo eram sélidos,
mas, sim, compostos de indmeras particulas em drbita, um feito
gue a sonda Cassini, no século XXl, expandiu ao analisar sua
composicao detalhada.

Figura 39 - Saturno com destaque para os seus anéis

Fonte: science.nasa.gov/image-detail/hubble-saturn-visible-light/, NASA (2024).

*0s anéis de Saturno sdo compostos majoritariamente por gelo de dgua e particulas rochosas. A
faixa escura visivel entre os anéis A e B é a Divisdo de Cassini, causada pela influéncia gravitacional
da Lua Mimas.

A sonda Cassini-Huygens, langada em 1997, representou uma
conquista notavel na exploragdo de Saturno. Em 2004, Cassini soltou
a sonda Huygens, que pousou com sucesso na maior lua de Saturno,
Titd, ampliando nosso entendimento sobre essa lua intrigante.
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Figura 40 - Imagens em falso colorido de Tit, obtidas pela sonda Cassini
usando radar e infravermelho

Fonte: science.nasa.gov/gallery/titan-images/, NASA (2025).

*As cores revelam detalhes da superficie ocultos pela espessa camada de névoa alaranjada. E
possivel observar mares de metano liquido, dunas e terrenos montanhosos.

A temperatura de Tita é conservada ao longo de sua superfi-
cie, mantendo-se nos -179 °C e isso faz com que metano e etano apa-
recam em estado liquido, pois a temperatura de fusdo (passagem do
liquido para o sélido e do sélido para o liquido) apresenta-se em -182
°C e -183 °C, respectivamente. A presenca desse liquido na superficie
do planeta cria um ciclo, chamado de ciclo do metano. Mesmo com
a presenga desse liquido, ndo é garantida a presenga de vida na lua,
sendo este um ponto a ser observado em pesquisas posteriores.

Encélado, outra lua saturniana, exibe jatos de vapor d'4dgua
lancados de sua superficie, sugerindo a presenca de um oceano
subsuperficial. A possibilidade de dgua embaixo da superficie ndo
¢ algo raro no Sistema Solar, especificamente nas luas, no entanto
apenas essa lua de Saturno consegue fazer essa exposi¢édo do seu
material interno para os visitantes do Sistema Solar externo, ou seja,
para as naves que cruzam com Saturno e seu sistema de luas.
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Embora seja pequena (500 km de didmetro) se comparada
com outras luas do Sistema Solar, Encélado consegue contribuir para
a formagdo dos anéis de Saturno de maneira invejada por outras luas
desse sistema. Os jatos de dgua, ao alcangarem o espaco, transfor-
mam-se em cristais de gelo e sdo absorvidos pelos anéis de saturno
sem a menor cerimodnia. Por ser coberta de gelo, a lua reflete bem a
pouca luz do Sol que recebe, afinal Saturno estd muito distante do
Sol, conferindo-lhe temperaturas baixas, sempre algumas centenas
de graus Celsius negativos. Portanto Encélado é o corpo mais refle-
tivo do Sistema Solar.

Figura 41 - Superficie congelada de Encélado, uma das luas de Saturno

Fonte: science.nasa.gov/saturn/moons/enceladus/, NASA (2024).

*Esta impressionante imagem mostra a superficie congelada de Encélado, uma das luas mais
intrigantes de Saturno. 0 mosaico foi montado a partir de dados obtidos pela sonda Cassini, da
NASA, durante seus sobrevoos rasantes em meados dos anos 2000. As linhas e rachaduras visiveis,
conhecidas como “listras de tigre’, marcam regides ativas préximas ao polo sul, onde ocorrem jatos
de vapor d'dgua e particulas organicas, possivelmente vindos de um oceano subterraneo. A missao
Cassini orbitou Saturno entre 2004 e 2017 sendo responsavel por revelar que Encélado pode abrigar
condigdes favoraveis a vida.
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Cassini, ao longo de sua misséo, proporcionou uma visao
detalhada dos anéis e das tempestades em Saturno, contribuindo
significativamente para nossa compreensao do planeta.

Saturno é marcado por tempestades atmosféricas, sendo
a maior delas a tempestade hexagonal no polo norte, uma estru-
tura hexagonal persistente que intriga os cientistas. Além disso, seu
campo magnético é robusto, com uma magnetosfera extensa que
interage com o vento solar.

A composicado atmosférica de Saturno é predominantemente
de hidrogénio e hélio, mas também inclui metano, amonia e outros
compostos. Suas camadas atmosféricas exibem faixas e zonas,
semelhantes as de Jupiter, criando uma paisagem atmosférica
complexa e dindmica.

O método de descoberta da lua Titd por Giovanni Cassini foi
baseado na observacao atenta do astrobnomo italiano. Usando teles-
cépios aprimorados, Cassini notou uma estrela que parecia desapa-
recer e reaparecer periodicamente proximo a Saturno, indicando a
presenca de uma lua.

Saturno, com sua grandiosa presenga no céu noturno,
continua a ser alvo de fascinio e exploragédo. As informagdes cole-
tadas por sondas e telescdpios fornecem uma riqueza de dados,
desvendando mistérios e revelando a complexidade desse majes-
toso planeta, tornando Saturno um ponto central nas investiga-
cOes sobre a formacgéo e evolugdo dos planetas gasosos e seus
sistemas de anéis e luas.
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URANO:
0 0UTRO AZUL, POREM BASOSO

Urano, o sétimo planeta do Sistema Solar, € um mundo
intrigante com caracteristicas Unicas. Sua descoberta é atribuida a
Willian Herschel (1738-1822), um astrbnomo inglés que teve grandes
contribuicdes ndo somente para a Astronomia, mas também para a
prépria Fisica com a descoberta da radiagado infravermelhae.

Com o seu telescépio construido com as proprias maos
(12 m de comprimento de tubo éptico do tipo newtoniano), Willian
Herschel tentava catalogar estrelas duplas e, ao fazer suas obser-
vagdes pelos céus noturnos, deparou-se com um ponto brilhante
gue se movia lentamente entre as estrelas fixas. A principio ele
achava ter encontrado um cometa, no entanto, ao longo dos cél-
culos de trajetdria da drbita, ele viu que a excentricidade daquele
objeto celeste era baixa, o contrario de um cometa, como observa-
mos em se¢Oes anteriores.

Portanto o astrébnomo supds ser um planeta, pois os
dados experimentais de observacdes sucessivas indicavam essa
conclusdo. A descoberta de Urano é um dos muitos momentos
em que o cientista estava no lugar certo na hora certa. Caso a
mesma observagdo/caga as estrelas duplas tivesse acontecido
seis meses antes, o planeta Urano néo teria sido descoberto, j&
que esses planetas gasosos aparecem por aproximadamente seis
meses no céu noturno e em seguida passam a ocupar o céu diurno,
ndo podendo ser vistos.

16 A radiacdo infravermelha é a parte do espectro que, de acordo com o comprimento de onda, fica
depois da luz de coloragdo vermelha. A descoberta foi realizada ao passar a luz por um prisma e
observar que, mesmo depois que um termdmetro era colocado apés a luz vermelha, a sua tempe-
ratura ainda continuava a subir, indicando que o equipamento de medida de temperaturas ainda
recebia energia que nao era experimentada pela visao humana.
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Isso levou Herschel a ter prestigio no mundo cientifico por
ter sido o primeiro homem a descobrir um planeta utilizando um
telescopio. A descoberta lhe rendeu patrocinio de aristocratas e reis,
bem como a possibilidade de dar continuidade as suas pesquisas
e permitir que as suas geragdes futuras também ingressassem nos
estudos da astronomia.

Um aspecto a que poucos se atentam é que a irma de
Willian, Caroline Herschel (1750-1848), também estava presente no
momento da descoberta do planeta Urano, ja& que o telescépio ndo
poderia ser manejado sozinho. Mesmo que auxiliar na utilizagdo do
telescopio fosse uma das tarefas de Caroline, ainda assim nédo era
a Unica: ela compilou dados do que viria ser o planeta Urano e foi
muito importante para essa descoberta.

Com uma densidade média de cerca de 1,27 vezes a da agua,
Urano é classificado como um gigante gasoso, predominantemente
composto de hidrogénio e hélio, com vestigios de dgua, amonia e
metano em sua atmosfera.

Seu tempo de rotagdo em torno do préprio eixo € peculiar,
levando aproximadamente 17 horas e 14 minutos para uma rotacao
completa, enquanto sua drbita ao redor do Sol € muito mais extensa,
com um periodo de translagé@o de cerca de 84 anos terrestres.

Com um raio equatorial de aproximadamente 25.360 quil6-
metros e um didmetro de cerca de 51118 quilémetros, Urano é um dos
maiores planetas do Sistema Solar. Sua érbita tem um raio médio de
aproximadamente 2.870.972.200 quildbmetros, equivalente a cerca de
19,22 unidades astronomicas.

17



Figura 42 - Urano, registrado pela sonda Voyager 2, em 1986

Fonte: science.nasa.gov/uranus/, NASA (2025).

*A camera da sonda captou Urano como uma esfera azul esverdeada quase sem detalhes visiveis,
reflexo das limitagGes tecnoldgicas da época e da atmosfera espessa e homogénea do planeta.

Urano apresenta inclinagdo axial extrema, resultando em
estagdes extremas e um padréo de rotagdo peculiar. Sua tonalidade
azul-esverdeada ¢é atribuida a presenga de metano em sua atmos-
fera, que absorve luz vermelha e reflete luz azul.

Vérias missdes espaciais, incluindo a Voyager 2 em 1986,
visitaram Urano, proporcionando imagens detalhadas e dados
valiosos sobre sua atmosfera, anéis e luas, ampliando nossa com-
preensao desse mundo distante. Urano continua a intrigar cientistas
e entusiastas do espaco, oferecendo um vislumbre de nossa vasta e
diversa vizinhanga césmica.

Urano foi fotografado diversas vezes ao longo da histéria da
astronomia contemporanea, por sondas como a Voyager, por teles-
cépios como o Hubble e como o James Webb. Apds o ano de 1977,
Urano passou a ser observado de maneira diferente. Foi constatado
gue o planeta possuia anéis que foram descobertos de maneira
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acidental. Ao passar por uma regido e ser observado da Terra, foi
constatado que uma estrela era ocultada por alguma estrutura ligada
gravitacionalmente a Urano, mas que nado era vista da Terra, assim
foi descoberto um sistema de anéis no planeta, e mais tarde esse
sistema passou a ser compreendido de maneira mais aprofundada,
resultando em 13 anéis conhecidos.

Figura 43 - Registro em falso colorido de Urano pelo Telescdpio Espacial Hubble,
usando filtros no infravermelho proximo

Fonte: science.nasa.gov/resource/hubble-captures-detailed-image-of-uranus-atmosphere/, NASA (2024).

*A imagem destaca feicdes atmosféricas e o sistema de anéis de Urano, revelando detalhes
invisiveis na luz visivel. Essa técnica tem sido essencial para o estudo da composicéo e dindmica da
atmosfera do planeta.

Esses anéis sdo constituidos, provavelmente, por estruturas
e compostos carbondceos que absorvem muito mais luz do que
as particulas de gelo e poeira que compdem os anéis de Saturno.
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Estima-se que esses objetos tém tamanhos que variam entre alguns
centimetros até alguns metros. O planeta tem um giro praticamente
lateral, ou seja, o planeta Urano gira de lado, fazendo com que os
invernos e verdes durem bastante, aproximadamente 42 anos. Suas
luas mais importantes sdo Titania, que tem um didmetro de 1.578 km,
e Oberon, que possui 1.523 km, no entanto, o planeta possui 27 luas
conhecidas. Ariel, Umbiel e Miranda sdo outros satélites famosos
do gigante gelado. Todos esses nomes sao referéncias a obras de
William Shakespeare e Alexander Pope.

Figura 44 - Urano com seus anéis e atmosfera com mais contraste,
registrado pelo Telescdpio Espacial James Webb

Fonte: science.nasa.gov/uranus/, NASA (2025).

*Capturada pelo Telescépio Espacial James Webb, aimagem revela Urano com seus anéis e
atmosfera com mais contraste, além de diversas luas ao fundo. 0 avango 6ptico e infravermelho
permitiu revelar estruturas antes invisiveis, marcando uma nova era na astrofotografia planetaria.
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NETUNO:
0 REI GELADO

Netuno, o oitavo planeta do Sistema Solar, possui uma fas-
cinante histéria mitoldgica que permeia seu nome e caracteristicas.
Denominado em homenagem ao deus romano do mar, Netuno, o
planeta é um gigante gasoso com densidade média de aproximada-
mente 1,64 g/cm?® Sua composigdo principal consiste em hidrogénio
e hélio, com tragos de 4gua, amobnia e metano em sua atmosfera.

Figura 45 - Netuno, registrado pela sonda Voyager 2, no ano de 1989

Fonte: science.nasa.gov/neptune/, NASA (2025).

*0 registro acima foi feito pela sonda Voyager 2, no ano de 1989, tendo sido esta a primeira nave
espacial a visitar o gigante gelado. Nele podemos ver em destaque uma grande tempestade,
tal como em Jdpiter, mas aqui a Grande Mancha Escura é mais estavel e ndo tem diminuido seu
tamanho como no maior dos planetas do Sistema Solar.

A histéria de descobrimento de Netuno é fascinante e o
planeta é a amostra de que a previsdo matemaética é uma das for-
mas mais poderosas de entender a natureza. Apds a descoberta
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de Urano, os astrbnomos passaram a acompanhar esse astro e
monitorar continuamente a sua érbita. Em determinado momento,
esses estudiosos perceberam que a dérbita do planeta de Herschel
ndo se comportava da maneira como era previsto pela fisica de
Newton, portanto havia duas possiveis solugdes: assumir que a
fisica newtoniana nédo tinha validade no local em que Urano se
encontrava; ou que existia algo que nao estava sendo obser-
vado, mas que estava interferindo na dérbita de Urano. A segunda
opc¢ao era a mais dbvia.

Dois astronomos, de maneira independente, Urbain Le Verrier
(1811-1877) e John Couch Adams (1819-1872), fizeram célculos que
previam, com base nos desvios na érbita de Urano, o planeta faltante.
Em 23 de setembro, com base nos célculos de Le Verrier, o astro-
nomo Johann Galle (1812-1910), do observatério de Berlin, observou
0 8° planeta do Sistema Solar.

Em relagdo aos seus movimentos, Netuno possui um tempo
de rotagdo em torno do préprio eixo de cerca de 16 horas e 6 minu-
tos, enquanto seu periodo de translacdo ao redor do Sol é de apro-
ximadamente 165 anos terrestres. Com um raio equatorial de cerca
de 24.622 quildmetros e um didmetro de aproximadamente 49.244
quildmetros, Netuno é menor que seu planeta vizinho, Urano.

Assim como o0s outros planetas gasosos, Netuno tam-
bém possui um sistema de anéis. Esse sistema tem caracteristicas
préprias, como a formagdo de arcos nos anéis, ou seja, estrutu-
ras sdlidas e estdveis que se mantem assim desde a sua desco-
berta na década de 1980.
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Figura 46 - Anéis de Netuno, registrados pela sonda Voyager 2 em 1989

Fonte: science.nasa.gov/neptune/neptune-facts/, NASA (2025).

*A foto, em preto e branco, revela com destaque trechos brilhantes dos anéis, especialmente o arco
Adams. Essa luminosidade concentrada ocorre devido ao fendmeno de espalhamento para frente
da luz solar, em que particulas finas refletem intensamente a luz quando observadas contra o Sol.

Diferente dos anéis continuos de Saturno, os anéis de Netuno sdo compostos por arcos, regides
com maior densidade de particulas que ndo se dispersam uniformemente por causa da influéncia
gravitacional de luas pastoras, como Galateia, que mantém os arcos estaveis e confinados.

Essa estrutura de arcos nos anéis de Netuno nao seria pos-
sivel se ndo houvesse luas (luas pastoras) que permitissem a estabi-
lidade dessa formacéo, assim, Galatéia é a possivel responséavel por
manter essas estruturas ao longo do planeta como um todo.

Outra lua importante de Netuno é Tritdo, um mundo conge-
lado que orbita em uma dire¢cdo oposta ao movimento de rotagdo do
planeta ao qual esté ligada gravitacionalmente. A temperatura dessa
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lua estd na casa dos -230 °C, fazendo-a ocupar o posto de lua mais
fria do Sistema Solar.

Figura 47 - Tritdo, lua de Netuno

Fonte: science.nasa.gov/resource/global-color-mosaic-of-triton/, NASA (2024).

*A lua mais famosa de Netuno, Tritdo, tem raio de 1.350 km e é cerca de 22% menor que a Lua, juntamente
com a Terra e Titd, € um mundo com atmosfera composta por nitrogénio. 0 mosaico foi registrado
conjuntamente pela sonda Voyager 2 em 1989 e por telescdpios na Terra com filtros de diferentes cores,
dando assim a profundida proporcionada pelas cores fantasias mostradas nas imagens.

Em virtude da origem do nome de Netuno, as luas desse pla-
neta receberam nomes que tém caracteristicas especificas ligadas
ao mar e a mitologia grega, assim, Galateia, Tritdo, Proteu, Nereida
e outras tém sua nomenclatura ligada a mitologia antiga da Grécia.

Localizado a uma distancia média de cerca de 4,5 bilhdes de
km do Sol, equivalente a aproximadamente 30,07 UA, Netuno orbita
em um ritmo mais lento que os planetas internos do Sistema Solar.
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Sua cor azul profunda é atribuida a presenca de metano em sua
atmosfera, que absorve luz vermelha e reflete luz azul.

Netuno tem uma rica histéria mitoldgica, sendo associado ao
deus romano do mar devido a sua cor azul e sua posicéo distante no
Sistema Solar. Sua descoberta, em 1846, foi um marco na astronomia
e foi realizada apds célculos baseados em perturbacdes observadas
na 4rbita de Urano. Nenhuma sonda pousou nesse planeta ou em
qualquer uma de suas luas, portanto Netuno continua intacto no
vasto oceano cdsmico.

Assim finalizamos nossa viagem pelos planetas, com a cer-
teza de que ainda existem mais coisas a serem exploradas, tais como
os planetas andes que visitaremos na proxima unidade.
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O CONCEITO DE PLANETA:
NOVAS FRONTEIRAS E NOVAS CLASSES

O centro de massa de um sistema de particulas (duas parti-
culas ou mais em uma dada configuragao de posigdes) é tido como o
ponto pelo qual a andlise do movimento pode se tornar mais facilitada
em termos de trajetdria, conservagdo de momento e outros aspectos
de origem mecéanica. Podemos definir duas caracteristicas basicas
para o centro de massa de um sistema de particulas: a primeira é
gue o centro de massa de um sistema de particulas é o ponto que
se move como se toda a massa do sistema estivesse concentrada
nesse ponto; e a segunda caracteristica é que podemos assumir que
todas as forgas externas estao aplicadas nesse ponto.

Para verificarmos a primeira assertiva, imagine duas bolas de
bilhar que foram conectadas através de uma mola e langadas para
cima de maneira que se aproximassem ou se afastassem uma da
outra. Podemos, de maneira equivalente, discutir o movimento caé-
tico de cada massa envolvida a fim de saber a trajetdria do sistema,
ou ainda, de maneira mais simples, calcular a posigao do centro de
massa desse mesmo sistema e obter a descricdo completa da tra-
jetéria como se toda a massa do sistema estivesse concentrada no
ponto que foi mostrado através das equagoes.

Quanto a segunda afirmacao, observe que, se toda a massa
estiver concentrada em um Unico ponto, poderd existir uma equi-
valéncia entre o0 movimento do centro de massa de um sistema de
particulas e o movimento de um ponto material. Quando langamos
obliguamente um objeto qualquer e observamos somente o centro
de massa deste, verificamos a trajetdria parabdlica descrita, tal como
quando langamos uma bola de gude que se comporta como um
ponto material para esse caso.
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A Figura 48 evidencia o que colocamos até aqui e pode ser
obtida através de fotografias de longa exposicdo. Marcamos a posi-
¢ao do centro de massa de um altere e o langamos de maneira obli-
qua, fazendo com gue rotacionasse ao mesmo tempo que descrevia
o movimento de translagao.

Figura 48 - Trajetdria parabdlica do centro de massa de um altere

Fonte: elaborado pelo autor.

Podemos utilizar uma equagado simples pra calcular o cen-
tro de massa de um sistema composto por dois corpos. A equa-
¢do aparece a seguir:

(5) XCM -
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Nessa equagéo, observamos que a massa M, e a coorde-
nada de posigéo x, séo referentes ao primeiro objeto do sistema,
enquanto M, e x, séo relativos ao segundo objeto, sendo estes
considerados pontos materiais. A equacgao (5) é unidimensional
e serve muito bem aos propdsitos deste trabalho, no entanto,
para um caso bidimensional, ou seja, com varios corpos dispos-
tos no plano, ou ainda para o caso tridimensional, podemos nos
valer de uma equagéo vetorial analoga com componentes X,
Y., eZ., que ndo apresentamos, pois ndo faz parte dos objetivos
do nosso trabalho.

Aplicaremos adiante a equagéo (5) ao caso de dois objetos
massivos, tais como os corpos celestes do nosso Sistema Solar,
permitindo que calculemos o centro de massa de um sistema muito
importante e que tem sido causa de discussbes acaloradas entre o
publico leigo em Astronomia.

Plutdo esteve, ao longo de muitos anos, no cerne das dis-
cussdes sobre Astronomia e também se tornou parte integrante
da revisitacdo do conceito cientifico de planeta. No ano de 2006,
durante a 262 Assembleia Geral da Unido Astrondmica Internacional,
o corpo celeste foi rebaixado a categoria de planeta-anao. Algumas
consideracgoes foram feitas com relagcdo a essa nova categoria, todas
elas com base em aspectos referentes a evolugdo desse conceito ao
longo da histdria da humanidade. Essas discussdes levavam em con-
sideracdo a descoberta de outros corpos celestes, tais como Céris,
Eris e Caronte, estando estes no Cinturdo de Asteroides e também
no Cinturdo de Kuiper, local de encontro de Plutao.

A nova definigdo e a mudanca de classificagdo de Plutdo sdo
potencialmente problemas motivadores da discussdo da natureza da
ciéncia, tendo em vista essa recente classificagcdo. O entendimento
do fazer cientifico € uma das maneiras de permitir que os cidadaos
tenham em mente como atua a produgdo de conhecimento e o
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desenvolvimento de novas tecnologias para serem utilizadas no dia
a dia, tem relagdo também com o entrelagamento da Ciéncia com a
sociedade e como isso impacta nos conceitos e na evolugao des-
tes ao longo do tempo.

O entendimento do fazer cientifico pode ter como consequ-
éncia o estabelecimento de objetivos dentro das aulas de ciéncias,
gue tém sido inundadas de falta de significados e utilizando-se de
féormulas e equagdes que sdo recitadas sem que nem mesmo os dis-
centes conhegam o contelido e o impacto no seu dia a dia.

O ensino sobre a natureza da ciéncia atualmente tem
ganhado contornos sociais bastante importantes e impactantes.
Quando tratamos desses temas no contexto social, somos levados
ao papel de desmistificar crencas, ritos, mitos e distinguir a ciéncia
da pseudociéncia, que por sua vez desagrega valor a producéo de
conhecimento e produz a desinformagéo aos cidadaos.

O conceito cientifico de planeta teve evolugédo ao longo dos
anos, séculos e milénios, partindo de pequenos pontos luminosos que
se movem tendo como fundo as estrelas fixas da abdbada celeste,
até conceitos que envolvem critérios para a sua classificacdo. Essa
evolucédo com relagédo a complexidade desses corpos celestes é fruto
da evolugdo do pensamento humano e também da Ciéncia como
fundamentagéo do conhecimento que serve a sociedade.

As chamadas estrelas errantes, jd na antiguidade, foram as
primeiras formas de classificagéo e diferenciacdo das estrelas fixas
para os planetas. Hoje sabemos que naquele momento eram obser-
vados os planetas Mercurio, Vénus, Marte, JUpiter e Saturno, que
eram os conhecidos até entdo. Observagodes referentes aos planetas
Netuno e Urano s6 foram possiveis com advento dos grandes teles-
copios e também de estudos referentes a perturbagdes nas érbitas
de planetas ja conhecidos.
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Assim, a concepgéao de planeta foi sendo modificada e pas-
sou entdo a incluir estes dois Ultimos (Urano e Netuno) como parte
do grupo seleto de corpos do Sistema Solar. Dessa maneira, em
2006 foram colocados os seguintes critérios para a definicdo do que
vem a ser um planeta.

Os membros da IAU, na Assembleia Geral de 2006, con-
cordaram que um planeta é definido como um corpo celeste que:
a) estd em drbita ao redor do Sol; b) tem massa suficiente para que
sua autogravidade supere as forgas de corpo rigido de modo que ele
assuma uma forma de acordo com o equilibrio hidrostatico (aproxi-
madamente redondo); e c) limpa a vizinhanga em torno de sua drbita.

Um planeta ando é um corpo celeste que: a) estd em érbita
ao redor do Sol; b) tem massa suficiente para que sua autogravidade
supere as forgas de corpo rigido de modo que ele assuma uma forma
de acordo com o equilibrio hidrostatico (aproximadamente redondo);
c) ndo limpa claramente a vizinhanga em torno de sua orbita; e
d) ndo é um satélite.

Isso significa que o Sistema Solar consiste de oito “plane-
tas": Mercdrio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno.
Uma nova categoria de objetos chamada “planeta ando” também
foi decidida. Os primeiros membros da categoria "planeta ando” séo
Ceres, Plutéo e Eris.

Apds a crescente descoberta de outros corpos do Sistema
Solar presentes no Cinturdo de Kuiper, um impasse se formou: ou
era necessdria a consideragao de que os outros corpos descobertos
fossem considerados planetas, ou Plutdo deveria ser retirado dessa
categoria e incluido em uma nova. Assim foi feita a resolugéo e defi-
nicdo do conceito de planeta e planeta anéo.

As vérias mudangas das categorias de alguns dos corpos
celestes de acordo com o modelo de universo, geocéntrico ou
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heliocéntrico, exemplificam o carater transitério e temporério do
conhecimento cientifico, tal como os casos de Ceres e Plutédo, que
tiveram sua classificagdo alterada em consequéncia das implica-
¢oes decorrentes de descobertas de asteroides ao seu redor.

Plutédo possui cinco luas, Nix, Hidra, Cérbero, Estige e Caronte.
Esta Ultima é a maior de todas e estabelece com o planeta ando uma
relacdo especial, j& que a massa de Caronte é de 12,2%.

Essa proximidade em massa tem uma consequéncia curiosa:
o centro de massa do sistema néo esta dentro de Plutdo, como acon-
tece na maioria dos sistemas planeta-lua. Por meio da equagéo (5),
podemos calcular o centro de massa a partir do centro de Plutdo. A
massa de Plutdo e Caronte sao, respectivamente, kg e kg e estao dis-
tantes um do outro em 19.640 km. Colocando Plutdo na coordenada
de origem, ou seja, x = 0, e utilizando a referida equagao, obtemos
gue o centro de massa desse sistema é de 2130 km, levando em
conta que Plutdo tem raio de 1188 km. O valor calculado se encon-
tra fora da superficie do planeta. Isso significa que Plutdo e Caronte
orbitam um ponto em comum, como dois dancgarinos girando ao
redor de um centro compartilhado.

Além disso, os dois corpos estdo gravitacionalmente tra-
vados, um fenémeno chamado de rotagdo sincronizada. Isso quer
dizer que Plutdo e Caronte mostram sempre a mesma face um para
o outro, girando em sincronia perfeita. Essa caracteristica é rara e
reforca a ideia de que o sistema é mais equilibrado do que o de um
planeta dominante com uma lua subordinada.

Por todos esses motivos, muitos astrbnomos consideram
que Plutdo e Caronte formam um sistema bindrio de planetas
anodes, ou um sistema de planetas duplos. Mesmo que, oficialmente,
Caronte ainda seja classificado como uma lua de Plutdo pela Unido
Astrondmica Internacional, do ponto de vista da fisica orbital, esse sis-
tema se comporta de maneira muito diferente das duplas planeta-lua
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mais comuns. Por isso, Plutdo e Caronte sdo frequentemente apre-
sentados como um dos melhores exemplos de um sistema plane-
tario duplo em nosso Sistema Solar. A maior parte dos dados que
sdo encontrados sobre esse sistema foram obtidos pela sonda
New Horizons de 2015.

E comum que, principalmente entre o publico leigo, os con-
ceitos de planeta ando e exoplaneta sejam confundidos. Embora
ambos os termos estejam ligados ao estudo dos corpos celestes,
eles se referem a categorias muito diferentes dentro da astronomia.

Nas segOes a seguir, vamos esclarecer essa diferenca e
entender por que Plutdo, apesar de ter sido considerado durante
muito tempo o planeta mais distante do Sistema Solar, ndo pode ser
classificado como um exoplaneta. Veremos também outros objetos
gue estdo na mesma classe de Plutdo, alguns com luas, outros com
sistema de anéis etc.

PLANETAS ANOES E 0S QUINTAIS SUJOS

De acordo com as defini¢cdes atuais, os planetas andes sdo
corpos celestes que nao satisfazem aos trés critérios que definem um
planeta. Ou seja, ou ndo atingiram o equilibrio hidrostatico necessa-
rio para adquirir forma aproximadamente esférica, ou ndo orbitam
diretamente o Sol, ou, ainda, ndo limparam a vizinhanca ao redor
de sua drbita (possuindo, de certa forma, os quintais sujos). Plutdo,
Makemake, Ceres, Haumea, entre outros sao classificados como pla-
netas andes. Em geral, sdo corpos rochosos e se distribuem desde o
cinturdo de asteroides até os confins do Sistema Solar.

Plutdo é um corpo bastante querido pela populacéo leiga
em Astronomia. Ele foi reclassificado como planeta ando em 2006
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mesmo antes de completar uma rotagdo em torno do Sol, pois seu
periodo de translacéo é de 248 anos desde sua descoberta, em 1930.
Seu nome foi dado por uma pré-adolescente de 11 anos que sugeriu
que ele fosse nomeado de acordo com o deus romano do submundo
de mesmo nome. Plutdo tem uma temperatura média de -232 °C,
pois sua distdncia média com relagdo ao Sol é de 5,91 bilhdes de
quildmetros, ou seja, 39,48 UA.

Figura 49 - Tombaugh Regio, regido em forma de coragao de Plutdo

Fonte: science.nasa.gov/gallery/pluto/, NASA (2025).

*A imagem destaca a regido chamada Tombaugh Regio, formada por gelo de nitrogénio. Essa area
clara contrasta com outras mais escuras da superficie. Plutdo possui uma atmosfera extremamente
ténue, composta por nitrogénio, metano e monéxido de carbono. Essa atmosfera se expande e
contrai conforme sua distancia ao Sol e, mesmo rarefeita, ela forma neblinas em camadas.

A orbita de Plutdo é inclinada 1716° com relacdo ao plano
gue chamamos de ecliptica, que é o plano em que o Sol e a Lua se
deslocam vistos da Terra. Além disso, Plutdo tem uma drbita bastante
excéntrica e, em certos momentos, o planeta ando se torna mais pré-
ximo do Sol do que Netuno.
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As luas de Plutdo, como ressaltamos anteriormente, séo
Caronte, Nix, Hidra, Cérbero e Estige. Caronte é a mais importante,
pois seu tamanho é comparével ao planeta ando o qual ele orbita.

Figura 50 - Plutdo e suas cinco luas

Fonte: science.nasa.gov/gallery/pluto/, NASA (2025).

*0 sistema de luas orbita o centro de massa do sistema duplo Plutdo-Caronte. Somente Caronte tem
formato circular e é a que estd mais préxima do corpo mais massivo do sistema.

Caronte demora 153 horas para rotacionar ao redor de
Plutdo, ao passo que Plutdo demora o mesmo tempo para rota-
cionar em todo do préprio eixo. Nix e Hidra foram descobertas em
2005 pelo telescépio Hubble e tém didmetros de 49 km e 43 km
respectivamente. Cérbero foi descoberta em 2011 e Estige em 2012,
tendo, respectivamente, 19 km e 16 km de didmetro. Todas essas
quatro luas tém formatos irregulares, ndo se parecendo em nada
com Caronte.
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Figura 51 - Caronte, maior lua de Plutdo

Fonte: science.nasa.gov/gallery/pluto/, NASA (2025).

*Descoberta em 22 de junho de 1978 por James Christy, Caronte foi fotografada com detalhes pela
missdo New Horizons, langada pela NASA em 19 de janeiro de 2006. A sonda viajou por quase 10
anos até alcancar o sistema de Plutao em 14 de julho de 2015. Um fato curioso é que a cdpsula
levava parte das cinzas de Clyde Tombaugh, o astronomo que descobriu Plutdo em 1930. A New
Horizons usou a gravidade de Jdpiter para ganhar velocidade durante o trajeto. Essa foi a primeira
visita humana ao planeta ando e a sua lua. As imagens revelaram a geologia surpreendente de
Caronte e sua interagdo gravitacional com Plutdo.

Haumea é um planeta ando que tem um formato peculiar,
sendo ovalado, tendo 1.740 km de didmetro equatorial. Esse planeta
anado orbita o Sol a uma distancia de 6,5 bilhdes de quildbmetros e
possui periodo orbital de 285 anos terrestres e um peculiar sistema
de anéis, juntamente com duas luas. O sistema de luas de Haumea
foi descoberto em 2017 e é o primeiro objeto conhecido do cinturao
de Kuiper com essa caracteristica especifica.

Dois grupos reivindicam a descoberta do planeta ando, um
com relatos de observacdo de 2003 e outro com relatos de obser-
vagao de 2004, no entanto, a descoberta nao foi atribuida oficial-
mente a nenhum destes.
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Suas luas e o préprio corpo celeste tém nomes que destoam
dos demais corpos celestes conhecidos amplamente, Haumea é o
nome dado a deusa da fertilidade. As luas, Namaka e Hi'iaka, rece-
beram os mesmos nomes dados as filhas de Haumea na mitologia
havaiana, sendo Namaka a lua mais interna e o nome dado ao espi-
rito da dgua, enquanto Hi'iaka € a lua mais externa e o nome dado a
deusa padroeira das ilhas do Havai e das dangarinas de hula.

Essas luas de Haumea néo orbitam no mesmo plano, tendo
uma diferenca de aproximadamente 13° entre suas 6rbitas. Por mais
que parega um sistema estranho, as érbitas das luas permanecerao
estdveis por muito tempo, ndo se afastando nem se aproximando
significativamente uma da outra ao longo dos milhdes, ou até mesmo
bilhdes de anos. O fato mais empolgante desses planetas andes é
que eles nao estdo no mesmo plano orbital de todos os planetas. O
planeta ando Haumea estd em um plano orbital de 28°, uma inclina-
¢do muito alta, mas ndo a maior. Falaremos adiante de um planeta
anao que orbita num plano de 44° com relagéo a ecliptica.

Makemake é um planeta ando que teve grande importancia
na criagcdo dessa categoria de objetos celestes, ele foi observado no
telescopio do Observatério Palomar, na Califérnia, e foi descoberto
pouco antes da Pédscoa. Por essa razao, foi chamado inicialmente de
coelhinho da P4scoa (embora mais tarde tenha recebido o nome ofi-
cial de FY9). Ele leva 305 anos terrestres para descrever uma orbita
ao redor do Sol e seu nome tem origem no deus criador da humani-
dade e da fertilidade da ilha da cultura Rapa Nui (a cultura Rapa Nui
¢ oriunda do povo da llha de Pascoa, no final foi encontrado algo que
remete a época de sua primeira observacao).

Ele foi observado em margo de 2005 e possui uma lua o
orbitando. Makemake tem um raio de aproximadamente 715 km e
tem raio orbital de 45,8 Unidades AstronOmicas. Makemake com-
pleta uma rotacdo em torno do seu préprio eixo em 22 horas e
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meia, e possui uma lua, chamada MK2, uma clara referéncia ao
nome do corpo principal desse sistema, em que se juntou as con-
soantes da abreviagdo do nome do planeta ando. Essa lua tem
80 km de raio, e eu ndo vou dizer que esse valor é pequeno, pois
0 meteoro que atingiu a Terra hd 65 milhdes de anos atrds pos-
suia 10 km de didametro.

Esse planeta anado é o segundo mais brilhante do cinturdo
de Kuiper, ficando atrds apenas de Plutdo, que, com certeza, reina
soberano nessa parte do Sistema Solar. A inclinacdo da sua érbita é
de 29°, no entanto, ainda € bem menor que a inclinagao do Eris, que
sera o préximo planeta ando a ser tratado.

Eris € um planeta com dimensoes aproximadas as de Plutao,
no entanto, sua distancia € quase trés vezes a distdncia do mesmo
planeta ando. Eris estd a uma distdncia de aproximadamente 10
bilhdes de quildmetros do Sol, ou seja, 68 UA. Eris tem 1188 km de
raio, 0 que o torna pouco menor que Plutao.

A descoberta de Eris foi primordial para que os astrébnomos
tivessem que reclassificar alguns corpos, tal como foi falado ante-
riormente, por essa razao ele foi batizado com o nome que remete
a deusa grega da discérdia e da luta. O planeta ando demora
aproximadamente 557 anos terrestres para completar uma 6rbita
ao redor do Sol e esta em um plano de 44° com relagédo a eclip-
tica. Projegoes de astrbnomos ao redor do mundo informam que o
corpo celeste tem uma temperatura que varia entre -217 °C e -243
°C, por essa razdo é pouco provavel que tenha vida na superficie
desse planeta anéao.

Eris tem uma lua, com um nome bem significativo, Disnomia.
E uma lua pequena, com cerca de 350 km de raio e possui uma orbita
quase circular, completada pelo satélite desse corpo no periodo de
16 dias. Disnomia recebeu esse nome em homenagem a filha de Eris,
gue é o espirito ou a deusa grega da desordem civil e da ilegalidade.
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Esse satélite de Eris foi descoberto pelo telescédpio Hubble,
gue, como vimos, foi o grande responsavel por verificar as caracte-
risticas dos planetas andes, incluindo as luas e anéis. Os planetas
andes sdo mundos isolados, embora ndo sejam somente posicio-
nados no cinturdo de Kuiper, ainda fazem parte do nosso Sistema
Solar. Alguns planetas andes tém origens bem misteriosas, indo
desde uma formacao ha 4,5 bilhdes de anos atrds, juntamente do
Sistema Solar, até a captura ao passar nos dominios gravitacio-
nais da nossa estrela.

Figura 52 - Planeta ando Eris e sua lua Disnomia

Fonte: science.nasa.gov/asset/hubble/hubble-view-of-eris-and-dysnomia/, NASA (2007).

*A imagem foi registrada pelo Telescdpio Espacial Hubble, em 10 de agosto de 2006, e mostra o
planeta ando Eris e sua lua Dismonia, com a 6rbita desta indicada em cor verde azulada. Para captar
o brilho ténue de Disnomia, a camera do Hubble utilizou um tempo de exposicéo prolongado, o que
também fez com que Eris parecesse mais brilhante e difuso. A separagdo entre os corpos, cerca
de 70.000 km, permitiu determinar a massa de Eris com base no movimento orbital da lua. Essa
imagem foi essencial para confirmar que Eris era comparavel a Plutdo.
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Ceres sofreu o oposto do que aconteceu com Plut3o. Ele foi
reclassificado como planeta ando, antes era um asteroide, que fica
no cinturdo de asteroides entre Marte e JUpiter. Essa regido, ape-
sar de conter milhares de corpos, ndo tem massa total elevada, nao
ultrapassando 4% da massa da Lua.

Figura 53 - Ceres, 0 maior objeto do cinturdo de asteroides

Fonte: science.nasa.gov/resource/high-resolution-ceres-view/, NASA (2024).

*A imagem em alta resolucdo mostra Ceres, 0 maior objeto do cinturdo de asteroides, registrada
pela sonda Dawn da NASA. Langada em 2007, Dawn foi a primeira missdo a visitar um planeta
ando, chegando a Ceres em 2015 apds explorar o asteroide Vesta. Um dos destaques da superficie
é a cratera Occator, que abriga depdsitos brilhantes de carbonato de sédio, sugerindo atividade
geoldgica passada e possivel presenca de dgua salgada sob a crosta. A missao revelou que Ceres é
um corpo complexo e ativo, com caracteristicas que o aproximam de mundos oceanicos.

Ceres ndo possui luas, o que é algo anormal, tendo em vista
gue até agora todos os planetas andes foram apresentados junta-
mente de suas luas, pelo menos uma. O raio equatorial do planeta
ando é de 473 km e o seu periodo orbital é de 4,6 anos terrestres,
com 2,77 UA de raio orbital.
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Figura 54 - A superficie de Ceres em meia-luz

Fonte: science.nasa.gov/resource/dawn-navigating-ceres/, NASA (2017).

*Aimagem revela crateras marcantes como Urvara (ponto vermelho) e Kerwan (ponto azul), esta
(ltima com cerca de 280 km de didmetro. Occator, com 92 km de didmetro, é famosa por suas
manchas brancas formadas por carbonato de célcio, cloreto de potassio e outros sais. 0 registro
foi feito pela sonda Dawn da NASA. A cena evidencia a complexidade geoldgica do maior corpo do
cinturdo de asteroides.

A massa do planeta ando é de 1,3% da massa da Lua, uma
constatacdo da baixa massa dos objetos do cinturdo de aste-
roides deste cinturao.

Os planetas andes representam ndo somente corpos espa-
lhados pelo Sistema Solar, mas também o processo de acregéo de
seixos, mecanismo responsavel pela explicagdo da formacgéo de
planetas como o nosso. Sdo inertes, estéreis e é bem provavel que
sejam sem vida, pertencem, na sua grande maioria, a uma regiao
bem extensa do nosso sistema, composta majoritariamente por gelo
e rocha, o cinturdo de Kuiper. Apenas a sonda New Horizons explorou
diretamente essa regido, € como se ela tivesse sido a pioneira nessa
agao. Agora ela vaga pelo deserto césmico sem a chance de ver
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nenhum outro objeto para ser estudado. Eu sempre penso em como
serd daqui a umas centenas de anos, quando desenvolvermos os
propulsores mais modernos que nos levem para longe com veloci-
dades muito altas e possamos alcangar sondas como essa ou ainda
como as Voyager 1 e 2, o que faremos? Deixaremos vagarem pelo
espago ou as recuperaremos como uma lembranga dos tempos em
qgue o homem ainda estava engatinhando na exploragao espacial?

O espago é frio, pouco convidativo, € pouco denso em termos
de matéria e muita coisa ainda pode ser descoberta. Muito ainda
pode ser encontrado no vasto vazio cdsmico, mas a sensacgao que
tenho é que o ser humano ja foi mais corajoso, mais compelido a
explorar o inexploravel. Espero que, em poucos anos, voltemos a Lua
e finalmente consigamos explorar os outros corpos do Sistema Solar
como uma verdadeira agdo de satisfagdo da curiosidade, ndo como
o fruto de uma disputa contra um pais ou um regime, tal como foi na
época da Guerra Fria.

0 QUE SAO EXOPLANETAS?

A palavra “planeta’; de origem grega, estd ligada ao conceito
de “estrela viajante” e foi a primeira forma, ainda que rudimentar, de
diferenciar no céu os corpos celestes que até hoje carregam essa
nomenclatura. Na abdbada celeste, algumas estrelas nao séo fixas,
pois possuem movimentos retrégrados e parecem passear ao longo
dos anos pelas constelagdes. Atualmente, o conceito de planeta ndo
€ mais 0 mesmo que os gregos utilizavam. Muitos refinamentos foram
incorporados e uma definicdo moderna, baseada em critérios fisicos
e em um maior conhecimento do Sistema Solar, foi construida. Hoje
essas definicdes permitem diferenciar planetas, planetas andes e
exoplanetas em qualquer lugar do universo conhecido, orbitando as
mais diversas estrelas, algo que nédo era possivel ha algumas décadas.
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Embora esses conceitos, do ponto de vista cientifico, estejam
bem definidos, ndo podemos afirmar o mesmo sobre a concepgéo
popular. Certa vez, ao perguntar para um grupo de alunos o que
era um exoplaneta, as respostas foram diversas e, em meio a elas,
percebi uma confusao frequente entre os conceitos de planeta ando
e exoplaneta. Essa confusdo, de certo modo, é compreensivel, espe-
cialmente porque o planeta ando mais conhecido - Plutdo - encon-
tra-se muito distante da Terra, com um periélio de 29,7 unidades
astronomicas (UA) e um afélio de 49,3 UA. No entanto, sdo classes
bem diferentes e essa diferenca j& pode ser percebida pela morfolo-
gia das palavras. No caso dos exoplanetas, temos a juncéo do prefixo
grego "exo’; que significa “fora’; com o termo “planeta’; o que indica
que esse corpo celeste esta fora do Sistema Solar. Portanto, exopla-
neta é o nome dado aos planetas que orbitam estrelas que ndo o Sol,
ou seja, planetas localizados além do nosso Sistema Solar.

Os exoplanetas estédo espalhados por estrelas em todo o uni-
verso e, até o momento, existem algumas formas principais de detec-
té-los. Uma dessas técnicas é conhecida como método do transito:
quando uma estrela é observada a partir da Terra, mede-se uma
magnitude especifica de seu brilho, que tende a se manter constante
ao longo do tempo. Entretanto, se um planeta passar em frente a
essa estrela, na linha de visdo do observador, havera uma diminuicao
momentanea da quantidade de luz recebida. Esse fendbmeno indica
que a estrela é orbitada por um exoplaneta. A partir dessa reducgao na
luminosidade, é possivel estimar o tamanho do planeta, sua érbita e
outros aspectos importantes. Contudo, esse método apresenta uma
limitacdo significativa, pois sé funciona para sistemas cujos planos
orbitais estdo alinhados em relagado a Terra.

Outro método muito utilizado é o da velocidade radial: a pre-
senca de um planeta provoca pequenas oscilagdes gravitacionais na
estrela que ele orbita. Assim, a estrela passa a se mover levemente
em torno do centro de massa do sistema, provocando alteragdes no
seu espectro de luz, que se desloca ora para o vermelho, quando a
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estrela se afasta, ora para o azul, guando se aproxima. Esse efeito é
chamado de efeito Doppler e permite determinar caracteristicas do
planeta, como sua massa minima e sua drbita, Contudo, esse método
€ mais sensivel a planetas de grande massa, uma vez que estes pro-
duzem oscilagdes mais intensas na estrela.

A astrometria, por sua vez, consiste na deteccao direta dos
planetas. Ela se baseia na obtencédo de imagens onde o planeta é
registrado visualmente, o que permite a andlise direta de suas carac-
teristicas. Como os planetas ndo emitem luz prépria, mas apenas
refletem a luz da sua estrela hospedeira, esse método é extrema-
mente desafiador. Contudo, quando bem-sucedido, permite deter-
minar informacdes valiosas sobre esses corpos, como temperatura,
composicao atmosférica e caracteristicas orbitais.

Existe, ainda, o método das microlentes gravitacionais, base-
ado em previsdes da Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Esse
fendbmeno ocorre quando a luz de uma estrela distante é desviada
ao passar préxima a um corpo massivo, como uma estrela ou até
mesmo um planeta. Esse desvio gera um efeito de lente, amplifi-
cando a luz da estrela ao fundo. A detec¢@o de um exoplaneta ocorre
qguando, além da estrela que atua como lente, existe um pequeno
desvio adicional causado pela presenca do planeta. Embora seja um
método extremamente sensivel e capaz de detectar planetas a gran-
des distancias, ele tem a desvantagem de ser um evento Unico, que
nao pode ser repetido, e necessita de confirmagao por outros méto-
dos para que suas caracteristicas sejam devidamente estudadas.

Apds a detecgao de um exoplaneta, é possivel estudar sua
atmosfera, quando ela existe, por meio das linhas de absorgao pre-
sentes no espectro da luz da estrela hospedeira. Quando a luz da
estrela atravessa a atmosfera do planeta durante um transito, alguns
comprimentos de onda sao absorvidos por elementos e moléculas
presentes nessa atmosfera. Assim, ao comparar o espectro da estrela
sem transito com aquele obtido durante o transito, os astréonomos
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conseguem identificar a composicao da atmosfera do planeta. Essa
€ uma das fungdes mais importantes desempenhadas atualmente
pelo Telescépio Espacial James Webb, que possui instrumentos
altamente sensiveis para captar essas variagdes espectrais, impul-
sionando significativamente a busca por bioassinaturas e condigdes
de habitabilidade em outros mundos.

Figura 55 - Comparativo do tamanho de alguns exoplanetas com planetas
conhecidos

Fonte: science.nasa.gov/exoplanets/, NASA (2025).

*Atualmente sdo conhecidos mais de 5.900 exoplanetas, com pelo menos mais 7000 ainda nao
confirmados. Esse nlimero cresceu vertiginosamente apds o langamento do telescépio James Webb,
que tem instrumentos que possibilitam essa detecgao.

O primeiro exoplaneta descoberto orbitando uma estrela
similar ao Sol foi o 51 Pegasi b, identificado em 1995 pelos astréno-
mos Michel Mayor e Didier Queloz, da Universidade de Genebra,
na Suica. Esse exoplaneta orbita sua estrela hospedeira, 51 Pegasi,
a uma disténcia de apenas 7 milhdes de quildmetros, consideravel-
mente mais préximo de sua estrela do que Merclrio esta do Sol,
visto que o planeta mais interno do nosso Sistema Solar possui um
semieixo maior de aproximadamente 58 milhdes de quilometros.
51 Pegasi b é um gigante gasoso com uma massa equivalente a
cerca de 0,46 vezes a massa de Jupiter. Sua descoberta foi realizada
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utilizando-se o método da velocidade radial, que, a época, represen-
tava uma inovacao tecnoldgica de grande precisao.

A estrela 51 Pegasi, que dd nome ao exoplaneta, localiza-se
na constelagdo de Pegasus, a aproximadamente 50 anos-luz de dis-
téncia da Terra. A partir dessa descoberta histdrica, iniciou-se uma
nova era na astronomia, que hoje conta com milhares de exoplane-
tas confirmados, transformando profundamente nossa compreensao
sobre a formagao e diversidade dos sistemas planetarios no universo.
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UMA PERSPECTIVA
GERAL DO UNIVERSO:
NOVOS CAMINHOS

As sondas Voyager partiram da Terra no final dos anos 1970
(agosto e setembro de 1977). Cruzaram os limites dos planetas
conhecidos e hoje seguem sozinhas no espaco interestelar, atraves-
sando a escuridio absoluta entre as estrelas. Elas carregam discos
com sons e imagens da humanidade, vozes, musicas, saudagdes em
dezenas de idiomas, na esperanca de que um dia alguém ou algo as
encontre. Mas, na verdade, sabemos que talvez ninguém as ouga. E,
ainda assim, as enviamos.

Hé& algo profundamente humano nesse gesto. O desejo de
seguir adiante mesmo sem garantias. A coragem de avangar mesmo
sabendo que hé soliddo no caminho. Porque explorar é isso. E se lan-
car para onde ninguém foi. E abrir mdo da companhia, porque nem
todos tém disposigdo ou coragem de seguir na trilha do desconhecido.

Assim como as Voyagers, cada um de nds carrega uma men-
sagem. Algo que deseja compartilhar com o mundo, mesmo sem
saber se serd ouvido. Alguns ficardo a margem do tempo. Outros serdo
encontrados. Mas todos, de alguma forma, langaram-se no escuro.

A astronomia nos ensina que o universo é imenso, que Somos
pequenos, que tudo o que amamos estad num fragil ponto azul. Essa
consciéncia pode ser esmagadora, mas também libertadora. Porque,
ao entender que a Terra é sé uma entre bilhGes, passamos a compre-
endé-la melhor. Passamos a ver que o tempo aqui é breve, e por isso
precisa ser vivido com significado.

A humanidade, por mais grandiosa que se veja, é apenas
uma presenca passageira num planeta que um dia deixara de existir.
Quando o Sol comegar a se expandir (daqui a aproximadamente 5
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bilhdes de anos), é possivel que ja ndo estejamos mais aqui. Talvez
tenhamos nos espalhado por outros mundos, levado conosco lem-
brangas de rios, montanhas, arvores e nomes. Mas, mesmo longe,
ainda seremos filhos da Terra.

Este planeta é uma dadiva. Um abrigo improvével em meio
a vastidao. E embora o futuro nos convoque a explorar, precisamos
lembrar que nenhuma conquista vale se ndo soubermos de onde
viemos. Nao se pode plantar em outros mundos se esquecermos as
raizes que nos formaram.

A histdéria da astronomia é também a histdria de povos que
caminharam por este mundo e j& ndo existem mais. Povos que olha-
ram o céu sem satélites, sem foguetes, mas com espanto e reverén-
cia. Eles ndo deixaram apenas ruinas, deixaram perguntas. E parte de
nossas respostas ainda sao tentativas de honrar o que eles iniciaram.

No fim, estudar o universo é estudar a si mesmo. Cada 6rbita
descrita, cada eclipse previsto, cada estrela catalogada é um modo
de perguntar “quem somos?” e “para onde devemos ir?" Talvez
as respostas ndo cheguem tao rapido. Talvez nunca cheguem por
completo. Mas enquanto houver alguém disposto a olhar para o céu,
haverd também alguém disposto a continuar a busca.

Os homens e mulheres pertencentes a raca humana, indivi-
dualmente, sdo como uma nave solitaria langada entre estrelas. Nem
sempre serdo compreendidos, nem sempre serdo acompanhados,
mas ainda assim seguimos. Porque ha dentro de nés uma forga que
nos empurra para além. Uma forga que nos faz buscar sentido até
onde os olhos n&o alcangam.

Seja vocé um estudante, um professor, um curioso ou apenas
alguém tentando entender o que sente quando olha o céu, saiba:
olhar para o céu é o menor caminho para o encontro com todos os
seres humanos que passaram por essa pequena esfera tellrica que
flutua no espaco, pois o céu de povos antigos, datados de 4 mil anos,
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ainda é o mesmo céu que vemos hoje em dia, com mudancas que o
olho humano nao conseguira perceber.

Mas também é observar o espago onde nasce o assombro.
O mesmo assombro que guiou as Voyagers rumo ao desconhecido.

Que nunca percamos a capacidade de nos deslumbrar com
o desconhecido e com a perspectiva de enxergar mais longe que as
geragdes anteriores.
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