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Resumo

Apresenta-se neste trabalho a astronomia e suas vertentes, bem como suas aplicacdes e sua
importancia no ensino para responder questdes fenomenoldgicas cotidianas. Este trabalho esta
dividido em capitulos. O primeiro apresenta conceitos basicos e fundamentais da astronomia e
um breve histdrico. O segundo capitulo aborda os campos de atuagdo da astronomia, onde ela
se insere e como colabora para a construcdo continua do conhecimento cientifico humano.
Sdo apresentadas ferramentas tecnologicas disponiveis, tais como: telescopios, linguagens de

programacéo, engenharia, estagfes espaciais, etc.

Palavras-chave: Astronomia. Ensino de astronomia. Ensino de ciéncias. Experimentos

didaticos. Cosmologia.
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Introducao

Em toda a sua histdria, o ser humano sempre esteve em busca da compreensao dos
fendmenos e das questdes elementares que o cercam e mais, de sua propria existéncia. Tentar
entender a si mesmo e ao mundo ao seu redor faz parte da natureza humana. A fascinacéo
humana pelos “mistérios do Universo” também esta presente desde o inicio das primeiras
civilizagbes. Portanto, a astronomia pode ser considerada uma das primeiras ciéncias
desenvolvidas pelo homem. Acredita-se que 0 homem tenha investigado o0s céus antes mesmo
de procurar um maior conhecimento sobre 0s rios, 0s mares e a terra. Os primeiros povos que
deixaram a vida ndmade e se fixaram para cultivar a terra e conseguir 0 seu sustento, muito
possivelmente tinham conhecimentos acerca das estagcbes do ano e de outros fendbmenos
astrondmicos, 0s quais eram essenciais para o plantio, j& demonstrando que havia uma relagéo
estreita entre estes povos e 0s Céus.

A principio o Universo conhecido estava limitado somente ao Sol, a Lua, as estrelas e
alguns planetas. Com o passar do tempo, com a evolucdo do pensamento humano, das ideias,
e da melhoria dos instrumentos astrondmicos, a astronomia deu passos muito importantes.
Atualmente ha satélites e sondas no espago coletando uma enormidade de dados e
informagdes deste grande e surpreendente universo, e com a construgdo dos modernos
telescOpios passou-se a detectar até mesmo o que € “invisivel”.

A astronomia brasileira como ciéncia institucionalizada e produtiva é uma atividade
recente dando ainda os seus primeiros passos. No Brasil o curso de graduagdo em Astronomia
€ um curso raro, presente em apenas trés instituicdes de ensino superior credenciadas pelo
MEC: Universidade Federal do Sergipe (UFS), Universidade de Sado Paulo (USP) e
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Segundo o censo realizado pela Sociedade
Astronémica Brasileira, em maio de 2011 havia 340 doutores em Astronomia atuando como
pesquisadores no Brasil. Em 2006 foi instituida, no estado do Rio de Janeiro, a data de 2 de
dezembro como o Dia do Astronomo. A data coincide com o aniversario do imperador Dom
Pedro 11, que era um conhecido incentivador da Astronomia.

O astronomo é o profissional que pesquisa 0 universo e todos os elementos que o
constituem (como planetas, estrelas, galaxias, cometas, etc.) determinando suas propriedades
fisicas, sua composi¢do quimica, sua formacgédo e evolucdo. O astronomo tem o auxilio de

algumas ferramentas e instrumentos para conduzir suas pesquisas, tais como: lunetas,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sociedade_Astron%C3%B4mica_Brasileira
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sociedade_Astron%C3%B4mica_Brasileira
https://pt.wikipedia.org/wiki/Doutoramento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_de_Janeiro_(estado)
https://pt.wikipedia.org/wiki/2_de_dezembro
https://pt.wikipedia.org/wiki/2_de_dezembro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dom_Pedro_II
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dom_Pedro_II
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telescopios, computadores, radiotelescépios, calculadoras, bindculos, maquinas fotograficas,
filmadoras, observatorios terrestres e espaciais entre outros.

Além de fazerem parte da matriz curricular dos ensinos fundamental e médio, assuntos
relacionados & astronomia costumam chamar muito a atencdo das pessoas de todas as faixas
etarias. Porém, ndo é de se estranhar que boa parte dos alunos da rede publica de ensino
concluam seus estudos sem os conhecimentos basicos de astronomia que séo pertinentes a sua
formacdo. Em virtude dessa evidéncia, acreditamos que ha a necessidade da introducdo de
temas relacionados a Astronomia ainda no ensino basico. Uma sugestdo é a introducdo de
experimentos didaticos demonstrativos de facil acesso e baixo custo, os quais trabalhem com
a visualizacdo, criatividade e materializacdo dos fenémenos astrondémicos envolvidos,
trazendo luz a conhecimentos basicos com bastante clareza e eficiéncia. Além de proporcionar
um recurso a mais de ensino para o professor, 0 aluno se sente mais motivado em aprender,
saindo dos padrdes mais tradicionais de ensino para dindmicas e debates em sala de aula.

Este trabalho de conclusdo de curso tem foco ndo somente tratar da grande area da
Astronomia e suas vertentes, como também a de apresentar uma visdo desmitificada desta
ciéncia e do cientista. E esperado também que este trabalho desperte uma possivel vocacio
cientifica nos estudantes, motivando educadores a introduzir novas formas de comunicar a

ciéncia a seus alunos.



15

Capitulo 1

A Astronomia

1.1 Definicéao

A Astronomia é uma ciéncia natural que estuda os corpos celestes tais como: planetas,
cometas, asteroides, estrelas e seus aglomerados, galaxias (Figura 1.1a), nebulosas (Figura
1.1b), etc. A astronomia lida com fendmenos que se originam fora da atmosfera da Terra
como, por exemplo, a radiacdo cdésmica de fundo em micro-ondas. A astronomia se preocupa
com a quimica, a fisica e 0 movimento dos corpos celestes, bem como a sua origem, formacao

e evolucdo do universo.

Figura 1.1(a) Formagdo estelar na Grande Nuvem de Magalh&es.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia#/media/Ficheiro:Starsinthesky.jpg >. Acessado em 23 de
setembro de 2021.

Figura 1.1(b) Mosaico da Nebulosa do Caranguejo.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia#/media/Ficheiro:Starsinthesky.jpg>. Acessado em 23 de
setembro de 2021.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncias_naturais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_celeste
https://pt.wikipedia.org/wiki/Planeta
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cometa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gal%C3%A1xia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3meno
https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_terrestre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_c%C3%B3smica_de_fundo_em_micro-ondas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Movimento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cosmologia_f%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cosmologia_f%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nebulosa_do_Caranguejo
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A astronomia é uma das ciéncias mais antigas que se tem conhecimento. Algumas
culturas pré-historicas deixaram registrados varios monumentos astronémicos como, por
exemplo: 0s menires, Stonehenge e os montes de Newgrange, Figura 1.2. As primeiras
civilizagdes, como os babildnios, gregos, chineses, indianos, persas e maias realizaram
observagdes metddicas do céu noturno. No entanto, a astronomia moderna somente se
desenvolveu a partir da invencdo do telescépio. A astronomia se compde de diversas
disciplinas como astrometria, navegacdo astrondémica, astronomia observacional, elaboracéo
de calendarios, etc. Durante o periodo medieval, seu estudo era obrigatério e estava incluido
no Quadrivium que, junto com o Trivium, compunha a metodologia de ensino das sete Artes

liberais.

Figura 1.2(a) Alinhamento de menir em Carnac na Franga.

Fonte:<https://pt.wikipedia.org/wiki/Stonehenge#/media/Ficheiro:Stonehenge_back_wide.jp. Acessado em 23 de
setembro de 2021.

Figura 1.2(b) Stonehenge, localizado na Inglaterra no condado de Wiltshire.

Fonte:<https://pt.wikipedia.org/wiki/Stonehenge#/media/Ficheiro:Stonehenge_back_wide.jp. Acessado em 23 de
setembro de 2021.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Menir
https://pt.wikipedia.org/wiki/Stonehenge
https://pt.wikipedia.org/wiki/Babil%C3%B4nia_(cidade)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gregos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_Popular_da_China
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Persas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Maias
https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9u_noturno
https://pt.wikipedia.org/wiki/Telesc%C3%B3pio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Astrometria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Navega%C3%A7%C3%A3o_astron%C3%B4mica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia#Astronomia_observacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calend%C3%A1rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Idade_M%C3%A9dia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Quadrivium
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%ADvio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Artes_liberais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Artes_liberais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Stonehenge
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Figura 1.2(c) Newgrange, localizado no condado Meath na Irlanda.

Fonte:<https://pt.wikipedia.org/wiki/Stonehenge#/media/Ficheiro:Stonehenge _back wide.jp. Acessado em 23 de
setembro de 2021.

Durante o século XX, o campo da astronomia profissional dividiu-se em dois ramos: a
astronomia observacional e a astronomia teorica. A astronomia observacional esta focada na
aquisicdo de dados a partir da observacéo de objetos celestes que sdo analisados utilizando os
principios basicos da fisica. Ja a astronomia teorica é voltada para o desenvolvimento de
modelos analiticos e computacionais que descrevem objetos e fenémenos astrondmicos. Os
dois campos se complementam, com a astronomia tedrica procurando explicar os resultados
observacionais, bem como as observacdes sendo usadas para confirmar ou refutar os
resultados tedricos. Refutar uma teoria as vezes € mais importante que confirméa-la, pois, a
ciéncia progride no sentido que uma nova teoria (as vezes revolucionéria) tera que ser
construida.

Os astrénomos amadores também tém contribuido com importantes descobertas
astrondémicas. A astronomia é uma das poucas ciéncias onde os amadores podem
desempenhar um papel ativo, especialmente na observacdo e descoberta de fendémenos
transitorios. Como exemplo, na madrugada de 12 para 13 de setembro de 2021, o astrbnomo
amador brasileiro de 60 anos de idade José Luis Pereira, engenheiro civil aposentado,
registrou um raro evento astronémico: o choque de um objeto celeste com a superficie de
Jupiter, Figura 1.3. Este corpo celeste que se chocou com Japiter pode ser um cometa ou

asteroide. As imagens foram enviadas por José Luis para a NASA e estdo sendo analisadas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_XX
https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia_amadora
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José Luis se tornou o primeiro brasileiro a realizar tal tipo de observacdo (Diario de
Pernambuco, 2021).

Figura 1.3 Choque de um objeto celeste com Jipiter, observado pelo astrbnomo amador José Luis Pereira.
30U

Discovered by José Luis Pereira (Brazil)
Image processed by Marc Delcroix

José Luis Peirera (Brazill) - processing Marc Delcroix

Fonte: <https://olhardigital.com.br/2021/09/21/colunistas/a-importancia-do-impacto-em-jupiter-flagrado-por-
brasileiro/>. Acessado em 23 de setembro de 2021.

1.2 Historia

A Astronomia ndo deve ser confundida com astrologia, sistema de crenca que afirma
gue os assuntos humanos estdo correlacionados com as posicdes dos objetos celestes. Embora
as duas compartilhem uma origem comum, devem ser tratadas atualmente de forma bem
distinta.

A astronomia inicialmente envolveu somente a observacdo e a previsdao dos
movimentos dos objetos no céu que podiam ser vistos a olho nu. O “Rigueveda”, também
conhecido como “Livro dos Hinos”, € 0 documento mais antigo da literatura hindu, composto
de hinos, rituais e oferendas as divindades, Figura 1.4. Nele é feita referéncia aos 27
asterismos (ou nakshatras) associados aos movimentos do Sol e também as doze divisGes

zodiacais do céu (Langlois, 1984).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Astrologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rigveda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Asterismo_(astronomia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
https://pt.wikipedia.org/wiki/Zod%C3%ADaco#O_zod%C3%ADaco_da_astrologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Zod%C3%ADaco#O_zod%C3%ADaco_da_astrologia
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Figura 1.4 Uma pagina do livro Rigueveda.
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Fonte: <http://www.nb.no/baser/schoyen/5/5.20/ms2097.jpg>. Acessado em 23 de setembro de 2021.

Outro livro que também possui versiculos a respeito da natureza dos planetas e das
estrelas e sobre a localizagdo da Terra no universo é a Biblia. No entanto, estes versiculos ndo
devem ser interpretados de forma literal®, mas sim de maneira poética e mitoldgica. A teoria
cosmolégica embasada nas informagfes escritas na Biblia é chamada de “Cosmologia
Biblica”, Figura 1.5. Sem base cientifica, tal teoria considera 0 universo como uma entidade

organizada e estruturada, incluindo origem, ordem, significado e destino para 0 cosmos.

Figura 1.5 Representacdo Cosmolégica biblica no periodo pré-exilico.

Aguas acima do firmanento

Firmamento

Mares

.;i.guas. abaixo do firmamento

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Cosmologia_b%C3%ADblica#/media/Ficheiro:Firmamento.PNG>.

! Adele Berlin, Cosmology and creation (Oxford University Press., 2011).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rigveda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rigveda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Universo
https://pt.wikipedia.org/wiki/B%C3%ADblia
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Por milhares de anos o ser humano investiga o0 espaco, e as primeiras observac6es dos
céus conduziram a previsao de eventos como, por exemplo, os eclipses.

No ano 4.000 a.C., os egipcios desenvolveram um calendario baseado no movimento
dos objetos celestes. O calendario egipcio é considerado um dos primeiros calendarios
conhecidos da historia da humanidade e estd intensamente conectado com a necessidade de
ocupacdo do povo egipcio as margens do rio Nilo®. Ha aproximadamente 11 mil anos a.C.,
algumas plantas foram domesticadas na Asia e a agricultura de pequena escala teve seu inicio
no Egito em torno de 7.000 a.C.%. Imagina-se que a razdo dos egipcios criarem o calendério
deva-se a necessidade de se preparar o cultivo da terra para a época de plantio nas imediacGes
do rio Nilo ou “Aur” ou “Ar”, que significa negro, a qual € uma referéncia a terra negra rica
em matéria organica trazida pelo rio no regime das cheias. Esta terra era muito fértil servindo
como adubo natural para o enriquecimento do solo.

Os antigos gregos também tiveram importantes contribuicbes no campo da
astronomia. Entre elas destaca-se a definicdo de magnitude aparente. A escala utilizada para
indicar a magnitude se origina na pratica utilizada na antiga Grécia em dividir as estrelas
visiveis a olho nu em seis magnitudes. As estrelas mais brilhantes do céu noturno era
atribuida a primeira magnitude (m = 1), enquanto as estrelas mais ténues tinham a sexta
magnitude (m = 6), que € o limite da percepcdo visual humana sem a utilizacdo de algum tipo
de instrumento. Cada grau de magnitude era considerado como o dobro do brilho do grau
seguinte, ou seja, uma escala logaritmica. Tal método acaba sendo subjetivo, pois ndo existia
espectroscopia e nem fotodetectores naquela época. Esta escala bastante rudimentar para o
brilho das estrelas foi popularizada por Ptolemeu em seu Almagesto, e acredita-se que sua
origem se deve a Hiparco.

Um dispositivo originario da Grécia antiga ¢ a “Maquina de Anticitera” que data de
aproximadamente 80-87 a.C. Com este dispositivo era possivel calcular os movimentos dos
planetas, sendo considerado o primeiro ancestral dos computadores astrondmicos. Tal
maquina foi encontrada nos destrocos de um antigo naufragio na ilha grega de Anticitera,
entre as ilhas gregas de Creta e Citera. O dispositivo ficou famoso por usar uma engrenagem
diferencial (que os historiadores da ciéncia acreditavam ter sido inventada somente no seculo

XVI) e pela miniaturizacdo e complexidade de suas partes, que foram comparadas a um

2 Ancient Egyptian Calendar. Disponivel em: http://www.kingtutshop.com/freeinfo/Ancient-Egyptian-
Calendar.htm.

® Richard Hamilton, Agriculture’s Sustainable Future: Breeding Better Crops, Editions 19, 2s, 16-17 (June
2009). doi:10.1038/scientificamericanearth0609-16. Disponivel em:
<https://www.scientificamerican.com/article/agricultures-sustainable-future/>.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Magnitude_aparente
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relogio feito no século XVII. O mecanismo original, Figura 1.6, esta exposto na Colecdo do

Bronze do Museu Nacional Arqueoldgico de Atenas, acompanhado por uma réplica.

Figura 1.6 Principal fragmento da Maquina de Anticitera, o primeiro computador analégico da historia.

Fonte:<https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%Alquina_de_Antic%C3%ADtera#/media/Ficheiro:NAMA_Machi
ne_d'Anticyth%C3%A8re_1.jpg >.

Aryabhata (476-550), Figura 1.7, foi o primeiro dentre os grandes matematicos e
astronomos da Idade Classica dos matematicos e astronomos indianos. Nos anos 500, em seu
livro “Ariabatiia”, apresentou um sistema em que o planeta Terra girava em torno do seu
proprio eixo e os planetas se deslocavam periodicamente em torno do Sol, ou seja, era um
sistema heliocéntrico. Aryabhata acreditava que os planetas e a Lua brilhavam devido a luz
solar por eles refletida e acreditava que as Orbitas dos planetas eram elipticas. Seu livro
explicava corretamente as causas dos eclipses da Lua e do Sol. O valor da duragdo do ano que
ele encontrou na época foi de 365 dias, 6 horas, 12 minutos e 30 segundos. Este valor é

impressionantemente préximo ao valor correto.

Figura 1.7 Estadtua em homenagem a Aryabhata.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Ariabata#/media/Ficheiro:2064_aryabhata-crp.jpg>.

*B. S. Yadav, Ancient Indian Leaps Into Mathematics (Springer, ISBN 978-0-8176-4694-3, 2010).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Aryabhata
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aryabhata
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aryabhata
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A astronomia se desenvolveu muito pouco durante a Idade Media. A excecdo se da a
trabalhos de astrénomos arabes. Por volta do fim do século IX, o astrénomo persa Abu’l-
Abbas Ahmad ibn Muhammad ibn Kathir al-Farghani (805-880), mais conhecido no ocidente
como Alfragano, Figura 1.8, produziu textos sobre o movimento dos corpos celestes. No
século XII os seus trabalhos foram traduzidos para o latim, e segundo historiadores da arte e

ciéncia Dante aprendeu astronomia através dos livros escritos por al-Farghani.’

Figura 1.8 Estatua em homenagem a Alfragano, na cidade do Cairo, onde supervisionou a
construcédo de pocos que permitiam a medicgao das flutuagdes do nivel de 4gua do rio Nilo.

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/CairoRodaAlfraganusMonument.jpg>.

Ja no fim do século X, um grande observatorio astronémico foi construido perto da
cidade de Ray, atual Ird, pelo astronomo e matematico persa al-Khojandi (940-1000), Figura
1.9. Al-Khojandi observou uma série de transitos meridianos do Sol, o que lhe permitiu
calcular a obliquidade da ecliptica (também conhecida por inclinacdo do eixo da Terra em
relacdo ao Sol) obtendo o valor de 23°32'19". Sabe-se atualmente que este valor é de
aproximadamente 23°34'. Usando esta informagdo, Khojandi também tabelou uma lista das

longitudes e latitudes das principais cidades conhecidas da época.®

5 Ahmad Dallal, Islam, Science, and the Challenge of History (Yale University Press, ISBN 9780300159110,
2010).

® Frederic P. Miller, Agnes F. Vandome, John McBrewster, Abu-Mahmud al-Khujandi (Alphascript Publishing,
ISBN-13: 978-6133801059, 2010).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Idade_M%C3%A9dia
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rabes
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_XII
https://pt.wikipedia.org/wiki/Latim
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dante_Alighieri
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ir%C3%A3
https://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
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Figura 1.9 Pintura representando Abu Mahmud Hamid ibn al-Khidr al-Khojandi.

Fonte: <https://pantheon.world/profiIe/person]Abu—Mahmud_Khojandi/>.

Outro grande cientista, poeta e filosofo persa de destaque foi Omar Khayyam (1048-
1131), Figura 1.10. Omar compilou muitas tabelas astrondmicas e fez uma reforma no
calendario tornando-o mais exato que o Calendario Juliano, se aproximando do Calendéario
Gregoriano. Um feito surpreendente de Omar foi o seu célculo do ano. Ele obteve o valor de
365,24219858156 dias, 0 qual se considerado até a sexta casa decimal € igual ao valor atual.
Deve-se considerar também que nesses mil anos desde o seu célculo pode ter havido algumas

alteracGes na Orbita terrestre.

Figura 1.10 Pintura representando Ghiyath al-Din Abu’l-Fath Umar ibn Ibrahim al-Nisaburi al-Khayyami.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Omar_Caiam#/media/Ficheiro:033-Earth-could-not-answer-nor-the-Seas-
that-mourn-q75-829x1159.jpg>.

Durante 0 Renascimento, o astrbnomo e matematico polonés Nicolau Copérnico
(1473-1543), Figura 1.11(a), propds um modelo heliocéntrico do Sistema Solar, Figura
1.11(b). No século XIII o imperador Hulagu Khan (1217-1265), que era neto de Gengis Khan


https://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9rsia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calend%C3%A1rio_juliano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calend%C3%A1rio_gregoriano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calend%C3%A1rio_gregoriano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Renascimento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cop%C3%A9rnico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_helioc%C3%AAntrico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
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e um defensor das ciéncias, concedeu ao cientista, matematico e filésofo persa Nasir El Din
Tusi (1201-1274) autorizacdo para construir um observatério na cidade de Maragheh, no Ira,
considerado sem comparacGes para a época em que foi construido. Faz-se necessario
comentar que existem algumas semelhancas entre os trabalhos desenvolvidos no observatério
de Maragheh ¢ a obra “De Revolutionibus Orbium Caelestium” de Nicolau Copérnico. Estas
semelhancas fez alguns historiadores admitirem que Nicolau Copérnico tinha tomado
conhecimento dos estudos de Nasir EI Din Tusi, por meio de cépias de trabalhos de Tusi

existentes no Vaticano.

Figura 1.11(a) Nicolau Copérnico, nascido em 19 de fevereiro de 1473 na cidade de Torun, Prussia Real.

Fonte: < https://pt.wikipedia. org/W|k|/N|coIau Cop%C3%A9rn|co#/med|a/F|che|ro Copernicus.jpg>;

Figura 1.11(b) Folha de rosto do livro “De revolutionibus orbium coelestium”.
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Fonte:<https://pt.wikipedia.org/wiki/Nicolau_Cop%C3%A9rnico#/media/Ficheiro:De_revolutionibus_orbium_c
oelestium.jpg>.
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O modelo heliocéntrico do Sistema Solar, Figura 1.12, foi defendido, desenvolvido e
corrigido pelo fisico e astrénomo italiano Galileu Galilei (1564-1642) e pelo astrbnomo e
matematico alemdo Johannes Kepler (1571-1630). Kepler foi o primeiro a desenvolver um
sistema que descrevia em detalhes o movimento correto dos planetas, com o Sol situado no
centro do sistema solar. No entanto, Kepler ndo foi capaz de explicar os principios fisicos que
existiam por tras das leis que descobriu. Estes principios foram enunciados mais tarde pelo
fisico inglés Isaac Newton (1643-1727), que mostrou que o movimento dos planetas podia ser

explicado pelas leis da dindmica e pela sua lei da gravitacao universal.

Figura 1.12 llustracdo de Andreas Cellarius do sistema copernicano.

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/Heliocentric.jpg>.

Modernamente constatou-se que as estrelas sdo objetos muito distantes e com o
advento da espectroscopia provou-se que sdo similares ao nosso préprio Sol, mas com uma
grande variedade de temperaturas, massas e tamanhos. A existéncia de nossa galéxia (a Via
Lactea) como um grupo separado das estrelas foi provada somente no século XX, bem como a
existéncia de galaxias “externas”. Logo depois, foi verificada a expansdo do universo em
virtude da recessdo da maioria das galaxias de nds. A Cosmologia fez avancos enormes
durante o século XX, com o modelo do Big Bang fortemente apoiado pelas evidéncias
fornecidas pela Astronomia e pela Fisica, tais como a radiacdo cdésmica de micro-ondas de

fundo, a Lei de Hubble e a abundancia cosmoldgica dos elementos.
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Capitulo 2

Campos de Atuacao da Astronomia

2.1 Introducéo

A Astronomia possui um objeto de estudo muito amplo, assim a astronomia é dividida
em varios campos de estudo. Uma distingdo mais geral € entre a “astronomia teérica” e a
“astronomia observacional”. Os observadores usam varios meios para obter dados sobre os
mais diversos fendmenos. Estes dados séo utilizados pelos tedricos para criar e testar modelos
e teorias para explicar observagoes e para prever novos fenémenos. O observador e o tedrico
nem sempre sdo pessoas diferentes. E ao inves de dois segmentos bem delimitados o que
existe € um continuo de cientistas que colocam maior ou menor énfase no campo da
observacao ou no campo da teoria. Os campos de estudo da Astronomia podem também ser

categorizados quanto:

e Ao assunto: de maneira geral, de acordo com a regido do espago. Exemplo:
astronomia galéctica ou aos problemas por resolver, tais como a formacao das
estrelas ou cosmologia, Figura 2.1;

« A forma como se obtém as informagBes. Em esséncia, em que faixa do espectro

eletromagnético as informacdes coletadas estdo situadas, Figura 2.2.

Figura 2.1 Nebulosa planetaria de Formiga.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia#/media/Ficheiro: Ant_Nebula.jpg>.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia_gal%C3%A1ctica
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27

Figura 2.2 Astronomia extragalactica: Esta imagem obtida pelo telescopio espacial Hubble mostra
varios objetos azuis em forma de espiral que na verdade sdo imagens multiplas de uma mesma
galdxia. A imagem original da galaxia é multiplicada pelo efeito de lente gravitacional causado
pelo intenso campo gravitacional produzido pelo aglomerado de galéxias espirais e elipticas de cor
amarela, localizadas no centro da fotografia. O intenso campo gravitacional curva e distorce a luz
procedente de objetos brilhantes mais distantes.

] ’ v ‘. -
Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia#/media/Ficheiro:Grav.lensl.arp.750pix.jpg>.

A principal forma de se obter informacdo na astronomia é através da deteccdo e
analise da luz visivel ou de outras faixas do espectro eletromagnético. Mas a informacéo pode
também ser adquirida atraves de particulas cdsmicas, como muons, neutrinos, etc., e mais
atualmente por meio de ondas gravitacionais.

Uma divisdo tradicional da astronomia é dada pela faixa do espectro eletromagnético
observado. Algumas das partes do espectro podem ser observadas da superficie da Terra
mesmo, enquanto outras partes s6 podem ser detectadas a grandes altitudes da Terra ou até
mesmo no espaco. A seguir listamos as principais faixas de divisdo da astronomia a partir da

faixa do espectro eletromagnético.

2.2 Radioastronomia

A radioastronomia estuda a radiagdo com comprimento de onda maior que
aproximadamente 1 milimetro. A radioastronomia é diferente da maioria das outras formas de
astronomia observacional pelo fato das ondas de radio detectaveis serem tratadas como ondas
ao invés de fotons discretos. Assim, é mais facil medir a amplitude e a fase das ondas de
rédio.

Apesar de algumas ondas de radio serem produzidas por objetos astronémicos na

forma de radiacdo térmica, a maior parte das emissdes de radio que sdo detectadas na Terra
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sdo coletadas na forma de radiacdo sincrotron, que é produzida quando elétrons ou outras
particulas eletricamente carregadas deslocam-se em uma trajetoria curva em um campo
magnético, emitindo a chamada radiacdo sincrotron. Além disso, existem diversas linhas
espectrais produzidas por gas interestelar, notadamente a linha espectral do hidrogénio com
comprimento de onda de aproximadamente 21 cm.

Na faixa de comprimento de onda de radio, uma grande variedade de objetos é
detectavel através de radiotelescopios, Figura 2.3, incluindo supernovas, gas interestelar,

pulsares e nucleos de galéxias ativas.

Figura 2.3 Radiotelescdpio de Goldstone.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Radioastronomia#/media/Ficheiro:Goldstone_ DSN_antenna.jpg>.

2.3 Astronomia Infravermelha

A astronomia infravermelha lida com a deteccdo e analise da radiacdo infravermelha,
ou seja, toda radiagdo com comprimento de onda maior que a luz vermelha. Exceto por
comprimentos de ondas mais proximos a luz visivel, a radiacdo infravermelha é na maior
parte absorvida pela atmosfera, e assim a atmosfera produz emissdo infravermelha em
guantidade significativa. Para diminuir tal efeito, os observatdrios de infravermelho devem
estar situados em locais de grande altitude (como montanhas) e com baixa umidade relativa
do ar ou, se possivel, no espaco.

O espectro infravermelho é til para estudar objetos que séo suficientemente frios para
emitir luz visivel, como os planetas e discos circunstrelares. Maiores comprimentos de onda

infravermelha podem também penetrar nuvens de poeira que bloqueiam a luz visivel,
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permitindo a observacdo de estrelas jovens em nuvens moleculares, Figura 2.4, e o centro de
galaxias. Algumas moléculas irradiam fortemente no infravermelho, permitindo uma analise

da quimica no espago e a deteccdo de gua em cometas.

Figura 2.4 Regido N11B na Grande Nuvem de Magalhdes. Uma nuvem molecular € um
tipo de nuvem interestelar cuja densidade e tamanho permitem a formagdo de moléculas,
mais comumente hidrogénio molecular (H,), entrando em contraste com outras areas do
meio interestelar, que contém predominantemente gas ionizado.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem_molecular#/media/Ficheiro:Heic0411a.jpg>.

2.4 Astronomia Optica

A astronomia 6ptica é historicamente a forma mais antiga da astronomia. E também
conhecida como “astronomia da luz visivel”. Originalmente os primeiros astrbnomos
desenhavam a méo as imagens opticas. No final do século X1X e na maior parte do século XX
as imagens passaram a ser feitas utilizando equipamentos fotogréaficos. Imagens modernas sdo
produzidas usando detectores digitais, principalmente os detectores com “dispositivos de
cargas acopladas”, conhecidos como CCDs. Apesar da luz visivel estar situada em uma faixa
que vai de aproximadamente 4.000 A até 7.000 A (400 nm até 700 nm), 0 mesmo
equipamento utilizado nesse comprimento de onda é também usado para observar radiacao de

luz visivel proxima a ultravioleta e infravermelho.

2.5 Astronomia Ultravioleta

A astronomia ultravioleta é normalmente usada para se referir a observacfes no

comprimento de onda ultravioleta, aproximadamente entre 100 e 3.200 A (10 e 320 nm). A
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radiacdo eletromagnética nesse comprimento de onda é absorvida pela atmosfera da Terra.
Dessa forma, as observacdes devem ser realizadas na atmosfera superior ou no espaco.

A astronomia ultravioleta é mais utilizada para o estudo da radiacdo térmica e linhas
de emissao espectral de estrelas azul quente (Estrela OB) que sdo muito brilhantes nessa faixa
de comprimento de onda. Isso inclui estrelas azuis em outras galéxias, as quais sao objetos de
estudo de diversas pesquisas. Outros objetos observados incluem nebulosas planetarias,
remanescentes de supernovas, e ndcleos de galdxias ativas, Figura 2.5. No entanto, a luz
ultravioleta é facilmente absorvida pela poeira interestelar, e as medi¢6es da luz ultravioleta

desses objetos necessitam ser corrigidas.

Figura 2.5 Imagem ultravioleta da Galaxia de Bode através do Telescopio Galex.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia_ultravioleta#/media/Ficheiro:M81_wide_Galex.jpg>.

2.6 Astronomia de raios-X

A astronomia de raios-X lida com objetos astrondmicos que emitem radiagdo no
comprimento de onda dos raios-X. Normalmente os objetos emitem raio-X como radiagédo
sincrotron (produzida pela oscilagdo de elétrons em campos magnéticos), emissdo termal de
gases finos (radiacdo Bremsstrahlung) e de gases grossos (radiagédo de corpo negro) com

temperaturas maiores que 10” kelvin.
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Como os raios-X séo absorvidos pela atmosfera terrestre, as observacdes devem ser
colhidas por meio de balGes com capacidade operacional de grandes altitudes, foguetes, ou
naves espaciais, Figura 2.6. Pulsares, remanescentes de supernovas, galaxias elipticas,

aglomerados de galéxias e nlcleos galacticos ativos sdo fontes detectaveis de raios-X.

Figura 2.6 Observatorio de raios-X Chandra no interior do onibus espacial
Columbia, pouco antes da partida para a missdo STS-93.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia_de_raios-X#/media/Ficheiro:Chandra_X-
ray_Observatory_inside_the_Space_Shuttle_payload_bay.jpg>.

2.7 Astronomia de Raios Gama

A astronomia de raios gama € o estudo de objetos astronémicos que emitem radiacéo
nos menores comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Os raios gama podem ser
observados diretamente por satélites como o observatorio de raios gama Compton, Figura 2.7,
ou por telescopios especializados do tipo “Cherenkov”. Os telescépios Cherenkov néo
detectam os raios gama diretamente, mas detectam flashes de luz visivel produzidos quando
0s raios gama sao absorvidos pela atmosfera da Terra.

A maioria das fontes emissoras de raios gama sdo erupgoes de raios gama, Figura 2.8,
objetos que produzem radiagdo gama com a duragdo de poucos milissegundos até milhares de
segundos antes de se extinguirem. Apenas 10% das fontes de raio gama sdo fontes ndo
transcendentes, incluindo pulsares, estrelas de néutrons, e candidatos a buracos negros como

nucleos galécticos ativos.
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Figura 2.7 Concepgdo artistica do Comptom em funcionamento. O
Observatério de raios Gama Compton foi o segundo telescépio do grupo
dos Grandes Observatorios Espaciais da NASA, destinado a estudar
principalmente, as radiacBes gama dos corpos celestes.

B _ ; i B . '_‘_ J‘h{\ L, N . . . .
Fonte:<https://pt.wikipedia.org/wiki/Observat%C3%B3rio_de_Raios_Gama_Compton#/media/Ficheiro:Gro_im

pression.gif>.

Figura 2.8 Luminescéncia visivel de GRB 970508 observada um
més depois da deteccdo da erupcdo. As erupcfes de raios gama
(GRB, da acrossemia em inglés de Gamma Ray Burst) sdo
explosdes extremamente energéticas que foram vistas em galaxias
distantes. Elas sdo os fendmenos mais luminosos conhecidos no
universo. Nas maiores explosdes, as estrelas precisam de uma
estrela parceira para fazer uma explosdo de raios gama.

Fonte: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Erup%C3%A7%C3%A30_de_raios_gama#/media/Ficheiro:Stisl.gif>.

2.8 Campos ndo Baseados no Espectro Eletromagnético

Além da radiacdo eletromagnética, certas particulas que se originam a grandes

distancias do nosso planeta podem ser detectadas da Terra. Na Astronomia de neutrinos,


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

33

astronomos usam laboratorios especiais subterraneos como o SAGE, GALLEX e Kamioka
[1/111 para detectar neutrinos, Figura 2.9. A principal fonte desses neutrinos é o Sol, mas

podem também ter sua origem em supernovas.

Figura 2.9(a) Detector de neutrinos SNO em Ontério, no
Canada: colocado no subsolo a 2 km de profundidade, possui
18 metros de didmetro e 1.000 toneladas de dgua pesada.

‘,‘ ide ;‘r“_'»/' E
ivo pessoal

Fonte: foto arqu

Figura 2.9(b) The Sudbury Neutrino Observatory (SNO).

Fonte: <https://sno.phy.queensu.ca/>.

Os chamados raios cdsmicos sdo particulas de energia muito elevada que podem ser
observadas chocando-se com a atmosfera da Terra. No futuro, detectores de neutrino poderao
ser sensiveis aos neutrinos produzidos quando raios cdsmicos atingem a atmosfera da Terra.

Foram construidos alguns observatérios de ondas gravitacionais como o Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO), Figura 2.10. No entanto, ondas
gravitacionais sdo extremamente dificeis de serem detectadas. No final de 2015,

pesquisadores do projeto LIGO observaram distor¢des espaco-temporais causadas por um par
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de buracos negros com trinta massas solares em processo de fusdo. Esta deteccdo veio a

comprovar a existéncia das chamadas ondas gravitacionais.

Figura 2.10 LIGO: um experimento de fisica em grande escala destinado
a detectar ondas cosmicas gravitacionais, Livingston, Louisiana, USA.

Fonte: <https://pt.dreamstime.com/o-obervat-rio-ligo-da-gravitacional-onda-do-interfer-metro-laser-livingston-
louisiana-eua-uma-experi-ncia-em-grande-escala-f-sica-image146424647>.

A astronomia planetéria tem se beneficiado das observacgdes diretas feitas por foguetes
espaciais e também com amostras trazidas no retorno de missfes espaciais. Essas missdes
incluem fly-by missions com sensores remotos, veiculos de aterrissagem que podem realizar
experimentos no material da superficie, missdes que permitem ver remotamente material

enterrado, e missdes de amostra que permitem um exame laboratorial direto, Figura 2.11.

Figura 2.11 Fly-by mission: representacdo artistica da sonda Giotto aproximando-se de um cometa.

Fonte: <https://phys.org/news/2015-07-fly-by-missionswhat-technology-orbit.html|>.
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2.9 Astrometria e Mecéanica Celeste

Um dos campos mais antigos da astronomia e de todas as ciéncias ¢ a medi¢do da
posicdo dos objetos celestiais. Historicamente, o conhecimento preciso da posi¢do do Sol,
Lua, planetas e estrelas foram essenciais para a navegacéao.

A cuidadosa medicdo da posi¢do dos planetas levou a um sélido entendimento das
perturbacdes gravitacionais, e a capacidade de determinar as posicdes passadas e futuras dos
planetas com grande precisdo, um ramo da astronomia chamado de “mecénica celeste”. Mais
recentemente, o monitoramento de objetos proximos da Terra permite a predi¢do de encontros
préximos, e possivelmente de colisdes com o nosso planeta.

A medicdo do paralaxe estelar de estrelas proximas fornece uma linha de base
fundamental para a medicdo de distancias na astronomia que é usada para medir a escala do
universo. MedicGes de paralaxe de estrelas proximas provém uma linha de base absoluta para
as propriedades de estrelas mais distantes, porque suas propriedades podem ser comparadas.
A medicdo da velocidade radial e 0 movimento proprio mostra a cinematica desses sistemas
através da Via Lactea. Resultados astrondmicos também séo usados para medir a distribuicdo
de matéria escura na galaxia.

Durante a década de 1990, as técnicas de astrometria para medir as stellar wobble

foram usadas para detectar planetas extra-solares orbitando estrelas proximas, Figura 2.12.

Figura 2.12 Astrénomos usam uma técnica chamada paralaxe para medir com
precisdo a distancia das estrelas no céu. Esta técnica requer a observacéo de alvos
de lados opostos da érbita da Terra ao redor do Sol. Dessa forma astrénomos
localizaram a distancia do aglomerado de estrelas das “Sete Irmés”, as Pléiades.
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Fonte: <https://gaiaciencia.com.br/Publicacao.aspx?id=221032>. Crédito da imagem: Alexandra Angelich
(NRAO).
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2.10 Subcampos Especificos da Astronomia

2.10.1. Astronomia Solar

Por ser a estrela mais proxima da Terra, o Sol é a estrela estudada mais
frequentemente. O Sol é uma tipica estrela ana da sequéncia principal da classe estrelar G2
V, com idade de aproximadamente 4,6 bilhdes de anos a uma distancia de aproximadamente
oito minutos-luz da Terra. O Sol ndo é considerado uma estrela variavel, mas sabe-se que
passa por mudancas periddicas em atividades conhecidas como ciclo solar, representando uma
flutuacdo de 11 anos nos nimeros de manchas solares. As manchas solares sdo regifes de
temperatura abaixo da média estando associadas a uma intensa atividade magnética.

O Sol tem aumentado constantemente de luminosidade no seu curso de vida,
aumentando em 40% desde que se tornou uma estrela da sequéncia principal. O Sol também
passa por mudancgas periodicas de luminosidade que podem ter um impacto significativo na
Terra. Por exemplo, alguns cientistas acreditam que um minimo nesta luminosidade pode ter
provocado a conhecida Pequena Idade do Gelo. A superficie externa visivel do Sol é chamada
de fotosfera. Acima dessa camada hd uma fina regido chamada de cromosfera. Essa é
envolvida por uma regido de transicdo de temperaturas cada vez mais elevadas, chegando a

superquente corona, Figura 2.13.

Figura 2.13 Estrutura do Sol, uma and amarela: 1. Ndcleo; 2. Zona radiativa; 3. Zona
convectiva; 4. Fotosfera; 5. Cromosfera; 6. Corona; 7. Mancha solar; 8. Granulo.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Fotosfera#/media/Ficheiro:Sun_diagram.svg>.

No centro do Sol estd a regido do ndcleo, um volume com pressdo e temperatura

suficientes para se possa ocorrer fusdo termonuclear (regido 1 da Figura 2.13). Logo acima do
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nucleo esta a zona de radiacdo (regido 2 da Figura 2.13), onde o plasma converte o fluxo de
energia através da radiacdo. As camadas externas formam uma zona de conveccdo onde o gas
material transporta a energia através do deslocamento fisico do gas. Acredita-se que seja essa
zona de conveccao a criadora da atividade magnética que gera as manchas solares.

Um vento solar de particulas de plasma corre constantemente para fora do Sol até que
atinge a heliosfera. Esse vento solar pode interagir com a magnetosfera da Terra criando 0s
cinturbes de Van Allen, bem como as auroras (boreal e austral) onde as linhas dos campos

magnéticos da Terra descendem até a atmosfera da Terra.

2.10.2. Ciéncia Planetaria

A ciéncia planetaria ¢ o estudo dos sistemas planetarios, isto é, de planetas, seus
satélites naturais e outros objetos relacionados, com maior énfase no sistema Solar, Figura
2.14. A ciéncia planetéria é também chamada de Planetologia ou astronomia planetaria. Tem
sido crescente também o interesse nos exoplanetas, sendo estes planetas que nao pertencem ao
sistema Solar. Em geral, estudam-se todos 0s objetos ndo-estelares (ou com dimenséo inferior

ao necessario para se iniciar uma reacao nuclear), onde se incluem os meteoros e cometas.

Figura 2.14 Um “dust devil” (literalmente, deménio da poeira) marciano.
A fotografia foi captada pela NASA Global Surveyor em 6rbita a volta de
Marte. A faixa escura e longa é formada pelos movimentos em espiral da
atmosfera marciana (um fendmeno semelhante ao tornado). O dust devil
(o ponto preto) esta subindo a encosta da cratera. Os dust devils formam-
se quando a atmosfera é aquecida por uma superficie quente e comeca a
rodar a0 mesmo tempo que sobe. As linhas no lado direito da figura sdo
dunas de areia no leito da cratera.

===

Fonte: <https://pt.kipedia.org/wiki/Astronomia#/media/Ficheiro:Dust.deviI.mars.arp.750pix.jpg>.

A Planetologia € uma ciéncia multidisciplinar. A planetologia tem se tornado cada vez
mais ampla se expandido de forma desproporcional as demais areas da astronomia. Outras
diversas areas, como fisica cléssica, fisica nuclear, geologia comparada (astrogeologia),
astrobiologia, quimica, geografia fisica (geomorfologia e cartografia) e meteorologia estdo

alinhadas a area da planetologia.
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Os conhecimentos destas diversas ciéncias sdo utilizados para criar modelos dos
corpos celestes, que depois sdo comparados com observacOes a partir da Terra e de sondas
espaciais, sendo a maior parte das observacdes feitas sobre corpos do sistema Solar. No
entanto, nos Gltimos anos tornou-se possivel descobrir e obter dados sobre planetas mais
distantes através da influéncia que exercem na estrela que orbitam. Uma vez comprovada a
veracidade do modelo, este pode ser utilizado para analisar as teorias da formacdo de cada
planeta e do sistema solar em conjunto. O envio de sondas a superficie ou orbita dos planetas
mais proximos possibilitou a melhoria dos resultados para estes tipos de anélise.

Em 24 de agosto de 2006, uma decisdo histérica fez com que os livros didaticos
precisassem ser reescritos. E que, naquela data, a Unido Astronémica Internacional (1AU)
dava o veredito final quanto a definicdo de Plutdo: o que até entdo era considerado o nono
planeta do Sistema Solar foi rebaixado de categoria e passou a ser considerado um planeta-
ando. A decisdo ndo aconteceu de forma repentina do dia para a noite. Foram anos de muito
debate, com argumentos validos dos dois lados: entre os que queriam rebaixa-lo para a
categoria de planeta ando e os que queriam que Plutdo continuasse um planeta. O
rebaixamento de Plutdo rende polémicas até hoje. Uns acreditam que a redefinicdo do planeta
para a categoria de planeta-ando foi uma vitoria do raciocinio cientifico, enquanto outros
defendem que o0 “pequeno planeta” localizado nos confins do Sistema Solar € especial demais
para ndo ser considerado um planeta.

A votacdo envolveu 424 astronomos, com Mike Brown, pesquisador da Caltech,
fazendo o andncio oficial: “Plutdo ndo é um planeta. Ha, oficialmente, oito planetas no
Sistema Solar”. Ja Alan Stern, lider da missdo New Horizons, da NASA, declarou na ocasiao:
“Estou com vergonha da astronomia. Menos de 5% dos astrobnomos do mundo votaram. Essa
definicéo ‘fede’, por razoes técnicas”.

Mas afinal, o que € preciso para ser considerado um planeta? De acordo com a IAU,

héa trés categorias principais de objetos no Sistema Solar:

e Planetas: os oito grandes mundos desde Mercurio até Netuno;
e Planetas-andes: qualquer objeto circular que ndo seja um satélite, e ndo tenha
“limpado” a vizinhanga em torno de sua 6rbita;

e Pequenos corpos: todos 0s outros objetos que orbitam o Sol.

E segundo a nova definicao, planeta é o objeto que:

e E esférico;
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e Orbita o Sol, mas néo é satélite de outro planeta;

e Nao compartilha sua érbita com nenhum outro objeto significativo.

Sendo assim, Plutdo, Figura 2.15, acabou sendo rebaixado a categoria de planeta-anao
porque, ao seu redor, ha um “mar” de outros objetos, j& que sua gravidade ndo € intensa o
suficiente para atrai-los e, assim, limpar sua Orbita. E como Plutdo, “haverd centenas de
planetas-andes”, disse Brown na época; e, de fato, varios mundos foram categorizados como

planeta-ando apos a redefinicdo da IAU.

Figura 2.15 Imagem de Pluto.

Fonte: <https://canaltech.com.br/espaco/ha-12-anos-plutao-deixou-de-ser-considerado-um-planeta-no-sistema-
solar-120970/>

2.10.3. Astronomia Estelar

A Astronomia estelar lida, de forma geral, com o estudo das estrelas. Trata sobre a
formacdo das estrelas, isto €, sobre o estudo das condigdes e dos processos que conduziram a
formacdo das estrelas no interior de nuvens de gas, e o proprio processo da sua formacéo.
Trata também a respeito da “evolucdo estelar”, isto ¢, estuda a evolucdo das estrelas de sua
formacdo até o seu fim. A evolucéo estelar, Figura 2.16, € a sequéncia de mudancas radicais

que uma estrela sofre durante todo o seu tempo de vida.

Figura 2.16 Linha do tempo da vida do Sol.
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of the Sun Now Red Glant Planetary Nebula
Gradual Warming
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Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Evolu%C3%A7%C3%A30_estelar#/media/Ficheiro:Sun_Life.png>.
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2.10.4. Astronomia Galactica

A Astronomia galactica estuda a estrutura e 0s componentes de nossa galaxia (a Via
Léactea), seja atraves de dados relativos a objetos de nossa galaxia, seja através do estudo de
galéxias proximas, que podem ser observadas em detalhes e que podem ser usadas para
comparagdo com a Via Léctea.

A Via Léactea ¢ uma galaxia de formato espiral, da qual o Sistema Solar faz parte.
Vista da Terra, a Via Lactea é uma faixa brilhante e difusa que circunda toda a esfera celeste,
recortada por nuvens moleculares que lhe conferem um intrincado aspecto irregular e
recortado. O nome galaxia vem do grego gala (leite) porque os antigos gregos chamavam o
rastro de luz possivel de se ver em noites de “Caminho do Leite”. O disco, Figura 2.17, é uma
regido com um diametro de aproximadamente 100.000 anos-luz com uma espessura de 12.000
anos-luz que gira de forma semelhante aos planetas, com as estrelas mais distantes do centro
da galaxia se movendo mais devagar do que as estrelas mais centrais. A visibilidade da Via
Lactea por um observador na superficie do nosso planeta € muito prejudicada pela poluicéo
luminosa das grandes cidades. Com poucas excecOes, todos os objetos visiveis a olho nu

pertencem a essa galéxia.

Figura 2.17 Concepcao artistica da galaxia, onde se destacam o disco, o
bojo central e o halo de aglomerados globulares.

Halo galactico

Aglomerados globulares
do halo

Disco galactico Disco galactico

Bojo central Sistema Solar

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Via_L%C3%Alctea#/media/Ficheiro:Via_L%C3%Alctea_de_perfil.jpg>.

2.10.5. Astronomia Extragalactica

A Astronomia extragalactica estuda os objetos (principalmente galaxias) fora de nossa
galéxia. Pode-se dizer que a astronomia extragalactica lida com tudo aquilo que a astronomia

galactica ndo abrange.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia_gal%C3%A1ctica
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A Uranografia, Cartografia Celeste, ou Cartografia Estelar € um ramo da astronomia e
da cartografia preocupada com o mapeamento de estrelas, galaxias, Figura 2.18, e outros
objetos astronémicos na esfera celeste’. Medir a posicdo e o brilho dos objetos mapeados
requer varios tipos de instrumentos e técnicas. Essas técnicas se desenvolveram a partir de
medidas de angulos com quadrantes a olho nu®. Depois vieram as medidas com sextantes, que
também continham lentes para a medida da magnitude do brilho do objeto. Atualmente tais
medidas sdo computadorizadas com o auxilio de telescOpios automaticos, espaciais ou

terrestres. Atualmente a Uranografia recebe o nome de Uranometria.’

Figura 2.18 Foto da galaxia NGC 4826 da Constelacdo da Cabeleira de Berenice.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia_extragal%C3%Alctica#/media/Ficheiro:Blackeyegalaxy.jpg>.

2.10.6. Cosmologia

A Cosmologia € o ramo que estuda a origem, a estrutura e a evolugdo do Universo a
partir da aplicacdo de métodos cientificos. A cosmologia muitas vezes é confundida com a
astrofisica, que é o ramo da astronomia que estuda a estrutura e as propriedades dos objetos

celestes e 0 universo como um todo através da fisica tedrica. A confusdo ocorre porque ambas

7Warner, D. J. The Sky Explored: Celestial Cartography 1500-1800. Theatrum Orbis Terrarum Ltd.,
Amsterdam; Alan R. Liss, Inc., New York, 1979.
8 Lovi, G.; Tirion, W.; Rappaport, B. Uranography Yesterday and Today. Willmann-Bell, Richmond, 1987.

o Lovi, G.; Tirion, W. Men, Monsters and the Modern Universe. Richmond: Willmann-Bell, 1989.
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42

seguem caminhos paralelos sob alguns aspectos, muitas vezes considerados redundantes,
embora n&o o sejam.*°

A partir do inicio do século XX, com a criacdo da teoria da relatividade, surgiu
também a cosmologia moderna, cujo artigo inicial foi escrito pelo fisico alemdo Albert
Einstein, em 1917, com o titulo Kosmologische Betrachtungen Zur Allgemeinen
Relativitatstheorie (Consideracdes cosmoldgicas sobre a teoria da relatividade geral). Nesse
trabalho, Einstein analisava, sob a luz da relatividade, o universo como um todo, introduzindo
0 conceito de constante cosmolodgica. Essa constante cosmoldgica faria o papel de uma forca
antigravidade, que impediria 0 universo de colapsar sob a acdo da gravidade, permitindo
assim a existéncia de solucdes (ou modelos) cosmologicos estaticos.

No entanto, o que Einstein ndo percebeu (ou ndo quis perceber) de imediato é que,
mesmo com a presenca da constante cosmoldgica era possivel obter solu¢cGes matematicas que
previam um universo dindmico, em contracdo ou expansao. Tais familias de solu¢des sdo hoje
conhecidas genericamente como solug6es de Friedmann, em homenagem ao matematico russo
Alexander Friedmann, que as obteve no ano de 1922. Anos mais tarde, Einstein teria dito que
a introducédo da constante cosmoldgica em suas equacgdes teria sido 0 maior erro em sua vida
cientifica.

A constante cosmoldgica A aparece nasequacdes de campo modificadas de
Einstein na forma:

1 8nG
R,uv - ERg;w + Aguv = 7’]‘#1}
onde R e g pertencem & estrutura do espago-tempo, T pertence & matéria, e G e ¢ sdo fatores
de conversdo originadas do uso tradicional de unidades de medida. Quando A é zero, ela se
reduz a equacdo de campo original da relatividade. Quando T é zero, a equacdo de campo
descreve um espaco vazio: 0 vécuo. As unidades de A s30 s A constante cosmoldgica possui
0 mesmo efeito de uma densidade de energia intrinseca do vacuo, pyscuo- Neste contexto, é
comumente definida como fator proporcional a 8m: A = 8mpy4cu0, ONMde conversdes modernas
da relatividade geral ja estdo inseridas (do contrario, os fatores G e ¢ também apareceriam).

Com o desenvolvimento de novos telescopios, ainda no inicio do século XX, foi
possivel estudar o universo em escalas até entdo inexploradas. Um pioneiro no estudo
sistematico das galdxias além da nossa Via Lé&ctea foi o americano Edwin Hubble (1889-

1953), Figura 2.19, que notou que a maioria das galaxias parecia estar se afastando da nossa, e

19 Kragh, Helge. Cosmology and Controversy. Princeton University Press, 1996, ISBN: 069100546X.
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade_de_energia
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que a velocidade de afastamento aumentava com a distancia da galaxia em relacdo a nossa.
Tal observacgéo, confirmada posteriormente, tornou-se uma lei empirica, conhecida hoje como
lei de Hubble. Esta lei empirica consistia em uma prova experimental da expansdo do

universo: as galaxias se afastam umas das outras devido & expansdo do espacgo entre elas.

Figura 2.19 Edwin Powell Hubble em 1931.

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Edwin_Powell_Hubble#/media/Ficheiro:Studio_portrait
_photograph_of Edwin_Powell_Hubble_(cropped).JPG>.

2.10.7. Astronomia Teodrica

Os principais temas estudados pelos astrébnomos tedricos sdo: dindmica e evolugédo
estelar; formacéo e evolugdo de galaxias; estrutura em grande escala da matéria no Universo;
origem dos raios cosmicos; relatividade geral e cosmologia fisica, incluindo Cosmologia das
cordas e fisica de astroparticulas.

2.10.8. Campos Interdisciplinares

A astronomia e astrofisica desenvolveram links significativos de interdisciplinaridade
com outros grandes campos cientificos. A Arqueoastronomia é o estudo das antigas e
tradicionais astronomias em seus contextos culturais, utilizando evidéncias arqueoldgicas e
antropoldgicas. A Astrobiologia é o estudo do advento e evolugdo dos sistemas bioldgicos no
universo, com énfase particular na possibilidade de vida fora do planeta Terra.

O estudo da quimica encontrada no espaco, incluindo sua formacdo, interacdo e
destruicdo, é chamado de Astroquimica. A Cosmoquimica é o estudo de compostos quimicos
encontrados dentro do Sistema Solar, incluindo a origem dos elementos e as variacdes na
proporc¢do de is6topos. Esses dois campos representam a unido de disciplinas de astronomia e

quimica.
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Capitulo 4

Comentarios Finais

Esta monografia trata sobre a grande area da Astronomia e suas vertentes de forma
basica e introdutdria, apresentando os principais conceitos basicos e fundamentais da
astronomia e um breve histdrico. Foram abordados os campos de atuacdo da astronomia, onde
ela se insere e como colabora para a construgdo continua do conhecimento cientifico humano.
Foram apresentadas ferramentas tecnoldgicas disponiveis, tais como: telescopios, linguagens
de programacao, engenharia, estaces espaciais etc. A metodologia utilizada neste trabalho foi
exploratoria, buscando explicitar e familiarizar os principais conceitos da astronomia ao leitor,
e “bibliografica”, pois se embasou somente em materiais e textos cientificos ja publicados
apresentando-os ao leitor de forma logica, organizada e estruturada. O intuito desta
monografia foi o de transmitir ao leitor interessado no assunto os conceitos basicos da
Astronomia da forma mais clara e didatica possivel, ndo empregando equacdes e
demonstracfes matematicas, utilizando-se somente de textos explicativos e muitas figuras
ilustrativas. Para o leitor interessado em se aprofundar em algum assunto mais especifico foi
disponibilizado um grande numero de referéncias. E com a finalidade de se obter uma
pesquisa mais rapida e direta sobre um determinado vocébulo da &rea de astronomia foi
disponibilizado um Glossério no Apéndice da monografia.

Finalizando, esta pesquisa teve como produto o artigo:

Astronomia: Breve Histdria, Principais Conceitos e Campos de Atuacdo. Borges, C. L. S.;
Rodrigues, C. G. Brazilian Applied Science Review, v. 6, n. 2, pp. 545-577, 2022.
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Apéndice: Glossario

Aglomerado estelar: é um sistema contendo centenas, milhares ou até mesmo milhGes de
estrelas unidas por um campo gravitacional coletivo. Todos os membros um aglomerado de
estrelas formaram-se da mesma nuvem de gas tendo, portanto, a mesma idade.

Asteroide: pequeno corpo rochoso pertencente ao sistema solar. A grande maioria dos
asteroides esta concentrada entre as Orbitas de Marte e Jupiter, formando o chamado Cinturdo
de Asteroides. Os maiores asteroides tém didmetros de aproximadamente 1.000 km. Os
menores tém tamanhos de particulas de poeira: centimetros e milimetros.

Astrometria: ramo da astronomia cujo objeto de estudo é a medida da posicéo dos astros e a
determinacdo de seus movimentos; também chamada de astronomia de posicao.

Big Bang: teoria anunciada no ano de 1948 pelo cientista russo naturalizado americano,
George Gamow (1904-1968) e o padre e astronomo belga Georges Lemaitre (1894-1966).
Segundo eles, o universo teria surgido por meio de uma grande explosao cosmica, entre 10 e
20 bilhdes de anos atrds. O termo exploséo refere-se a uma grande liberacdo de energia,
criando o espago-tempo.

Classe Estelar: € a classificacdo das estrelas com base em suas caracteristicas espectrais. As
raias visiveis no espectro de uma estrela permitem ordenar esses astros em classes de objetos
similares. A classificacdo espectral utilizada atualmente é a Harvard Spectral Sequence, um
método que é empregado desde 1890. Consiste em agrupar as estrelas em classes, indo da
mais quente para a mais fria, identificando-as com letras do alfabeto W, O, B, A, F, G, K, M,
R, N e S. Cada classe é ainda dividida em dez subgrupos, os quais sdo numerados de zero até
nove. Como exemplos: o Sol é da classe G2, a estrela Betelgeuse é da classe M2 e a estrela
Sirius é da classe Al. A letra “p” se refere a estrelas que possuem comportamento peculiar.
As estrelas ands sao designadas pela letra “d”, as gigantes pela letra “g” e as supergigantes
pela letra “s”.

Cometa: é um pequeno corpo gelado do Sistema Solar que ao passar perto do Sol se aquece e
comeca a liberar gases. Este processo que é chamado de desgaseificacdo. O que produz uma
atmosfera visivel ou coma e, as vezes, também uma cauda.

Cosmologia: ciéncia que estuda a origem, a estrutura e a evolugdo do Universo a partir da
aplicacdo de métodos cientificos.

Cosmologia biblica: é uma teoria cosmoldgica baseada nas informagdes contidas na Biblia. E
portanto ndo cientifica. Considera o cosmos uma entidade estruturada, possuindo origem,
ordem, significado e destino para o universo.

Eclipse: é o escurecimento parcial ou total de um astro através da interposicdo de outro astro
frente a fonte de luz. Existem dois tipos de eclipses: o solar, representado na Figura G.1(a), e
o lunar, representado na Figura G.1(b). O eclipse solar e o eclipse lunar sé podem ocorrer se
houver um perfeito alinhamento da 6rbita da Lua em torno Terra e da 6rbita da Terra em torno
do Sol.
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Figura G.1(a). Eclipse Solar.

Figura G.1(b). Eclipse Lunar.

Fonte: Brasil Escola. Disponivel em: <https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-eclipse.htm>

Espectro Eletromagnético: o espectro eletromagnético (Figura G.2), é a distribuicdo das
ondas eletromagnéticas (visiveis e ndo visiveis) de acordo com a frequéncia ou comprimento
de onda caracteristico de cada radiacdo. As ondas eletromagnéticas ndo necessitam de um
meio material para se propagarem.

Figura G.2. Espectro Eletromagnético
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Fonte: Toda Matéria. Disponivel em: <https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/>

Espectroscopia: é uma técnica de medida baseada na interacdo entre a radiagdo
eletromagnética incidente em uma amostra, podendo haver reflexdo, absorcdo ou transmissao
da energia incidente pela amostra em anélise. Os fendmenos fisicos envolvidos neste caso sao
a reflexdo, a refracdo, a difracdo, interferéncia e espalhamentos elasticos.

Estrela: é uma grande e luminosa esfera de plasma, mantida integra pela gravidade e pressdo
de radiacdo, que ao fim de sua vida pode conter uma proporcao de matéria degenerada. As
estrelas emitem radiacdo eletromagnética e também particulas devido aos processos de fusédo
nuclear que ocorrem em seu interior. Observagdes sugerem que a formacéo das estrelas se deu
em torno de 180 milhdes a 250 milhdes de anos apos o Big Bang.

Estrelas de Néutrons: € um entre os possiveis estagios finais da vida de estrelas massivas
que pertencem a sequéncia principal. As estrelas que ndo sdo massivas o suficiente para
originarem um buraco negro transformam-se em estrelas de néutrons. Estrelas de néutrons sdo
pequenas, porém extremamente quentes e densas. Apresentam altissimos campos
gravitacionais podendo ter intensos campos magnéticos.
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Fotodetector: dispositivo sensivel a radiacdo eletromagnética. Um fotodetector é um sensor
que gera um sinal elétrico que vai depender da radiacdo que incide sobre ele, seja para gerar
uma acdo, ou simplesmente medir a quantidade de radiacéo incidente.

Galéxias: é um sistema composto basicamente por estrelas, gas e poeira, que se mantém
unido por atracdo gravitacional matua.

Heliocentrismo: teoria que diz que a Terra gira ao redor do Sol com certa periodicidade e
velocidade. E por conta desse movimento que temos as esta¢fes do ano.

Magnetosfera: Magnetosfera é a denominacdo dada a uma area em torno de um corpo celeste
que sofre influéncia de um campo magnético. A magnetosfera se forma ao redor de corpos
celestes que possuem correntes elétricas em seu interior, fazendo com que o corpo celeste se
comporte como um grande ima, como ocorre com o Planeta Terra (Figura G.3).

Figura G.3. Imagem ilustrativa da magnetosfera da Terra.

— N

Fonte: Tempo.com. Disponivel em: < https://www.tempo.com/noticias/ciencia/mudancas-
climaticas-e-campo-magnetico-da-terra-existe-uma-relacao.htmi>

Menir: monumento megalitico do periodo neolitico fixado verticalmente no solo. Geralmente
de forma alongada com uma altura variavel, podendo chegar até 11 metros de altura. Podia
servir de marco astronémico ou representar espiritos.

Nebulosa: sdo nuvens formadas por poeira cosmica, hidrogénio e gases ionizados a partir de
restos de estrelas que se desagregaram. As nebulosas quando observadas apresentam formatos
irregulares semelhantes aos das nuvens, razdo pela qual recebe este nome. A palavra nebulosa
provem de um termo latino que significa nuvem.

Neutrinos: é uma particula subatbmica sem carga elétrica e sem massa (ou uma massa
muitissimo pequena). Essas particulas existem em enorme abundancia, sendo a segunda
particula mais abundante conhecida no Universo (a primeira é o foton). Como ndo possui
carga elétrica e massa muito pequena suas interacfes com a matéria sdo muito raras e quase
indetectaveis. Aproximadamente 65 bilhGes de neutrinos passam através de cada centimetro
quadrado da superficie terrestre por segundo.

Paralaxe Estelar: é a diferenca na posicdo aparente de um objeto em relacdo a um plano de
fundo, tal como visto por observadores em locais distintos ou por um observador em
movimento. Em astronomia, a paralaxe estelar é utilizada para medir a distancia das estrelas
utilizando 0 movimento da Terra em sua Orbita.
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Planeta: é um corpo celeste que orbita uma estrela e que brilha por refletir a luz dessa estrela.

Planeta ando: € um corpo celeste que obedece aos dois primeiros critérios para ser
considerado um planeta (orbita o Sol e tem uma forma aproximadamente esférica), mas nédo
obedece ao terceiro (ndo é o corpo dominante nas vizinhangas de sua Orbita). Seja, por
exemplo, Plutdo: orbita o Sol (portanto ndo € um satélite); tem forma quase esférica; no
entanto, ndo possui dimensdes significativamente maiores que as de outros corpos que
habitam a regido onde ele se encontra. Os planetas andes do sistema solar sdo: Plutdo, Ceres
(Figura G.4), Eris, Haumea e Makemake.

Figura G.4 Imagem ilustrativa de Ceres. Na mitologia romana, Ceres é a deusa da
colheita. Esse planeta ando foi identificado em 1801 pelo astrénomo Giuseppe
Piazzi e esta localizado entre as oOrbitas de Marte e Jdpiter, em uma regido
denominada de Cinturdo de Asteroides, sendo, portanto, o planeta ando mais
proximo da Terra. A sua composicdo € de material rochoso, possui massa de
aproximadamente 9,45 x 10 20 kg, gravidade de 0,26m/s2 e diametro de 950 km.

Fonte: Vix. Disponivel em: <https://shortest.link/ITUYE>.

Pulsar: é uma estrela de néutrons que possui um intenso campo magnético, o que
proporciona a transformacg&o de sua energia rotacional em energia eletromagnética. Ao girar,
o seu forte campo magnético induz um campo elétrico de grande intensidade em sua
superficie. Este campo elétrico possui intensidade suficiente para ejetar particulas carregadas
de sua superficie (na sua maioria elétrons), as quais se deslocam para a magnetosfera onde sdo
aceleradas. Se 0 eixo do campo magnético estiver na nossa linha de visdo quando o pulsar
gira, sera visto um pulso de radiacdo eletromagnética, analoga a luz de um farol (Figura G.5).

Figura G.5. Representacdo das linhas de campo magnético de um
pulsar com o feixe de radiagdo sendo ejetado pelos polos magnéticos.

<

Fonte: Wikipedia. Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Pulsar#/media/Ficheiro:Pulsar_schematic.jpg>
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Radiacdo cosmica de fundo em micro-ondas: ¢ uma forma de radiacdo eletromagnética.
Sua existéncia foi prevista teoricamente por George Gamow (1904-1968), sendo descoberta
experimentalmente em 1965 por Arno Penzias (1933) e Robert Woodrow Wilson (1936). Esta
radiacdo se caracteriza por apresentar um espectro térmico de corpo negro com intensidade
maxima na faixa de micro-ondas. Basicamente, a radiacdo césmica de fundo em micro-ondas
é o fossil da luz, resultante de uma época em que o Universo era quente e denso, apenas 380
mil anos ap6s o Big Bang.

Sol: é a estrela central do Sistema Solar. Todos os outros corpos do Sistema Solar como
planetas, asteroides, cometas e poeira, e satélites associados a ele giram ao seu redor.

Supernova: é uma explosdo resultante da morte de uma estrela (veja Figura G.6). E a maior
explosdo que ocorre no espaco que se tem conhecimento. Uma supernova acontece quando o
nucleo de uma estrela entra em colapso. Isto pode acontecer de duas maneiras: 1) em sistemas
binérios de estrelas. Estrelas binarias sdo duas estrelas que orbitam em torno de um mesmo
ponto. Quando uma das estrelas € uma ana branca, a qual é composta por carbono-oxigénio,
extrai matéria da estrela parceira. Assim, a and branca vai acumulando muita matéria, e o
excesso de matéria faz com que a estrela exploda resultando em uma supernova; 2) O segundo
tipo de supernova acontece no fim da vida de uma Unica estrela. Quando o combustivel
nuclear da estrela vai se esgotando, parte da sua massa se desloca para o nucleo da estrela,
resultando num ndcleo mais massivo, chegando a um instante em que a massa é tdo grande
que a estrela ndo pode mais suportar a sua propria atracdo gravitacional. O nucleo entra em
colapso, originando uma imensa exploséo.

Figura. G.6. Supernova 1987A

Fonte: ESO/L. Calgada. Disponivel em: <socientifica.com.br/enciclopedia/supernova/>.
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