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Os objetos de estudo
da Astronomia

Olhando para o céu em uma noite escura podemos ver um incrivel
numero de estrelas. Incrivel? Nem tanto. Um pouco mais de 5.000 objetos
entre os 100 bilhdes de estrelas que moram na nossa grande casa, a nossa
Galaxia.

Nossa curiosidade vai aumentando a medida que observamos com
cuidado o céu que nos parece envolver. Nele podemos distinguir muitos
objetos completamente diferentes. Alguns sao brilhantes (por qué?), outros
sao difusos (por qué?). Alguns cintilam (por qué?), outros parecem ter luz
fixa (por qué?). Nem todas as estrelas parecem ter a mesma cor (por qué?).
Algumas regides parecem indicar falta de estrelas, mostrando-se muito
escuras (por qué?) e se destacando entre regides brilhantes. Em algumas
épocas um cometa aparece no céu, com sua estranha cauda (de onde vem?
Por que sao tao diferentes das estrelas?). Subitamente, um risco luminoso
no céu chamaa nossa atencgao (o que foi isso?).

Se uma simples observacao a olho nu nos mostra uma variedade tao
grande de objetos a serem estudados, imagine o que é revelado quando
usamos os potentes telescopios de hoje. Em todo o Universo, seja qual fora
distancia considerada, encontramos objetos celestes com propriedades
diferentes. A fisica que ocorre nestes corpos, e que € a responsavel pelas
propriedades que observamos, € a mais ampla possivel. A astronomia
incorporou em si todas as areas da fisica. E esta enorme riqueza da
astronomia que nos obriga a estudar os varios objetos celestes com
equipamentos e técnicas cada vez mais sofisticadas e completamente
diferentes. Cada objeto traz uma pergunta, cada pergunta uma surpresa, e
cada surpresaa certeza de que ainda sabemos muito pouco.




Depto. de Fisica UEM - Universidade Estadual de Maringa

Descobrindo o Universo:
Uma rapida historia da Astronomia

A astronomia é, certamente, a mais velha de todas as ciéncias. Os pesquisadores que
estudam a historia das ciéncias ja obtiveram provas que até mesmo os nossos ancestrais mais
antigos, aqueles que viveram na chamada "idade da pedra", usaram recursos astronémicos com o
objetivo de estabelecer certas rotinas para as suas vidas.

Quando os seres humanos que viveram na idade da pedra evoluiram para um modo de
vida agrdrio e comecaram a se reunir em comunidades, parte do seu interesse deve,
naturalmente, ter se voltado para o céu. Esta motivacdo é facilmente explicada pois vdrios fatos
que aconteciam a sua volta podiam ser marcados por fenémenos celestes. Por exemplo:

- Para as comunidades agrdrias, as estacées do ano sGo muito importantes. Estes povos mais
primitivos logo notaram que o céu mudava de acordo com as épocas do ano. As estrelas que
surgiam no céu mostravam "desenhos" diferentes a medida que o ano passava. Assim, o
surgimento de certos "desenhos estelares" marcava uma época do ano na qual certos
procedimentos agrdrios deviam ser realizados. Por exemplo, na primavera do hemisfério
norte, a constelacdo Virgo e todas as outras que a acompanham assinalam a época de
preparar a Terra, semear e ficar atento ds inundacées. No outono do hemisfério norte, Orion
aparece e indica que estd na época da colheita e de iniciar as preparacées para o inverno que
se aproxima.

- Os seres humanos sempre tentaram relacionar eventos celestes com fatos de sua vida pessoal
didria. Logo eles notaram que havia uma coincidéncia, aproximada entre o ciclo menstrual das
mulheres e o periodo orbital de 30 dias da Lua, que produz as fases lunares. Isto levou a muitas
culturas a acreditarem que o céu, e a Lua em particular, estavam relacionados com a
fertilidade humana.

- Imagine o que era viver numa época tdo dificil como a que existiu a milhares de anos antes de
Cristo. O dia-a-dia era uma luta constante pela sobrevivéncia. O futuro era incerto e sujeita a
mudangas repentinas. Para estes seres humanos mais primitivos a imutabilidade dos céus
certamente sugeria uma perfeicdo que eles ndo viam na Terra. Isto, com certeza, levou vdrias
culturas a deificagao do céu. Logo estes povos fizeram do Universo que conheciam a morada
de seus deuses e atribuiu aos corpos celestes uma grande parte de responsabilidade por suas
vidas e seus destinos.

- Se ainda hoje certos fenémenos naturais sdo capazes de assustar pessods que moram nos
grandes centros urbanos do mundo imagine o que eles ndo causariam nos povos mais antigos.
Fenémenos celestes de grande porte, tais como os eclipses lunares ou solares ou o
aparecimento de cometas, mostravam-se muito ameagadores para estes povos. Apés prever
as estacoes do ano, foto fundamental para a sobrevivéncia da sociedade agrdria daquela
época, aprevisao dos eclipses pode ter sido uma das mais primitivas atividades astronémicas.

Embora estas razoes possam parecer muito simples hoje, perceber estes fatos naquela
época e desmistificd-los foi uma enorme facanha, e gracas a isto a astronomia comecou o seu
desenvolvimento.
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Viajando até os limites
do Sistema Solar

Vamos fazer uma viagem saindo da Terra e passando por alguns dos corpos celestes do
Sistema Solar que sdo objetos de estudo dos astrénomos.
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LUA: Ao sairmos da Terra passamos pelo Unico satélite natural do nosso
planeta, a Lua.

Este é o Unico corpo celeste ja visitado, pessoalmente, pelo ser
humano.

Ela tem diametro de 3476 km e uma distancia média da Terra de 384

403 km.

A Lua reflete somente 7% da luz do Sol que incide sobre ela.

As temperaturas, em sua superficie, variam de 120°C a 180°C entre o

dia e a noite.
A Lua orbita a Terra em média em 27 dias 7 horas e 43 minutos e esse é o
mesmo periodo em que ela rotaciona sobre ela
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VENUS: Caminhando na direcdo do Sol chegamos a Vénus, o planeta mais
quente do Sistema Solar. -

Sua enorme pressao atmosférica e sua temperatura na sua superficie tém
dificultado bastante o seu estudo.
Vénus fica a aproximadamente a 108.200.000 de quilémetros do Sol,
tem raio de 6.052 quilémetros e uma massa que equivale a 0,81 massa
terrestre.
A temperatura média na superficie é de 482°C e uma pressao
atmosférica 92 vezes maior que a terrestre.
Um dia em Vénus dura mais que um ano, seu periodo de rotacio
equivale a 243,01 dias terrestres e seu periodo de translagdo equivale a
224,70 dias terrestres. O curioso é que Vénus rotaciona num sentido
contrario a maioria dos planetas, como a Terra.
Seu eixo de rotacgao esta inclinado em 177° Vénus reflete 65% da luz
do Sol que chega até ele.

Tem tamanho, massa e volume parecido com a Terra.
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MERCURIO: Chegamos a Mercurio, segundo menor planeta do Sistema Solar
e o mais préximo do Sol.

Sua superficie é coberta de crateras o que lhe da um aspecto bem
parecido com a nossa Lua.

Fica a aproximadamente 57.910.000 quilémetros do Sol e tem um raio
de 2.440 quilémetros. E até mais pequeno do que Ganimedes, uma das luas de
Jupiter e Tita uma das luas de Saturno.

Tem massa equivalente a 0,06 massa terrestre.

Mercurio tem periodo de rotagao equivalente a 58,65 dias terrestres e
periodo de translacao de 87,97 dias terrestres.

A temperatura na superficie alcanca até 427°C, enquanto que na outra
face, na sombra, a temperatura chega a 173°C negativos.

Mercurio nao tem inclinacao do eixo de rotacio.

Praticamente nao tem atmosfera.

Mercurio reflete 5% da luz do Sol que chega até ele.
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SOL: Atingimos agora a estrela mais proxima de nds, o Sol. Ele é um dos
prlnC|pa|s responsaveis pela vida na Terra.

Uma estrela normal, como tantas outras, amarelo-alaranjada, que esta
evoluindo e que um dia se encarregara de destruir todo o sistema planetario
que a acompanha.

O Sol é o contém aproximadamente 99% da massa total do Sistema
Solar.

Cento e nove Terras seriam necessarias cobrir o disco do Sol, e em seu
interior caberiam |,3 milhdes de Terras.

Seu raio mede aproximadamente 695.000 quilémetros.

No nucleo do Sol a temperatura alcanga 15.000.000° C e a uma pressao
340 bilhoes de vezes a pressao atmosférica da Terra ao nivel do mar.

A cada segundo 700 milhdes de toneladas de hidrogénio sao convertidos em
hélio.
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MARTE: Saindo do Sol, voltamos a cruzar as érbitas de Mercurio, Vénus e
Terra e nos dirigimos ao planeta vermelho, Marte.
Certamente € o planeta mais estudado, até agora, pelos astronomos e
também o mais visitado por sondas espaciais.
- Embora menor que a Terra, Marte se impode pela geografia exuberante,
onde é marcante o maior vulcao do Sistema Solar.
Fica a aproximadamente 227.940.000 quilometros do Sol e seu raio é
de 3.397 quilémetros.
Tem massa equivalente a 0,1 | massa terrestre.
A temperatura média registrada na superficie de Marte é -63° C com
uma temperatura maxima de 20° C e minima de -140° C.
Demora 24 horas e 37 minutos terrestres para realizar uma rotacao e
1,88 ano terrestre para realizar uma translacao.
Seu eixo de rotacdo esta inclinado em 25,19°.
A pressao atmosférica na superficie mede 0,007 bar.
Marte reflete 16% da luz do Sol que chega até ele.
Marte tem 2 satélites naturais: Fobos e Deimos
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CINTURAO DE ASTEROIDES:

Situados entre as 6rbitas de Marte e Jupiter estes fragmentos de rochas
sdo residuos da formacao do Sistema Solar. Conhecemos as érbitas bem
determinadas de cerca de 50.000 asterdides e um pouco menos de mais
100.000 deles. Quantos existirao nesta regiao? Estao eles tao préximos uns dos
outros a ponto de oferecer perigo para uma espagonave, CoOmo aparece nos
filmes de ficcao?
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JUPITER: Aqui esta o gigante Japiter, com sua bela e estranha mancha
vermelha.

Fica aproximadamente a 778.300.000 quildmetros do Sol e seu raio
mede 71.462 quildmetros.

- Se Jupiter fosse oco, caberiam mais de mil Terras no seu interior e tem

um diametro | | vezes maior que o da Terra.

Sua massa é duas vezes e meia superior ao da soma de todos os outros

planetas do Sistema Solar.

Sua massa equivale a 317,94 massas terrestres

Japiter tem um simples anel que é quase uniforme na sua estrutura e

invisivel da Terra.

A Grande Mancha Vermelha é uma tempestade complexa que se move

numa direcao anti-horaria.

Jupiter demora 9 horas e 48 minutos terrestres para realizar uma

rotacao e | 1,86 anos terrestres para realizar uma translacao.

Seu eixo de rotacao esta inclinado em 3,13°

Jupiter reflete 42% da luz do Sol que chega até ele.

Tem hoje reconhecidos, 61 satélites naturais.
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SATURNO: Seus incriveis anéis encantam qualquer astronomo. Mas nao é o
Unico a possui-los, pois Jupiter, Urano e Netuno também tém anéis.
Saturno é formado principalmente por gases e, embora seja um planeta
glgante ele é muito leve.
Fica a uma distancia média do Sol de 1.429.400 quilémetros e seu raio
mede 60.268 quildmetros.
Saturno é quase oitocentas vezes maior que a Terra, mas é uma vez e
meia menor do que Jupiter.
Tem massa equivalente a 95,18 massas terrestres.
Seu periodo de translacao equivale a 10 h e 12 min e seu periodo de
translagao 29,46 anos terrestres.
Seu eixo de rotacio esta inclinado em 25,33°.
Saturno reflete 45% da luz do Sol que chega até ele.
Saturno é o Unico planeta menos denso do que a agua.
Tem hoje reconhecidos, 31 satélites.
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URANO: Enigmatico, coberto por densas nuvens formadas principalmente por
hidrogénio e hélio.
: Descoberto em 1781 por Willian Herschel (1738-1822).
Urano se caracteriza por ter um eixo de rotagao muito inclinado (quase
98°), o que faz com que ele gire quase deitado em relagio aos outros
planetas e ele rotaciona no sentido contrario a maioria dos planetas, ele
gira de leste para oeste.
Fica a 2.870.990.000 quilémetros de distancia média do Sol, seu raio
mede 25.559 quildmetros.
Sua massa equivale a 14,54 massas terrestres.
Orbita o Sol a cada 84.01 anos terrestres e a duracao de um dia em
Urano é 17 horas e 54 minutos terrestres, mas ele rotaciona no sentido
contrario a maioria dos planetas, como a Terra.
A temperatura e pressao na atmosfera superior medem
respectivamente 193°C e 1,2 bar.
Reflete 46 % da luz solar que chega até ele.
Urano tem 25 satélites naturais.
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NETUNO: Com o nome do deus dos mares da mitologia grega, Netuno sé
poderia ter a cor azul dos oceanos terrestres. Uma pena que esta cor nao seja
conseqiiéncia da presenca de agua, mas sim dos gases que formam a sua
atmosfera.

Descoberto por Johann G. Galé em 23/09/1846.
Fica a uma distancia média de 4.504.300.000 quilometros do Sol, seu
raio mede 24.756 quildmetros.
Tem massa equivalente a 17,14 massas terrestres
Orbita o Sol a cada 164,9 anos terrestres e seu dia dura |19 horas e 6
minutos terrestres.
Seu eixo de rotacio esta inclinado em 28,31°
Reflete 50% da luz solar que chega até ele.
Netuno possui |2 satélites naturais.
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CINTURAO DE Edgeword-Kuiper:

E uma regido descoberta em
1992, situada além de Netuno, na
qual estao em érbita pelo menos
70.000 objetos com diametros
maiores do que 100 quildmetros.
Acredita-se que esta regiao é a fonte
dos cometas ce curto periodo
como, por exemplo, o cometa
Halley.

Estima-se que o maior objeto
desta regiao seja o planeta Plutao,
mas recentemente vem se
descobrindo corpos bem grandes
nesta regido, como Quaoar, em
2002, com 1250 quilometros de
didametro, Plutao tem 2320 Km de
diametro.
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PLUTAO: T3o longe de nés, até hoje o tnico planeta nio visitado por uma
sonda espacial.

Ele é o menor planeta do Sistema Solar. No entanto, ao contrario de
seus vizinhos gigantescos, como Netuno e Urano, ele é um planeta rochoso.

Descoberto em 18/02/1930 por Clyde W. Tombaugh.

Fica a uma distancia média ao Sol de 5.913.520.000 quilémetros, no
entanto, devido a excentricidade (o quanto ela é eliptica) da sua érbita, fica mais
préximo do Sol do que Netuno durante 20 anos dos 248,54 anos terrestres da
sua orbita.

Seu raio mede 1.160 quilébmetros.

Seu periodo de rotagio equivale a 6 dias e 9 horas terrestres, mas assim
como Vénus e Urano, rotaciona no sentido contrario ao da Terra.

Seu eixo de rotacao esta inclinado em 122,5°.

Seu tamanho corresponde a dois tercos do tamanho da Lua, metade da
de merclrio e sua massa equivale a 0,0022 massa terrestre.

Esse é o Unico planeta do Sistema Solar que ainda nao foi visitado por uma
sonda espacial.
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NUVEM DE OORT:

Agora sim estamos
chegando aos limites do
Sistema solar. Estamos muito
longe da Terra. Desta regiao,
de onde se originam os
cometas de longo periodo,
todo o resto do Sistema Solar
seria mesclado em um dnico
ponto brilhante, o Sol, uma
pequenina estrela como
qualquer outra no firmamento.
Muito pouco se sabe sobre a
Nuvem de Oort.

Recentemente
descobriu-se um objeto que esta muito longe dos limites do Cinturao de Kuiper e
muito perto para ser um integrante da Nuvem de Oort.Seu nome é Sedna, tem
1700 quildmetros de diametro aproximadamente. No ponto mais afastado de sua
orbita, ele chega a estar a mais de 180 bilhées de quilémetros do Sol. Os
pesquisadores, sem saber bem o que um corpo deste tamanho esta fazendo nesta
regiao, estdo supondo a existéncia de uma Nuvem de Oort Interior.
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Comparando tamanhos no
nosso Universo

O nosso Universo engloba tudo: do muito pequeno ao muito grande, das bactérias as
supergalaxias. Por este motivo a diversidade dos estudos da astronomia e da astrofisica sdo
muito grandes.

0 muito pequeno:

Tamanho do quarlf (uma das particulas menor que 10" metros
fundamentais da natureza)
Tamanho do elétron menor que 10'® metros
Tamanho do préton 10°'> metros
Tamanho do nicleo do 4tomo 10" metros
Tamanho do atomo de hidrogénio 10'° metros
Tamanho da molécula de hidrogénio 10 metros
Tamanho dos virus 20 2 300 x 10 metros
Tamanho da molécula de DNA 107 metros
Tamanho da célula 10 metros
Tamanho de uma pulga 10” metros
0 muito grande:
Diametro da Terra 12,376 x 10° metros
Diametro do Sol 14 x 10® metros
Diametro do Sistema Solar 10'" metros
Diametro da nossa Galaxia ~10*'metros
Didmetro do Grupo Local de Galaxias ~ 10%metros
Diametro do Superaglomerado de Virgo ~ 10%metros
Diametro do Universo visivel Maior que 10* metros
Comparando tamanhos no Sistema Solar:
Corpo celeste Raio eq. (x 10° metros)
Sol 696,000
Jupiter 71,492
Saturno 60,268
Urano 25,559
Netuno 24,766
Terra 6,378
Vénus 6,051
Marte 3,398
Ganimedes (satélite de Jupiter) 2,631
Tita (satélite de Saturno) 2,575
Mercurio 2,439
Calisto (satélite de Jupiter) 2,400
lo (satélite de Jupiter) 1,815
Tritao (satélite de Netuno) 1,750
Lua (satélite da Terra) 1,738
Europa (satélite de Jupiter) 1,569
Plutao 1,137

Note na tabela acima que varios satélites sao maiores do que alguns planetas do Sistema Solar!
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O simulador espacial

CELESTIA

O simulador espacial Celestia € um software de distribuigao livre, ou seja, é
gratuito e nao sao cobrados direitos autorais para instald-lo em quaisquer
microcomputadores, para quaisquer sistemas operacionais em que esteja disponivel.

Foi criado por Chris Laurel, norte-americano graduado em fisica e
matematica, e contou com a colaboragao de Clint Weisbrod, Fridger Shcrempp e
Christophe Teysser, todos das areas de fisica, matematica e computagao. A instalaciao
do software esta disponivel pela internet em www.shatters.net/celestia, e por
enquanto s6 ha a versao em lingua inglesa disponivel. Neste site também é possivel
encontrar inimeros arquivos para se adicionar recursos ao programa (os chamados
"extras") e links para outras paginas de pessoas que contribuem espontaneamente para
o aprimoramento e expansao das possibilidades de simulacao do programa.

Num ambiente tridimensional, o Celestia pode simular uma "viagem" para
todos os objetos nele catalogado: planetas, luas, asterdides, cometas, sondas espaciais,
naves tripuladas, estrelas e até as galaxias vizinhas. Caracteristicas como tamanho,
temperatura na superficie, periodo de rotacdo e tracado de trajetérias estao
disponiveis para a grande maioria dos objetos simulados pelo Celestia. Apesar de sua
qualidade grafica ser encantadora, sua caracteristica mais importante esta no fato de
possuir grandes bancos de dados e recursos baseados em conhecimentos reais de
fisica, o que o torna uma poderosa ferramenta de ensino, habilitando-o como
elemento suplementar para o professor de fisica, astronomia e disciplinas correlatas.

Veja a seguir comandos basicos para se "navegar" no Celestia.




Depto. de Fisica UEM - Universidade Estadual de Maringa

Mouse:

Botdo esquerdo um clique: seleciona objeto clicado.

Botdo esquerdo - mantendo clicado e arrastando: move campo de visio.

Botdo direito um clique: abre um "menu" com opcodes referentes ao objeto.

Botdo direito mantendo clicado e arrastando: giraao redor do objeto.

Teclado:

Setas: movem o campo de visdo na direcao da seta pressionada.

Shift+ Setas: faz um "giro" em torno do objeto selecionado.

G: viaja até o objeto selecionado.

ENTER: abre campo para se digitar nome do objeto que se quer selecionar (exemplo:
pressionar ENTER, digitar PLUTO (Plutao em inglés), e pressionar ENTER
novamente para confirmacao. Assim o planeta Plutdo foi selecionado; para viajar até
ele basta pressionar G).

HOME: aproxima-se do objeto selecionado.

END: afasta-se do objeto selecionado.

O: exibe a 6rbita/trajetéria do objeto selecionado. Por padrao, exibe também as
orbitas de todos os planetas e seus satélites naturais.

L: acelerasimulagido do tempo num fator de |0 vezes por toque.

K: retarda simulagao do tempo num fator de 10 vezes por toque.

Barra de Espaco: "congela" simulacao do tempo.

J:inverte direcao da simulacao do tempo.

\: retornaasimulacao de tempo real.

!: configura para data e hora atual (ou a data do relégio do computador).

&: habilita/desabilita nome de formagdes das superficies das luas e planetas (no caso de
Terra, exibe o nome das capitais dos paises).

Menu:

Navegation Solar System Browser: lista todos os objetos do Sistema Solar
catalogados.

Navegation Star Browser: lista, em numero de 10 a 500, estrelas catalogadas por
proximidade, brilho ou companhia planetaria.

Navegation Eclipse Finder: calcula momento exato de eclipses solares e lunares de
quaisquer planetas ou luas do Sistema Solar.

Time settime: permite configurar quaisquer datas e hora exata para simulacao.
Render View Options: permite habilitar ou desabilitar itens visuais como: atmosferas
e nuvens dos planetas, érbitas de planetas, luas, naves, asterdides, exibicao das caudas
dos cometas, de constelacoes, de galaxias, etc...

Render Ambiente Light: regula luz ambiente entre médio (medium), baixo (low) e
nenhum (none), este Gltimo sendo o que melhor corresponderiaarealidade.

Sabendo estes comandos basicos, pode-se navegar facilmente pelo
programa, investigando todo o Sistema Solar e a nossa galaxia, de uma forma lidica. Ao
praticar mais com o programa, pode-se descobrir mais funcdes e opcdes disponiveis,
melhorando ainda mais a navegacao e o aprendizado do usuario.
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Asteroides
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O que sdo os asteroides?

Os asterdides sdao objetos rochosos e/ou metilicos, sem atmosfera, que
estdo em o6rbita em torno do Sol, mas sdo pequenos demais para serem
considerados como planetas. Os asteréides também sao chamados de planetas
menores. A maior parte dos asterdides estd espalhada na regido situada entre 2 e
5 UA do Sol (I U.A. = 150.000.000 de quildmetros)
Qual a origem dos asterdides?

Os asterdides sao residuos do material deixado para tras quando houve a
formacao do Sistema Solar, ha 4,6 bilhdes de anos. A forte gravidade de JUpiter
teria impedido que este material se agrupasse formando um corpo semelhante a
um planeta.
As principais caracteristicas dos asteroides:

Os asterdides podem ser vistos como objetos individuais ou como
membros de uma populacao de corpos celestes. Primeiramente veremos suas
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propriedades individuais.
O tamanho dos asteroéides:

Os asterdides variam muito em tamanho. Se fizermos um estudo
numérico dos tamanhos destes corpos veremos que ha uma concentracao muito
grande de asterdides de pequeno tamanho, enquanto que os de grande tamanho
sao poucos.

Existem 26 asterdides conhecidos que tem mais de 200 quildmetros de
diametro. Alguns possuem mais de 100 Km de didmetro e muitos outros estao no
intervalo entre 10 e 100 Km.

O niimero de asteréides conhecidos:

Na verdade, ainda nao sabemos quantos asterdides existem. Varias
centenas de asterdides sao descobertos todos os anos. A cada um deles é dada
uma designagao proviséria. Com certeza, existem algumas centenas de milhares
de asterdides que sao pequenos demais para serem observados da Terra.

Os maiores asteroides conhecidos:

O maior asterdide conhecido é | Ceres. Ele tem 845 quildometros de
diametro e contém aproximadamente 25% da massa de todos os outros
asteréides combinados. A massa dos asteroéides:

Estima-se que a massa total de todos os asterdides formaria um corpo
com, aproximadamente, 1500 quildmetros de didmetro, ou seja, menos que
metade do tamanho daLua. Aforma dos asteroides:

Infelizmente o nosso conhecimento sobre os asterdides ainda esta
limitado a observacoes feitas, na maior parte, aqui da Terra. Neste caso, mesmo
utilizando os maiores telescépios existentes, os asterdides continuam se
revelando como "quase-estrelas". Numa placa fotografica, ou numa imagem
eletronica obtida com um CCD, nada, a nao ser seu movimento em relagio as
estrelas, o diferencia destas. Portanto, suas caracterisiticas principais, tais como
suaforma, sua composicido, sua rotacio, etc., ainda sdo obtidas de modo indireto.

“Near-Earth Asteroids" (NEAs) ou "Asterdides Proximos a Terra"

Estes sao os asterdides que nao estdo no Cinturdo Principal e cujas 6rbitas
cruzam as dos planetas interiores. Alguns destes asterdides se aproximam
bastante da Terra. Eles sao divididos em:

Asteroides Amor: sdo aqueles cujo semi-eixo maior da sua érbita esta a
menos de |,0 U.A. e suas distancias de afélio sdo maiores do que 0,983 U.A.

- Asteréides (ou objetos) Apollo: sio os asterdides cujo semi-eixo maior
da sua érbita é maior do que 1,0 U.A. e suas distancias de periélio menores
doque |,017U.A.

Asteroides Aten: sao os asterodides cujas distancias de periélio estdo entre
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1,0l7UA.el,3UA.

Asterdides Troianos sao os asterdides que se situam ao longo da prépria
orbita de Jupiter, localizados préximos aos pontos situados 60° a frente e
60° atras da posicao de Jupiter em sua 6rbita.

Os pontos situados 60° a frente e 60° atras da posicio de Jupiter em sua érbita sao
posicbes muito caracteristicas obtidas em solugées de problemas de Dinamica
Orbital. Eles sao os chamados pontos Lagrangianos estaveis de um problema de
trés corpos plano e restrito. Dizemos entao que os asterdides Troianos se
encontram em ressonancia com Jupiter, achamada ressonancia | : 1.
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Centauros, estes sao os asterdides que estio localizados além da érbita
de Japiter.

Os Centauros, por outro lado, sdo asterdides (e/ou cometas) cujas orbitas
cruzam a 6rbita de algum planeta gigante. Esta é a razao deles possuirem uma
grande instabilidade dindmica. Devido a esta instabilidade os Centauros, assim
como os NEAs, ndao podem ter estado em suas érbitas atuais desde a formacao do
Sistema Solar. Eles devem ter chegado nestes locais recentemente, provenientes
de alguma outra regiao, interior ou exterior. Entre os Centauros podemos citar
(977) Hidalgo e (2060) Chiron. Embora dinamicamente os dois apresentem
similaridades fisicas, eles sao bastante diferentes ja que o primeiro continua tendo
a aparéncia de um asterdide tipico enquanto o segundo apresenta uma intensa
atividade cometaria.

A evolucdo dos asteroides:

Embora a origem dos asterdides esteja intimamente relacionada com a
formagao do Sistema Solar, sua evolucdo depende de processos fisicos
posteriores a essa formacao, tais como colisdes, variacdes orbitais, etc.

As altas velocidades aleatérias dos asteréides do Cinturao Principal (cerca de 5
km por segundo) e sua densidade espacial também implicam numa evolucao
colisional durante a formacao do Sistema Solar.
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Cometas

Os cometas constituem outro conjunto de pequenos corpos orbitando o
Sistema Solar. Suas érbitas sao elipses muito alongadas. Eles sao muito pequenos e
fracos para serem vistos mesmo com um telescédpio, a nao ser quando se
aproximam do Sol. Nessas ocasides eles desenvolvem caudas brilhantes que
algumas vezes podem ser vistas mesmo a olho nu.

Imagem do cometa periodico Borrelly (19P)
obtidas pela sonda Deep Space 1. A foto do
nucleo foi obtida quando a nave passou a
3417 km dele. O cometa tem um periodo de
6,8 anos e um nucleo com 8 km. Lancada em
outubro de 1998, a Deep Space 1 completou
seu projeto principal de estudar a propulsdo
ionica antes de fotografar o cometa.

Os cometas sao feitos de uma mistura de gelo e poeira, como uma bola de gelo
sujo, segundo o modelo proposto por Fred Lawrence Whipple em 1950. Amedida
que eles se aproximam do Sol, parte do gelo derrete, formando uma grande
nuvem de gas e poeira ao redor do cometa, chamada coma, com diametro da
ordem de 100 mil km. A parte sélida e gelada no interior é o nucleo e
normalmente tem | a 10 km de didmetro. O calor e o vento solar proveniente do
Sol sopram o gas e a poeira da coma formando a cauda. Essa cauda sempre aponta
nadirecao opostaado Sol e pode estender-se por muitos milhdes de quilometros.

Normalmente podem ser observadas duas
caudas, uma cauda de gas e uma cauda de poeira.
rsuds A cauda de poeira é mais larga, curva e amarela
m,,,.‘_’,,uu porque brilha devido a reflexao da luz solar na poeira.
A poeira segue a orbita kepleriana, isto é, quanto mais
, distante do Sol mais devagar andam as particulas. A

L smpunrnlry dr um ramei

Caisda
lonizkila

(T
R & poti cau.daﬂde gas é re,ta' e azul, pois brllha fiewdo a
Miachen . emissao do monéxido de carbono ionizado (plasma).

O gas expelido do cometa ¢ ionizado pela radiacao
solar e segue as particulas ionizadas expelidas pelo Sol,
chamadas de vento solar. A cauda de hidrogénio,
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somente visivel em ondas de radio, é a mais extensa; por ser composta das
particulas mais leves, é a mais afetada pela pressao de radiacao.

Algumas vezes é observada também uma anti-cauda, isto é, uma cauda
na direcao do Sol. Essa cauda é um efeito de perspectiva, causado por particulas
grandes (0,1 2 | mm de diametro), ejetadas do nucleo, que nao sdo arrastadas
pela pressao de radiacao do Sol, permanecendo na érbita.

Foto do niucleo irregular do Cometa Halley
obtida pela nave européia Giotto a 1000 km do
nucleo do cometa, que tem 13 por 8 km, densidade
proxima a 1,0 g/cm’ e massa de 6 x 10" kg.

Edmund Halley (1656-1742): astronomo britanico
amigo de Isaac Newton, foi o primeiro a mostrar
gue os cometas vistos em 1531, 1607 e 1682 eram
na verdade o mesmo cometa e, portanto,
periddico, que é desde entdo chamado de Cometa
Halley.

Se um corpo pequeno apresenta uma
atmosfera volatil visivel, chama-se cometa. Se
nao, chama-se asteroide.

Em julho de 1994 o
cometa Shoemaker-
Levy 9 que tinha se

fragmentado em mais )
de 21 pedacos, os
maiores de até 1 km, colidiu com Jupiter,
explodindo nas nuvens de amomia da atmosfera de
Jupiter. A mancha mais brilhante, no canto
superior direito da imagem infravermelho de
Jupiter, ¢ do satélite lo. As manchas na parte
inferior foram causadas pelos impactos.
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Jan Hendrik Oort (1900-1989) e a Nuvem de Oort

Acredita-se que os cometas sao corpos primitivos, presumivelmente
sobras da formacdo do sistema solar, que se deu pelo colapso de uma nuvem
molecular gigante.

Esses corpos formariam uma vasta nuvem circundando o Sistema Solar,
em O6rbitas com afélios a uma distancia de 50 000 UA do Sol(7,5 trilhdes de
quilémetros ou 0,8 ano-luz) : a
“Nuvem de Oort". Haveria
100 bilhées de nucleos
cometarios nessa nuvem.

Eventualmente, a
interacao gravitacional com

7 . Ringila
uma estrela préxima Franatria
. Sol
perturbaria a érbita de algum A
a5 1 MW
cometa, fazendo com que ele ' ™
fosse lancado para as partes i
mais internas do sistema solar. M am de
Uma vez que o cometa é VL
desviado para o interior do S e

sistema solar, ele nao sobrevive
mais do que 1000 passagens
periélicas antes de perder
todos os seus elementos
volateis.
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Curiosidades sobre o
Sistema Solar

Mercurio

Em relacdo a maioria dos outros planetas, a orbita de Mercdrio é uma
elipse bem pronunciada. Assim, quando o planeta se aproxima do Sol, sua
velocidade de translagio é quase igual a rotacao, produzindo um curioso efeito:
visto de Mercurio, o Sol pode nascer e se pér duas vezes num Unico dia.

Vénus

A densa atmosfera de Vénus contribui para uma luminosidade escassa na
superficie (como um dia nublado na Terra). Mas a densidade nao é homogénea e
produz refragées mdltiplas, originando varias imagens de um mesmo objeto: do
solo de Vénus é possivel ver dois ou trés séis.

Terra:

Em marco de 1998 a humanidade viveu a espera do fim do mundo. Em um
dia normal no laboratério astronémico do Smithsonian Astrophysical
Observatory, em Cambridge, quando o computador entrou em pane. Detectara
um asterdide, o 1997XF1 |, viajando em direcio a Terra. A maquina pifou porque
nao estava ajustada para calcular rotas que chegassem tao perto. Pelas projecoes,
em 2028 o XFI | passaria a cerca de 50.000 quiléometros da Terra, muito mais
perto do que a Lua. Um raspdo, em escala astronéomica. Ainda assim, era um
calculo otimista. Como havia uma margem de erro de 290.000 quilémetros, nao se
descartava que o asterdide atingisse a Terra. Seria uma catastrofe. Com pelo
menos |,5 quildmetro de diametro, o XFI | atingiria a Terra a uma velocidade de
27.000 quildmetros por hora. O impacto, igual a detonacao de 2 milhdes de
bombas atémicas, abriria uma cratera de 32 quildometros de diametro e mataria
bilh6es de pessoas. No mesmo dia o cientista responsavel pelo projeto convocou
todo o mundo a ajuda-lo a refazer os célculos. Poucos dias depois astronomos do
mundo todo apontaram seus telescépios para aquele pontinho no céu. Para sorte
da espécie humana, as projecdes iniciais foram trituradas. Pelas medicdes da
NASA, em 2028, o asterdide passara a, pelo menos, 960.000 quilometros da Terra
perto, mas bem longe de representar uma ameaca. O asterdide circula o Sol a cada
2] meses numa orbita mais ampla que a nossa. Embora decepcione para os
catastrofistas, o episédio mostrou quanto a astronomia se popularizou, depois da
melhoria dos telescépios, das informagdes de sondas espaciais e dos esforcos em
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desvendar fenbmenos como os buracos negros e a presenca de 4gua em Luas do
Sistema Solar.

Lua:

Se a Lua n3o existisse a nossa espécie nem sequer teria surgido. E que o
satélite natural da Terra, enquanto da voltas, puxa o planeta com sua gravidade e
isso determinou a evolucdo do homem. Se nao fosse esse puxao, a rotacao da
Terra ficaria frouxa como a de um pido que perde velocidade. O eixo de rotacdo do
planeta mudaria de posicao a toda hora de um maneira tao cadtica que as vezes os
pdlos ficariam apontados para o Sol. O clima se enlouqueceria. Séculos
quentissimos se alternariam com outros em que camadas de milhares de
quilémetros de gelo cobririam os continentes. Nevascas, furacées, enchentes e
secas seriam coisa corriqueiras. Sem a Lua, os mares se tornariam bem diferentes
do que sao hoje. Sumiriam as grandes variacées de maré, provocadas pelo puxao
gravitacional da Lua. A maioria dos animais seria aquatica porque, dentro da agua, a
temperatura sobe e desce mais devagar. Dessa forma o mar protegeria os bichos
do clima maluco. Outro efeito da auséncia do satélite é que os dias seriam bem
mais curtos. Isso porque a gravidade lunar, além de segurar o eixo da Terra, faz com
que a velocidade de rotacdo do nosso planeta diminua lentamente. Se nao
houvesse um satélite ao nosso redor, esse freamento nao ocorreriana Terraeaela
continuaria rodando muito rapido.

Marte

Em 1976, uma fotografia tirada da superficie de Marte pela nave espacial
americana Viking despertou a imaginacdo do todo o mundo. Nela, via-se um
imenso rosto humano com 3 quildmetros de comprimento esculpido no solo
arenoso da superficie do planeta vermelho. Aos olhos de leigos, esotéricos e
alguns cientistas barulhentos, parecia a prova de que algum dia existira 14 algum
tipo de vida inteligente. Tratando-se do planeta que mais inspirou a ficcao
cientifica, o episédio espalhou crendices. A mais popular delas era que o desenho
significava uma espécie de outdoor
alienigena dirigido aos terraqueos. Foram até
formadas seitas que reverenciavam os
criadores da chamada Face de Marte. A
celeuma chegou ao maximo em 1993,
quando a sonda Observer, artefato de |
bilhdo de doélares destinado a vascular o
terreno e o clima de Marte, perdeu contato
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com a Terra ao se aproximar do planeta. A
NASA chegou a ser acusada de ter desligado
a nave propositalmente

para fazer de suas descobertas um segredo
militar. A discussao sobre a face de Marte,
que ficou no ar por 22 anos, somente acabou
em 1998, quando a nave Mars Global
Surveyor, nave lancada em 1996 com o
objetivo de fotografar e mapear toda a
superficie marciana. A nova fotografia tirada
de angulo diferente revelou que aquele
pedaco do planeta - regiao conhecida como Cid6nia ¢é apenas uma cadeia de
montanhas em forma circular, sem nenhuma semelhanca com a face de humana. O
rosto em Marte é tao ilusério quanto Sao Jorge e o Dragao na Lua.

Jupiter

Em apenas 9 h e 50 min Japiter completa uma volta em torno de si mesmo
e intensas correntes elétricas sdo geradas na camada de hidrogénio metalico. A
eletricidade produz um poderoso campo magnético, |4 vezes mais intenso que
o terrestre e que se estende para além de Saturno, mas é invertido em relacdo ao

nosso. L4, a agulha de uma bussola trava rapidamente sem oscilacoes, e onde
indicar o Norte, nao tenha davida, é o Sul.

Urano

O eixo do campo magnético de Urano também possui a maior
inclinacdo de todo o Sistema Solar, 55° em relacio ao eixo de rotacio. A origem
desse campo é a mesma dos demais planetas: uma massa fluida, condutora, em
continuo movimento devido ao movimento de rotacao.

Netuno

Uma poderosa fonte interna de calor e que emite quase o triplo da
energia recebida pelo Sol garante os movimentos convectivos de sua atmosfera,
responsaveis pelos ventos mais velozes de todo o Sistema Solar, por volta de
2.000 km/h.

A atmosfera do planeta Netuno é composta principalmente de gas
metano, ela tem espessura de 21.000 quildometros (enquanto que a da Terra tem
100 quilédmetros). Assim, mergulhando 7.000 quildmetros na atmosfera, a pressao
alcanca um valor incrivel de 400.000 vezes maior que a pressao atmosférica. A essa
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pressao, Netuno transforma o metano da atmosfera em poeira de diamante.

Cometas:

A maior cauda de cometa que ja foi registrada é a do cometa Hyakutake,
um dos maiores cometas que passaram perto da Terra no século passado, a cauda
tem 570 milhdes de quilometros de extensao, suficiente para ir da Terra ao Sol
quase quatro vezes. A maior cauda que se conhecia até entao era a de um cometa
sem nome, observado pela primeiravez em 1843, que media cerca de 323 milhoes
de quilémetros. A cauda do cometa Halley, o cometa mais famoso, se estendeu
por no maximo 85 milhdes de quildmetros.

Asterdides:

Astronomos da NASA, utilizando um radiotelescépio encontraram o mais
divertido dos asterdides, o Cleépatra. Ele tem a forma de um imenso osso de
cachorro de 217 quildmetros de comprimento e 94 quilémetros de largura e é
feito de ferro e niquel em grande parte. Acredita-se que ele foi criado pela colisao
de dois corpos menores, que se fundiram num sé objeto, os restos da dupla
formam as pontas arredondadas do osso. O Cledpatra tem uma area de 30.000
quilémetros quadrados, cinqiienta vezes menor que o Estado de Sao Paulo.

O asterdide que caiu no Golfo do México, extinguindo mais de 40 das
espécies animais, ha 65 milhées de anos, nao teria efeitos tao catastroficos se
tivesse batido mais perpendicularmente contra a Terra. Uma reproducio feita por
cientistas, mostrou que um projétil ao atingir uma superficie de caracteristicas
semelhantes a do Golfo do México, num angulo menor que 30°, bem fechado, o
projétil deixou a mesma marca na forma de ferradura da cratera de chicxulub. E
mostrou como a grande nuvem de vapor e poeira avancou sobre a América do
Norte. Isso significa que a devastacdo nido depende sé do tamanho do bélido, mas
também do dngulo com que ele cai. Quanto mais de raspao for a queda, mais
detritos sao lancados na atmosfera.

A cada ano, trinta rochas chegam por aqui. Desse total, doze atravessa a atmosfera
com energia superior a |.000 toneladas de explosivos. E pelo menos uma delas é
grande o suficiente para produzir uma explosao de 15.000 toneladas de dinamite.
A estatistica saiu de ultra-sensiveis microfones. Eles captaram o estrondo dos
mergulhos césmicos, inaudivel para os ouvidos humanos.
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