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RESUMO

A Astronomia e a Cosmologia séo as areas da Ciéncia que buscam estudar o
Universo em grande escala, sendo um de seus problemas centrais a determinacao
das dimensdes dos astros e das distancias até eles. O conhecimento das reais
dimensdes dos astros, do espaco que os separa, das dimensdes do Universo como
um todo e de nossa posi¢do dentro dele vem moldando a evolugdo de nossas
concepcOes e modelos acerca do Universo, desde a Antiguidade. O presente
trabalho visa, justamente, apresentar alguns momentos marcantes da historia do
esforco humano para compreender e medir as dimensdes espaciais do Universo,
algumas vezes por meio da consideracdo também de sua dimenséo temporal, bem
como alguns dos principais conceitos, métodos e técnicas utilizados neste esforgo, e

0 impacto de seus resultados na evolugédo de nossa visdo acerca do Universo.

O trabalho comeca com a Astronomia desenvolvida no mundo antigo, no
Egito, na Mesopotamia e na Grécia, passando pela obra de Erastostenes e Aristarco
de Samos. O primeiro estabeleceu a medida da circunferéncia da Terra e, 0
segundo, se preocupou em determinar a distancia que separa a Terra da Lua e do
Sol. Em seguida falamos do importante passo dado pela Astronomia nas pessoas de
Ptolomeu, Nicolau Copérnico, Tycho Brahe, Kepler, Galileu e Isaac Newton. Em
seguida nos referimos a Cosmologia do Abade Lemaitre, o modelo de Alexander
Friedman, a relatividade de Albert Einstein e a contribuicdo de Edwin Hubble, que
culminou na descoberta da Expansdo do Universo. Achamos importante, em um
capitulo a parte, falarmos sobre a evolugcdo estelar. Fechamos a narrativa com a
apresentacdo das ferramentas que auxiliam na determinacdo das distancias,
principalmente as unidades de medida, como 0 parsec e o0 ano-luz. Das técnicas
conhecidas, destacamos o método da triangulacdo ou paralaxe, o uso de variaveis

cefeidas e de supernovas como indicadores de distancia.

Palavras-chave: medidas de distancia, Astronomia, distancias astrondmicas, historia

da Astronomia



ABSTRACT

Astronomy and Cosmology are areas of science that aim to study the Universe
on a large scale. One of their key issues is determining the dimensions of the
astronomical objetcs and the distances to them. The knowledge of the actual
dimensions of the stars, the space that separates them, the dimensions of the
Universe as a whole and our position within it has shaped the evolution of our
concepts and models about the Universe since Antiquity. The present work aims to
present some highlights of the history of human’s effort to understand and measure
the spatial dimensions of the Universe, sometimes by also considering their temporal
dimension, as well as some of the main concepts, methods and techniques used in

this effort, and the impact of its results in the evolution of our vision of the Universe.

The work begins with the Astronomy developed in the ancient world, Egypt ,
Mesopotamia and Greece, through the work of Eratosthenes and Aristarchus of
Samos. The first established the measurement of the circumference of the Earth, and
the second engaged to determine the distances between the Earth and the Moon,
and the Earth and the Sun. Then we talk about the important steps taken by
Astronomy by means of Ptolemy, Copernicus, Tycho Brahe, Kepler, Galileo and
Isaac Newton. Then we refer to the Cosmology of Lemaitre, the model of Alexander
Friedman, the relativity of Albert Einstein and Edwin Hubble contribution, which
culminated in the discovery of the expansion of the Universe. We find it important, in
a separate chapter, to talk about stellar evolution. We close the narrative with the
presentation of the tools that assist in the determination of distances, especially the
units of measurement, such as parsec and light-year. Among the known techniques
we highlight the method of parallax or triangulation, the use of Cepheid variables and

supernovae as distance indicators.

Keywords: distance measurements, Astronomy, astronomical distances, Astronomy

history
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INTRODUCAO

Quanto mais o tempo passa e mais se acelera o ritmo das perturbadoras
descobertas, tanto mais longe, para horizontes vertiginosos, recuam os limites do

Universo.

Até mesmo 0s nossos mais familiares companheiros nos mergulham numa
estupefacdo crescente, a medida que os vamos conhecendo melhor. O Sol, por
exemplo, com seus 696.000 quildmetros de raio, que se encontra a 149.600.000
quildmetros de nos e que pesa 322.500 vezes mais do que a Terra, astro que devora
a si mesmo, ja que transforma, a cada segundo, 500 milhdes de toneladas de
hidrogénio em hélio e perde, a cada ano, 20.000 bilhdes de toneladas, astro, ndo
obstante, infimo perdido entre os milhares de estrelas da nossa galaxia, a 30.000
anos-luz do centro dela (GROUEFF, 1978, p.21).

Ha apenas algumas dezenas de anos que 0s cientistas comecaram a explorar
as outras galaxias, entre as quais Andrébmeda, que se encontra a dois milhdes de
anos-luz, e que se aglutinam as dezenas ou aos milhares em agrupamentos ora
regulares, ora irregulares. Que dizer das novas, estas estrelas que ficam, de
repente, tdo brilhantes que emitem, em alguns meses, tanta energia quanto o Sol
em dez mil anos? E das supernovas que aparecem de tempos em tempos e das
quais algumas sdo, no seu apogeu, muito mais possantes que o0 Sol? Seria
necessario também mencionar os pulsares e 0s quasares, que 0s astrbnomos estao

comecando a entender melhor.

Para falar de todos os fenbmenos observados, foi preciso encontrar uma nova
linguagem. Ja ndo basta o ano-luz, que, no entanto representa 300.000 quildmetros
por segundo durante um ano. Os cientistas efetuam atualmente os seus calculos em
parsecs, cada qual equivalendo a 3,26 anos-luz, e também em unidades
astronémicas (UA), sendo esta unidade equivalente a distancia média entre a Terra

e o Sol.

Queremos, neste trabalho, ndo apenas descrever as técnicas que nos
permitem chegar as distancias astronémicas, mas também apresentar a evolugéo da
Astronomia ao longo de séculos de estudo, até chegarmos a moderna Cosmologia

do século XXI.



1. UMA BREVE HISTORIA DA ASTRONOMIA ATE O SECULO XXI

1.1.1 Das antigas civilizacdes a Newton

1.1.2 Antigo Egito

O Egito, situado no nordeste da Africa, as margens do rio Nilo, teve o inicio da
sua histéria por volta de 3.500 a.C. Essa antiga civilizagdo criou uma linguagem
escrita, os hierdglifos, cujas inscricbes eram feitas em papiro, o que tornou os textos
e documentos egipcios muito vulneraveis e certamente isto levou a perda de muitas

informacdes.

No calendario egipcio, o ano civil tinha 360 dias, divididos em 12 meses de 30
dias cada um. O ano estava dividido em trés estacées: a inundacao, o inverno (saida
das aguas) e o verdo (falta de agua). Além dos 360 dias do ano, consideravam mais
cinco dias entre um ano e outro, chamados dias epagémenos. Como o ano civil com
365 dias € mais curto que o ano solar em aproximadamente um quarto de dia, 120
anos apo6s coincidir o inicio do ano astrondmico com o ano civil, o primeiro ja estava
retardado em um més sendo necessarios 1456 anos para ocorrer nova coincidéncia
(POVOA FARIA, 1987, p.23).

Alguns dos instrumentos astrondmicos utilizados no antigo Egito eram: o
merkhet (Figura 1), feito de nervura de folha de palmeira com um talhe pequeno na
parte mais larga, usado para acompanhar o alinhamento de certas estrelas, e 0
relogio de sol, que era constituido basicamente por uma haste colocada numa
superficie plana, dispositivo denominado gnémon (Figura 2) pelos gregos, no qual a
sombra da haste indicava as horas. Além do relégio de sol, para medir o tempo
usavam também a clepsidra (Figura 3), que foi bastante aperfeicoada por eles. A
clepsidra € um marcador de tempo formado por um recipiente cheio de agua, com
um pequeno orificio por onde lentamente esta se escoa, fazendo com que o0 seu
nivel va descendo e sendo registrado numa escala feita na parede do recipiente, que

marca o tempo.



Figura 1: Merkhet. Figura 2: Gnémon. Figura 3: Clepsidra.

1.1.3 A Mesopotamia

Mesopotamia é o nome dado a regido entre os rios Tigre e Eufrates, onde
hoje se localiza o Iraque. Os Sumérios foram os primeiros habitantes conhecidos da
regido, ocupando o sul, onde construiram importantes cidades como Ur, Nippur e
Babilénia. Ao norte, os Acadios e os Assirios de origem semita fundaram cidades
como Agadé, Assur e Ninive. Foram os Sumérios que inventaram a escrita
cuneiforme deixando inscricdes em pequenos tijolos de argila gravados com cunha

de madeira.

Na astronomia mesopotamica a mateméatica desempenhou papel importante.
Criaram um sistema sexagesimal de numeracao, dividiram o circulo em 360 partes
iguais (0 grau) e cada uma dessas partes em 60 minutos e cada minuto em 60
segundos. De seus observatérios chamados zigurates, observavam o movimento
sistematico dos planetas, do Sol e da Lua, deixando gravadas as suas posi¢oes.
Verificaram que os planetas sao encontrados sempre numa mesma regiao do céu,
numa faixa a volta da ecliptica, onde criaram varias constelacdes, representando-as
por figuras de animais. Esta faixa do céu passou a ser denominada de zodiaco, ou
circulo de animais (POVOA FARIA, 1987, p.20).

Dispunham de instrumentos rudimentares. O gnédmon néao passa de uma vara
com a qual se observa a sombra: a mais curta marca a hora do meio-dia; a mais

longa de todo o ano permitia reconhecer o solsticio de inverno, e a mais curta de



todo ano, o solsticio de verdo. Conheciam também o relégio de agua, ou clepsidra,
e, sobretudo, o polo, vasta semiesfera cuja parte concava € voltada para o céu e
acima da qual esta suspensa uma pequena bola. Basta seguir 0 movimento da
sombra dessa bola sobre a superficie concava para acompanhar 0 movimento do
Sol e determinar a data dos equindcios e dos solsticios (POVOA FARIA, 1987, p.22).

Com a ajuda desses instrumentos, 0s astrbnomos mesopotamicos
determinaram a complicada marcha dos planetas e anotaram cuidadosamente os
eclipses desde o século Il A.C. Para atender as necessidades da agricultura ou para
permitir a entrada regular dos impostos, organizaram um calendario lunar
estabelecendo os sete dias da semana, dividindo o dia e a noite em 12 partes iguais.
Como 12 meses lunares sO totalizam 354 dias, intercalaram periodicamente um
décimo terceiro més para equilibrar a conta (POVOA FARIA, 1987, p.21).

1.1.3 A Grécia Antiga

Foi na Grécia antiga que a maneira de encarar e interpretar os fenbmenos
naturais sofreu uma grande alteracdo. O homem passou a desenvolver
conhecimentos a partir de bases racionais. Por isso a mitologia grega assume
grande importancia. De fato, € precisamente na mitologia grega, em meados do
século VI a.C. que surgem os fundamentos da Astronomia e, muito especialmente,

da Cosmologia cientificas, baseadas no uso da razéo e observacao.

E com Tales de Mileto (624 a.C.-548 a.C.), no século VI a.C., que se abre a
era das intuicbes geniais. E certo que Tales ainda acredita que a Terra flutua sobre o
oceano, mas ja percebe que a Lua brilha porque é iluminada pelo Sol. E torna-se
célebre ao predizer com exatiddo um eclipse solar. Acima de tudo, é o primeiro a se
interrogar sobre o elemento primordial do qual dependem os demais elementos.
Para ele tudo nasce da agua. Entramos entdo no dominio das hipoteses racionais. O
homem ja ndo aceita as explicacdes tiradas da supersticdo ou da mitologia. Procura

compreender de que é feito o Universo e como ele nasceu.

Originario também de Mileto, Anaximandro (610-547 a.C) ensina que a Terra
nao repousa em nada, mas se mantém suspensa no espaco. Parménides, nascido
entre 530 e 515 A.C, é o primeiro a dizer que a Terra € uma esfera, ao passo que

Anaxagoras (500-428 A.C), cinquenta anos mais tarde, descreve os astros do céu



como pedras evoluindo no espaco. Os pitagdricos vao ensinar a existéncia de varias
esferas concéntricas fazendo evolugbes em volta da terra, cada uma delas fixa
numa das luminarias do céu, o Sol, a Lua e os planetas que giram num ritmo
imutavel. Preocupados com a harmonia universal, afirmam que todos 0s movimentos
celestes sdo circulares, teoria que, até chegarmos a Kepler, ira dominar as tentativas

de explicar racionalmente o universo.

1.1.3.1 A medida da circunferéncia maxima da Terra

Ha 2.200 anos, o0 matematico grego Erastéstenes (276-194 a.C) realizou uma

proeza: medir o perimetro de uma circunferéncia que contém um meridiano da Terra.

Erastostenes fez seu calculo fundamentado nas seguintes observacoes: era
um fenébmeno conhecido desde a antiguidade que em Siene, hoje Assua, no Egito,
no dia de solsticio de verdo, ao meio-dia, um poco era iluminado até o fundo, ou
seja, os raios do sol incidiam verticalmente a superficie terrestre, a0 mesmo tempo
em que, em Alexandria, a sombra de um obelisco medida neste mesmo dia de
solsticio, indicava que a distancia zenital (distancia angular de um ponto ao zénite),
era de 7,2° ou seja, 1/50 da circunferéncia de um meridiano. Ora, acontece que
Siene e Alexandria estdo praticamente no mesmo meridiano. Basta conhecer a
distancia linear entre as duas cidades para determinar o valor de toda circunferéncia
da Terra. Alexandre, o Grande, e, depois dele, os Ptolomeus, tinham mandado medir
os caminhos do Egito pelos bematistas, e eles tinham encontrado cerca de 5.000
estadios entre Siene e Alexandria, o equivalente a 800 quildbmetros. Por meio de
uma simples propor¢cdo pode Erastostenes obter o perimetro da circunferéncia
terrestre (Figura 4). O matematico deduziu que a diferenca de 7,2° se devia a
curvatura da Terra (VERDET, 1991, p.205).

TERRA

VERTICAL EM
ALENANDRIA

7,2° 360°
VERTICAL = => P =40.000 km
EM STENA 800 km P

-
— . — .
e ———
ST ——— Figura 4: A medida da circunferéncia da Terra.
LUZ DO SOL
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1.1.3.2 A distanciada Terra a Lua

O matematico e astrobnomo grego Aristarco de Samos (310-230 A.C) foi o
primeiro a langar a hipétese heliocéntrica (sol no centro do Universo), antecipando-
se em 1.700 anos ao astronomo Nicolau Copérnico (1453-1543), autor do primeiro
tratado de astronomia heliocéntrica. Aristarco foi também pioneiro no calculo de
distancias entre corpos celestes. Vamos primeiro entender como Aristarco encontrou

a distancia entre a Terra e a Lua.

Sendo o Sol mais volumoso que a terra, esta lanca no espago uma sombra
em forma de cone cujo apice esta exatamente oposto ao Sol. Estando o Sol mais
afastado e a Lua mais proxima, pode-se considerar a porcédo desse cone de sombra
compreendida entre a Terra e a Lua como sendo aproximadamente, um cilindro,
cuja seccao reta € igual ao diametro da Terra. Esta € a sombra que a Lua atravessa
por ocasido de um de seus eclipses (Figura 5). Medindo o tempo que a lua eclipsada
leva para atravessar a sombra, Aristarco concluiu que esta sombra é cerca de trés
vezes mais larga que a lua. Conclui-se dai que o didmetro da lua é um terco do
didmetro da terra (o valor correto € 0,27, mais préximo de um quarto do diametro
terrestre). Por outro lado, a lua é vista no céu sob um angulo de meio grau. Para
vermos um circulo qualquer sob este angulo é necessario afasta-lo cerca de 120
vezes 0 seu diametro. Logo a Lua se acha a distancia de cerca de sessenta raios
terrestres, considerando o diametro lunar cerca de um quarto do terrestre (VERDET,

1991, p.216).

Figura 5 A medida da distancia Terra-Lua.



1.1.3.3 A distancia da Terra ao Sol

Um dos problemas a que Aristarco de Samos dedicou especial atencéo foi a
determinacao da distancia entre a Terra e 0 Sol. Ele observou que, quando a Lua é
avistada da Terra em quarto crescente, os raios solares sao perpendiculares a reta
gue passa pelos centros da Terra e da Lua, conforme mostra a figura abaixo (Figura
6). Conhecendo a medida do angulo A e a distancia da Terra a Lua “B’, ja
determinada anteriormente, em termos do raio da Terra, Aristarco calculou a
distancia “C” (Terra-Sol) usando uma razao trigopnométrica simples. Aristarco atribuiu
ao angulo A o valor de 87° e dai conclui que o Sol esta 19 vezes mais distante que a
Lua, enganando-se por um fator de cerca de 20: o Sol esta 400 vezes mais distante

que a Lua. (VERDET, 1991, p.217).

B

Figura 6: A medida da distancia Terra-Sol: cO0S A= T

1.1.3.4 O sistema geocéntrico

No coracdo de Alexandria, capital do império maced6bnico fundado por
Alexandre, o Grande, Ptolomeu I, que governou o Egito de 305 a 285 A.C, funda o
célebre museu de Alexandria, com vastos locais de passeio, jardim botanico,
zooldgico, salas de dissecacao, observatorio e uma enorme biblioteca que chegou a
possuir um acervo de 700.000 obras na época do seu apogeu. Neste ambiente de
estudos viveu, no século Il d.C., Claudio Ptolomeu que escreveu a obra “Megale
Syntaxis”, traduzido pelos arabes por “Almagesto”. Partindo da hip6tese aristotélica
de geocentrismo, criou um modelo geométrico para explicar os movimentos
planetarios. Nesse modelo, um planeta estd em movimento circular num pequeno

circulo denominado epiciclo, cujo centro se move a volta da Terra em grandes



circunferéncias denominadas deferentes. Algumas vezes o centro do deferente nao
era centrado na Terra, e entdo a circunferéncia é dita excéntrica. Uma complicacao
no modelo é que o centro do epiciclo realizava um movimento circular uniforme com
relacdo a um ponto que ndo estava nem no centro da Terra hem no centro do
deferente, mas sim com relacdo a um outro ponto, o equante. O equante e a Terra

estavam simetricamente dispostos em relacéo ao centro do deferente (Figura 7).

Os modelos geocéntricos gregos foram utilizados em todos os calculos até o
século XVI. Utilizando o modelo de Ptolomeu, os astronomos da Idade Média
conseguiam prever a posicdo dos astros com precisdo de alguns graus, que era

mais do que suficiente para a época (MORAIS, 2009, p.50).
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Figura 7 O modelo geocéntrico de Ptolomeu.

1.1.4 A Astronomia na Ildade Média

Com o declinio do mundo helénico, a Astronomia entrou em seu proprio
periodo de eclipse. Ndo ha grandes astrobnomos romanos e pouco progresso foi feito
antes do aparecimento da ciéncia arabe e a fundagcdo da escola de Astronomia de
Bagda, em 813 d.C., por al-Ma’'mun (ROONEY, 2013, p.158). Em 1175 o ocidente
redescobre o “Almagesto” de Claudio Ptolomeu numa primeira traducéo latina de
Gerardo de Cremona. Aristoteles também reaparece e, a partir do século Xlll, suas
obras sdo consideradas como verdades reveladas, principalmente pelo trabalho de
Santo Tomas de Aquino (1275-1274). Os sabios creem como ele que o mundo esta
dividido em duas zonas radicalmente diferentes: a zona sublunar, onde tudo é
submetido a “corrupcéo”, no sentido de imperfeicdo e mudanca, e a zona supralunar,
onde tudo é imutavel e perfeito. Uma nocdo que, infelizmente, terd vida longa e ir4

congelar a Astronomia até o inicio do século XVI. O Unico progresso real que se



pode creditar a civilizacdo ocidental nesse periodo, diz respeito aos instrumentos
utilizados pelos astrdnomos. O astrolabio (Figura 8), o quadrante (Figura 9) e as
tabuas afonsinas (Figura 10) vao contribuir para dar impulso a navegacao
(GROUEFF, 1978, p.36).
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Figura 8: Astrolabio. Figura 9: Quadrante. Figura 10: Tabela afonsina.

1.1.5 Arevolugéo Copernicana

A unido do pensamento grego com o cristdo da-se o nome de “pensamento
escolastico”. Era esta a forma de ver e compreender o mundo que nos cerca que era
ensinada nas universidades europeias do século XV. A partir do século XVI, o
pensamento escolastico comeca a ser subvertido com o Renascimento. Para isto
contribuira a transicdo do geocentrismo para o heliocentrismo que tem como figura

de frente 0 monge polonés Nicolau Copérnico (1473-1543).

A revolucéo iniciada por Copérnico foi, acima de tudo, uma revolugcdo
intelectual, a qual, com a proposta de que o Sol se situa no centro do Sistema Solar
e de que a Terra orbita em sua volta, aboliu a velha ideia de um universo
completamente antropocéntrico, centrado na Terra. Esta revolugcéo durara cerca de
150 anos e envolve cinco personalidades bem conhecidas hoje: o préprio Nicolau
Copérnico, Tycho Brahe (1546-1601), Johannes Kepler (1571-1630), Galileu Galilei
(1564-1642) e Isaac Newton (1642-1727). Copérnico viveu entre 1473 e 1543. No
ano de sua morte publicou a obra “De Revolutionibus Orbium Coelestium”, na qual
prop&e o Sol como centro imoével do Universo, estrutura esta que recebeu o nome de
sistema heliocéntrico (Figura 11). A sua volta girariam os planetas, exceto a Lua,

que giraria em torno da Terra. Esta também giraria em torno do Sol com todos os


http://www.google.com.br/imgres?biw=1188&bih=531&tbm=isch&tbnid=4z2sabT1XYynLM:&imgrefurl=http://portuguese.alibaba.com/product-free/quadrant-nautical-latitude-indicating-device-for-navigation-antique-bronze-finish-113611296.html&docid=6Sl8xoCX-w_vdM&imgurl=http://img.alibaba.com/photo/113611296/Quadrant_nautical_latitude_indicating_device_for_navigation_antique_bronze_finish.jpg&w=300&h=178&ei=k6BhUt60L4_a8wTwzYDQDg&zoom=1&ved=1t:3588,r:29,s:0,i:181&iact=rc&page=3&tbnh=142&tbnw=240&start=28&ndsp=16&tx=172.2174072265625&ty=98.91305541992187
https://www.google.com.br/search?biw=1188&bih=531&tbm=isch&q=desenho+astrolabio&revid=114026658
http://www.google.com.br/imgres?biw=1188&bih=531&tbm=isch&tbnid=px6vVWgDDl1vFM:&imgrefurl=http://pt.wikipedia.org/wiki/Descobrimentos_portugueses&docid=vsLan9J_ifk-2M&imgurl=http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/AlmanachPerpetuum.jpg&w=787&h=1054&ei=vqVhUtafHo7a9ATTy4DQDw&zoom=1&ved=1t:3588,r:23,s:0,i:154&iact=rc&page=2&tbnh=190&tbnw=142&start=13&ndsp=20&tx=65.1739501953125&ty=92.34783935546875
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planetas no mesmo sentido, de oeste para leste. Neste sistema as Orbitas dos
planetas ainda séo circulares, ndo abandonando a ideia de perfeicdo do circulo. A
ordem de colocacdo dos planetas segue 0 mesmo raciocinio que no modelo
geocéntrico, quanto mais lento fosse 0 movimento desse planeta entre as estrelas,
mais distantes estaria do Sol. Também mantém as esferas das estrelas fixas, pois
acredita que o universo é finito. Este modelo de universo sofreu forte contestacao

por parte da igreja sendo inclusive proibido pela Inquisicéo.

Figura 11:. O modelo heliocéntrico.

Muito tempo ir4 se passar antes que a humanidade tome conhecimento da
revolucdo copernicana. Estranhamente, o “De Revolutionibus” caira na indiferenca.
Foram necessarios 30 anos de pesquisa para sua composicdo. Durante todo o
século XVI o nome de Copérnico permanecera quase ignorado. A ciéncia oficial,
representada na época por catélicos e protestantes, usa argumentos biblicos para

resistir a nova revolucao.

Somente em 1584 ir4 surgir o primeiro discipulo real de Copérnico. Chama-se
Giordano Bruno (1548-1600) que vai ainda mais longe que Copérnico, pois cré em
um universo infinito e povoado por uma infinidade de mundos semelhantes ao
nosso. Conhece bem a obra do velho mestre de Frauenberg e torna-se seu
divulgador e entusiasta. Chega mesmo a classificar o Sol como uma estrela entre as
demais. Nao é medroso. Nao precisa esperar 49 anos para se decidir a publicar
suas ideias. Nao teme chocar o mundo, mas a 19 de fevereiro de 1600 é queimado
vivo numa pracga publica de Roma. Eu lembro entdo de meu falecido avd: “Mais vale
um cao vivo que um ledo morto”. Mais tarde Galileu confirmaria que havia aprendido

a licdo. Imaginando as chamas que envolveram Giordano compreende-se melhor o
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receio do conego Nicolau Copérnico em desafiar o poder da igreja e esperado estar

no seu leito de morte para permitir a divulgacao de suas ideias.

1.1.6 O trabalho de Tycho Brahe

Ainda no século XVI viveu Tycho Brahe (1546-1601). Brahe foi o diretor do
primeiro grande centro de pesquisa astrondmica na Europa, na ilha de Ven, na
época pertencente a Dinamarca, terra natal deste notavel cientista. Este centro
chamado Uraninburgo, ou “castelo dos céus”, iria se tornar o primeiro observatorio
moderno. Tycho Brahe também propds, com base em suas observacbes, um
modelo de universo, ainda geocéntrico, mas com a particularidade de os planetas se
deslocarem em volta do Sol. Em 1572, Tycho Brahe localizou uma supernova na
constelacdo de Cassiopéia. Esta supernova foi visivel a noite por 15 meses,
atingindo uma luminosidade equivalente a do planeta Vénus. Tycho também

observou um cometa em 1577. Abaixo, o seu modelo de universo.

Figura 12: O universo de Tycho Brahe.


http://www.google.com.br/imgres?sa=X&biw=1188&bih=531&tbm=isch&tbnid=D9AyY-BOi7hXRM:&imgrefurl=http://www.consciencia.org/breve-reflexao-sobre-a-trajetoria-intelectual-de-johannes-kepler-e-as-fundacoes-da-astronomia-moderna&docid=kxQ7KrN8xgzcTM&imgurl=http://cass.ucsd.edu/public/tutorial/images/history/tycho_univ.gif&w=802&h=1000&ei=tphiUv2jO4zK9QTftIAQ&zoom=1&ved=1t:3588,r:15,s:0,i:124&iact=rc&page=2&tbnh=168&tbnw=135&start=12&ndsp=18&tx=71.6956787109375&ty=97.7391357421875
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1.1.7 Kepler encontra o elo perdido

Em 1600, em Praga, Tycho Brahe conheceu um jovem astrbnomo e
matematico que, no futuro, iria trabalhar com ele como assistente. Chamava-se
Johannes Kepler (1571-1630) que passou a usar os dados de Brahe para mostrar

que os planetas ndo se moviam em circulos perfeitos.

Ao contrario de Brahe, Kepler acreditava na teoria de Copérnico por té-la estudado
na escola com seu mentor de matematica. Kepler parecia atraido pela simplicidade
do universo heliocéntrico, mesmo que ele fosse ainda menos preciso do que a
antiga cosmologia geocéntrica de Ptolomeu. Kepler consertou este defeito em 1609
ao anunciar que os planetas movem-se em 6érbita eliptica e ndo circular. Depois de
anos de trabalho duro, Kepler quebrou o universo circular imposto por Ptolomeu e
Copérnico. A teologia catolica estava muito proxima de mudar sua forma de ver o

universo, mas nao sem antes cometer mais uma injustica, como veremos a seguir.

1.1.8 O telescoépio de Galileu

O italiano Galileu Galilei (1564-1642), amigo do Papa Urbano VIII, correu o
risco de morrer queimado como Giordano Bruno, em 1600. Em 1609, no mesmo ano
em que Kepler publicou a sua “Nova Astronomia”, Galileu soube que um fabricante
de lentes holandés, Hans Lippershey (1570-1619), tinha inventado uma maneira de
fazer objetos distantes parecerem mais proximos. Galileu imediatamente construiu
um desses novos instrumentos e apontou-o para o céu (Figura 13). Provavelmente

foi 0 primeiro a usar um telescopio para fins cientificos (ROONEY, 2013, p.171).

Para todos os lados que olhava, via evidéncias de que a cosmologia
aristotélica estava errada. Suas descobertas iam sistematicamente destruindo o que

restava do universo idealizado pelo grande Aristételes (384-322 A.C).

Virando o telescopio para Jupiter, Galileu descobriu quatro corpos que
orbitavam o planeta gigante. Aqui estava a prova indiscutivel de que nem tudo gira
em torno da Terra. Se estas luas distantes giravam em torno de Jupiter, ignorando a
Terra, era dificil imaginar que a Terra fosse realmente o centro do universo. O
telescopio foi a grande arma da primeira revolucdo cosmoldgica e Galileu a

empunhava com habilidade, derrubando, um apos outro, os conceitos de Aristoteles.
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As observacdes de Galileu convenceram-no de que Aristételes estava errado e
Copérnico estava certo. Infelizmente sua observacéo cientifica iria terminar em uma
acusacao de heresia.

Em 1616, o Cardeal Bellarmine, chefe da inquisicdo romana, chamou Galileu
a seu gabinete. O Cardeal alertou Galileu para o fato de que seguir as ideias de
Copérnico era heresia e tentou alerta-lo a ndo sustentar ou defender estas ideias. A
divulgacao do seu “Dialogo sobre os dois maximos sistemas do mundo” levou
Galileu a ser condenado pela inquisicdo, em 1633, como herege. Galileu
prudentemente retratou-se e foi para uma prisdo domiciliar, em vez de ir para a
fogueira. Como um favor de seu velho amigo Urbano VI, foi permitido que sua pena

se cumprisse em sua propria casa e ndo em uma masmorra fria e Umida no

Vaticano.

Figura 13: Telescépios de Galileu.

1.1.9 Isaac Newton e a gravitagcao universal

Isaac Newton (1642-1727) nasceu em Woolsthorpe, no Lincoln Shire,
Inglaterra. Estudou no Trinity College em Cambridge, ndo sendo um aluno brilhante.
Devido a um grave surto de peste, a Universidade encerrou as atividades por
diversos periodos, entre 1665 e 1666. Este periodo coincide com uma época de

excepcional producao intelectual por parte de Newton. Foi durante este intervalo que


https://www.google.com.br/search?biw=1188&bih=531&tbm=isch&q=telesc%C3%B3pio+de+galileu&revid=1976390665
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trabalhou sozinho e langcou a semente do trabalho que iria desenvolver nos anos

seguintes, nas areas de Otica, dinAmica e matematica.

Em 1669, Newton sucedeu Isaac Barrow como professor de Matematica na
Universidade. Sera em 1687 que Newton publicara “Principios Matematicos de
Filosofia Natural”. Trata-se de uma obra em trés livros, englobando todo
conhecimento existente até entdo sobre o movimento dos corpos e suas causas. Em
particular, no livro Ill, Newton expde o seu sistema de mundo, onde esta a Lei da
Gravitacdo Universal. A obra de Newton estabelecera a unido definitiva entre a fisica

terrestre e a fisica celeste.

A lei de Newton da gravitacdo estabelece que o valor da forca de atracao
entre duas particulas de massas mi1 e mg, atuante ao longo da linha que une as duas
particulas, € dada por:

mq.my
az '’

F12:G

onde “d” é a distdncia que separa as particulas. A constante G, chamada de
constante da gravitacdo universal, foi determinada experimentalmente em 1798 por

Henry Cavendish (1731-1810). No Sl o seu valor aproximado é:
G=6,67.10"1m3 5% kg1

Esta é a forca responsavel pelo nascimento das estrelas, pelo movimento dos
planetas, cometas, das estrelas nas galaxias e pelo agrupamento de galaxias em

aglomerados.
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1.2 Evolucao da Astronomia Estelar

1.2.1 Herschel: para além do Sistema Solar

William Herschel (1738-1822) nasceu em Handver. Passou varios anos de
sua vida construindo telescopios cada vez mais potentes, inclusive um de 6 metros
de distancia focal, que instalou no jardim de sua casa. Iniciou seus estudos em
Astronomia aos 35 anos de idade quando teve que, ndo sé aprender Matematica,
mas também os grandes problemas com os quais se depararam os astrénomos do
seu tempo. Entre estes problemas estava o que dizia respeito a dimensdo do

sistema solar.

Assestando o0s seus telescOpios em todas as direcfes, Herschel descobre
2.500 nebulosas. Quanto mais observa esses estranhos corpos celestes, mais
acredita que as nebulosas encontram-se a distancias inimaginaveis, bem além da
Via-Lactea. Descobriu que a luz de milhares de estrelas levam milhdes de anos para
chegar até a Terra, podendo muitos destes astros ter deixado de existir antes que
sua luz pudesse chegar até n6s (GROUEFF, 1978, p.154). S6 podemos vé-las
porque sua luz continua viajando mesmo apos sua fonte ter desaparecido. De 1770
aos primeiros anos do século XIX, Herschel ja havia efetuado mais de 3.000
operacdes de localizacdo de estrelas da Via-Lactea. Na noite de 13 de marco de
1781, descobre o planeta Urano (CAMARA, 1985, p.55). Seis anos mais tarde,
descobre dois de seus satélites: Titania e Oberon, e finalmente, dois anos mais

tarde, descobrem duas luas de Saturno: Mimas e Encélado.

Por volta de 1830 o astronomo Francés Bouvard percebe uma irregularidade
na orbita de Urano. H4 um desvio em sua Orbita de aproximadamente 20 segundos
de arco. O francés Urbain Le Verrier (1811-1877) alega que a ocorréncia é devido a
existéncia de um planeta além de Urano. Calcula a posi¢do deste hipotético planeta.
A 25 de setembro de 1846 no observatoério de Berlim, o astronomo Johann Gottfried

Galle (1812-1910) descobre o planeta Netuno na posi¢cao prevista por Le Verrier.

A descoberta de Netuno trouxe outro problema, pois também este astro ndo
se “encaixava” na orbita calculada. Conclusdo: havia um nono planeta responsavel
por esta anomalia na Orbita de Netuno. Em 18 de Fevereiro de 1930, Clyde
Tombaugh (1906-1997), descobre Plutdo (CAMARA, 1985, p.58), embora, verificou-
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se depois, ele ndo fosse o responsavel pelas supostas perturbacdes na Orbita de
Netuno, sendo, como se sabe atualmente, apenas um representante de miriade de

astros denominados “transnetunianos”, situados além da 6rbita de Netuno.

Outro famoso astronomo, Edmund Halley (1656-1742) observa as posicoes
de trés estrelas desde sempre conhecidas, Aldebara, Sirio e Arcturo, percebendo
que elas ja ndo estdo no lugar onde Ptolomeu as havia fixado em seu Almagesto.
Realmente, desde o tempo de Hiparco elas sofreram um deslocamento de 20
minutos de arco. Isto quer dizer que as estrelas se movem e o Universo esta em
movimento. Além dessa descoberta, Halley constata que um cometa observado por
ele em 1682 possuia as mesmas caracteristicas dos que foram vistos em 1607 e
1531.

Halley desconfia ser este cometa, 0 mesmo que aparece a cada 75 anos
aproximadamente. Verifica que cometas parecidos foram vistos em 1456, 1380 e
1305. Nao tem duavida de que se trata do mesmo cometa e prediz seu
reaparecimento em 1759. Na noite de natal deste ano, 16 anos apds a sua morte, o
astronomo amador aleméao, de nome Palitzsch, o vé. Sabe-se agora que 0s cometas
obedecem a uma lei periédica e batiza-se este cometa de “Cometa Halley” em

homenagem ao astronomo que o estudou (MATSUURA, 1985, p.112).

William Herschel faleceu em 25 de agosto de 1822 aos 84 anos. Seu filho
John Herschel (1792-1871) continua seu trabalho. Também constréi telescopios,
descobre 525 nebulosas e 3347 estrelas duplas no Hemisfério norte descobrindo

ainda 1700 nebulosas e 2000 estrelas duplas no hemisfério sul.

1.2.2 Encontra-se a distancia da Terra ao Sol

Desde Kepler ja se conheciam as grandes leis que regiam o funcionamento
do sistema solar, porém os astrénomos do tempo de Luis XIV ndo sabiam com
precisdo as distancias da Terra ao Sol, ou da Terra aos demais planetas conhecidos
na época. Os antigos ja haviam atacado o problema e entre eles estava
naturalmente Aristarco de Samos, ja comentado anteriormente. Seu calculo, apesar
de avancado para sua época, estabelecia que o Sol estivesse 19 vezes mais

afastado da Terra que a Lua, quando na verdade este valor € de 400 vezes. Este
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erro leva Aristarco a concluir que o Sol é aproximadamente 254 a 368 vezes mais
volumoso que a Terra quando na verdade este valor € de um milhdo e 300 mil
vezes. O proprio Kepler comeca por afirmar que o Sol se encontra a 1200 raios
terrestres da Terra e a Lua a 60 raios, ou seja, uma relacdo 20 para um. Depois
corrige esta relacéo para 60 para 1, o que ainda ndo representa sendo um sétimo da
distancia real. Um apds o outro, todos os sabios de algum renome atacam o
problema sem conseguir pbr-se de acordo. Na verdade, os seus calculos variam
alarmantemente, sendo necessario encontrar uma solucdo para o problema. O
principio é relativamente simples: desde Copérnico jA se conheciam as distancias
relativas entre os planetas e o Sol. Faltava serem descobertas as distancias
absolutas. Calculando a distancia do Sol a Terra, as outras distancias poderiam ser
deduzidas e as dimensbes do sistema solar seriam finalmente conhecidas. A

distancia do Sol a Terra seria mais tarde chamada de unidade astron6mica (UA).

Para calcular a distancia de um corpo celeste € preciso determinar a paralaxe
desse corpo, ou seja, 0 angulo sob o qual o objeto em questéo é visto aqui da Terra.
Reservamos uma seccao especial para discutirmos esta técnica. Para isto basta
visar o corpo a partir de dois pontos cuja posicao relativa tenha sido determinada e
calcular o angulo obtido entre as dire¢des das duas linhas de visada.

Infelizmente esse angulo é muito pequeno e diminui mais ainda a medida que
0 objeto vai ficando mais afastado da Terra, tornando quase impossivel medi-lo com
precisdo. Por exemplo, sabemos que o0 Sol se encontra a 149.664.900 km da Terra,
demasiado longe para, com 0S meios existentes na época, encontrar-se a paralaxe
correta (GROUEFF, 1978, p.147).

Ja que o Sol é inacessivel, é preciso visar um planeta menos afastado, Marte
ou Vénus, por exemplo, no momento em que estejam em posicAdo mais proxima
possivel do nosso planeta. E necessario também, para obter-se o maior angulo
possivel, que a partir da Terra, os pontos a partir dos quais séo feitas as visadas
estejam o mais afastado possivel um do outro. Em 1672, Marte deveria estar o0 mais
perto possivel da Terra e a Academia de Ciéncias de Paris estava decidida a

aproveitar a ocasido para finalmente encontrar a distancia da Terra ao Sol.

A oito de fevereiro de 1672, o astronomo francés Jean Richer (1630-1696) sai

de La Rochelle rumo a Caiena, na Guiana Francesa. A partir de agosto de 1672 e
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durante mais de dois meses, com a ajuda de um setor de 2 metros, mede a distancia
angular do planeta em relagdo as estrelas vizinhas. Durante este mesmo periodo,
em Paris, na latitude de 45 graus, outros trés cientistas, Giovanni Cassini (1625-
1712), Jean Felix Picard (1620-1682) e Olaus Romer (1644-1710) se entregam as
mesmas observacdes. Os resultados das duas observacbes simultaneas seriam
publicados apenas em 1684. De posse das medidas, Cassini estimou a paralaxe de
Marte como sendo 15 segundos de arco, usando como linha de base a distancia
entre Caiena e Paris (Fig. 14). Considerando que Marte esta a 1.52 unidades
astronémicas do Sol, estimou em 140 milhdes de km o valor da UA. O valor correto é
de 149,597870691 milh6es de km. Com o aprimoramento das técnicas, pouco a
pouco ia se chegando ao valor mais preciso (OLIVEIRA FILHO, 2004, p.138).

Figura 14: A paralaxe marciana.


file:///C:/Users/SERGIO/Documents/Testes/Carlos_Ferreira/distância terra sol.pdf
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1.2.3 Universos ilhas: para além da Galaxia

O que sao as nebulosas? Seriam por acaso arquipélagos de estrelas situados
nos confins da nossa galaxia, a Via-Lactea, a Unica de cuja existéncia se tinha
certeza? Ou haveria para além da Via-Lactea, fora de nosso universo outras
galadxias parecidas? Era o que afirmavam alguns astronomos. Nesse caso, as
nebulosas seriam universos separados, diferentes do nosso, tdo longe que so6
apareceriam como pequenas manchas difusas. Nado se sabia a resposta. E como
descobri-la se ndo se sabia a distancia das nebulosas longinquas? Contudo a
Astronomia havia feito progressos extraordinarios e, nos ultimos anos, encontrara
um meio de determinar a distancia das estrelas relativamente afastadas. S6 que
esse método, que serd discutido mais tarde, dependia da presenca nestes
aglomerados, de um tipo especial de estrela, as variaveis cefeidas, que servem
como uma espécie de vela padrédo de distancia. O primeiro instrumento que iria
permitir ao homem observar o Universo para além dos limites de nossa galéxia foi
instalado na cidade de Pasadena, na Califérnia, em um lugar chamado Monte
Wilson, estrategicamente com 1700 metros de altura, ideal para observacdes
noturnas em uma regido onde as noites eram limpidas 300 dias por ano. O refletor
Hooker instalado no observatério, com 2,50 metros de didmetro, abriu o caminho
para a cosmologia moderna. Este telescopio gigante entrou em funcionamento em
1917.

Em 1919 chega a Pasadena Edwin Powell Hubble (1889-1953). Ele havia
trocado o Direito pela Astronomia e, apés participar como combatente na primeira
guerra mundial, chega ao Monte Wilson. Seu principal interesse eram as nebulosas
espirais, assunto que apaixonava os astrbnomos da época. O celebre astrénomo
Camille Flamarion (1842-1925) ja acreditava serem as nebulosas, “arquipélagos de

estrelas”.

O primeiro catalogo das nebulosas, compreendendo 1.000 nebulosas e
conglomerados de estrelas, foi o que Willian Herschel apresentou a Royal Society
em 1786. A segunda edi¢cdo contava com outros 1000 corpos aos quais se juntaram
500 nebulosas em 1802. Seu filho, John Herschel que observou o céu austral do
Cabo da Boa Esperanca, na Africa do Sul, publicou o primeiro catalogo geral das
nebulosas em 1864, englobando 5.079 corpos, dos quais 4.630 tinham sido
descobertos pelos dois Herschel. Foi completado e substituido pelo novo catalogo
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geral das nebulosas e aglomerados de estrelas, conhecido pela sigla “NGC”,
publicado em 1888 por John Louis Emil Dreyer (1852-1926). Esse catalogo, bem
como os dois suplementos publicados em 1905 e 1908, sob o nome Catéalogo Index,
sao utilizados até os nossos dias. As nebulosas séo identificadas pelo seu niamero
NGC ou IC. (FARIA, 1987, p.151).

A solugcdo definitiva das nebulosas deparava-se com um obstaculo que
parecia intransponivel: a medida das distancias que sempre representava uma das
dificuldades fundamentais em Astronomia. Apesar da sua importancia capital, a
medida das grandes distancias sempre se efetuava segundo métodos sem muita
precisdo. Para pequenas distancias o método da paralaxe ou triangulacéo levava a
resultados razoaveis. As paralaxes de estrelas situadas a 326 anos-luz, mesmo nao
ultrapassando um centésimo de segundo de arco, ainda permitia uma medida
relativamente precisa da sua distancia. Mas, para além dessa distancia, as
paralaxes sdo demasiado insignificantes e de dificil medida.

Somente em 1918 a Astronomia ganharia um método para medir grandes
distancias acima de 326 anos-luz. A partir de 1908, uma astrbnoma de Harvard,
Henrietta Leavitt (1868-1921) comecou a estudar estrelas variaveis na Pequena
Nuvem de Magalhdes. Vérias centenas de estrelas variaveis acabavam de serem
descobertas na Pequena Nuvem. A maioria delas havia sido identificada como do
tipo cefeida (GROUEFF, 1978, p.188). Miss Leavitt observou uma coisa curiosa. As
cefeidas que pareciam mais brilhantes eram aquelas cuja pulsacdo era mais lenta.
Miss Leavitt prosseguiu nesse trabalho durante quatro anos e catalogou perto de um
milhar de cefeidas na Pequena Nuvem com magnitude e periodos variaveis,
descobrindo haver uma relacdo matematica entre a magnitude aparente da estrela e
o periodo de variacdo luminosa. Ja que as cefeidas da Pequena Nuvem podiam ser
consideradas como estando todas a uma mesma distancia da Terra, Miss Leavitt
acabava de descobrir uma poderosa maneira de passarmos da magnitude aparente
para a magnitude absoluta, e, por consequéncia, a distancia. A Unica condicéo era
calibrar a relacdo a partir de uma cefeida préxima, cuja magnitude absoluta fosse
possivel calcular, visto que, na ocasido, ainda ndo se conhecia a que distancia
estavam as Nuvens de Magalhdes. O conhecimento da magnitude absoluta de uma
cefeida permitiria, por meio da relacdo de Miss Leavitt, conhecer a magnitude
absoluta de qualquer outra cefeida (VERDET, 1991, p.224).
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A primeira calibragem desta nova descoberta foi obtida em 1913 por Ejnar
Hertzsprung (1873-1967). Ele determinou de inicio a distancia média de 13 cefeidas
galacticas utilizando-se de suas paralaxes. Em seguida calculou a magnitude
absoluta média das 13 cefeidas e comparou-as com o periodo da variacao de brilho,
0 que lhe permitiu conseguir a primeira medida em numeros da relacdo entre
periodo e magnitude aparente. Cinco anos mais tarde Harlow Shapley (1885-1972)
retomou os calculos de Hertzsprung e revisou-os a luz de novos conhecimentos
obtidos sobre as estrelas variaveis. O resultado foi a primeira tabela de relacdo entre
o periodo de variacdo luminosa e a magnitude absoluta das cefeidas. A partir de
entdo, a Astronomia passou a dispor de uma tabela para medir distancias de astros.
Dai em diante onde quer que se descubra uma cefeida, o seu periodo de variacao
luminosa indicaria sua magnitude absoluta e, assim, o seu brilho aparente nos daria
a distancia do grupo estelar do qual a cefeida faz parte. Depois de aprofundados
estudos sobre os aglomerados globulares, utilizando o método das cefeidas para
determinacao de distancias, Shapley concluia que a nossa galaxia tinha a forma de
um disco cujo diametro era de 300.000 anos-luz, com o centro situado a 50.000
anos-luz do Sol e com espessura central de 30.000 anos-luz. O Sol estava relegado

a uma posicao excéntrica, ou seja, ele nem estava no centro.

Mas o novo método ndo servia de grande coisa quando se tratava das
misteriosas espirais, pois nenhuma cefeida havia jamais sido distinguida nessas
confusas nebulosas. A histéria mudou quando Edwin Hubble descobriu uma cefeida
na nebulosa de Andrémeda. Essa cefeida fotografada em outubro de 1923
aparecera na chapa como um corpo palido de magnitude aparente 18,2. Quando
Hubble a examinou mais de perto, descobriu que se tratava de uma estrela variavel
cujo periodo de variacdo luminosa era de um més o que corresponde a uma estrela
7.000 vezes mais luminosa que o Sol. Hubble calculou sua distéancia segundo a
tabela Hertzsprung-Shapley e estimou que Andromeda estava a 900.000 anos-luz
da Terra, sendo esta a maior distancia até entdo conhecida em Astronomia. N&o
havia duvida, Andrdbmeda estava muito além dos limites da nossa galéxia. Existem
sim, fora do nosso universo e separados dele por distancias inimaginaveis, varios
outros mundos. S&o os universos-ilhas profetizadas por William Herschel (VERDET,
1991, p.225).
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Figura 15: Galaxia espiral NGC 4921, onde diversas variaveis cefeidas foram observadas,
permitindo melhorar a estimativa de distancia até o aglomerado de galaxias da Coma, do

qual ela faz parte, e da prépria taxa de expansédo do Universo, apds a medida de seu redshift.

1.2.4 A expansao do universo

De um dia para o outro a imagem do que se chama de Universo ou Cosmos
mudou radicalmente. O espago que encerra nas suas fantasticas imensidfes a
totalidade da matéria existente dilatara-se subitamente em propor¢des nunca antes
imaginadas. Nao havia duvida de que a medida das distancias das nebulosas foi
uma descoberta importante para os que procuravam determinar a natureza, a
origem e a organizagao do Universo. O passo seguinte desta evolucao era conhecer
a composi¢ao quimica dos astros, a sua temperatura, a sua densidade e se eles se

deslocavam. Em caso afirmativo, em que direcao e a que velocidade.

Com efeito, o homem pudera desde longo tempo observar que a luz solar
passando por um prisma formava um espectro com todas as cores do arco-iris. Mas

nao suspeitava de que este espectro oferecesse informacdes extremamente
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preciosas a respeito do Sol. Mais tarde o homem observou que toda a luz, n&o
apenas a do Sol, mas de qualquer corpo celeste, se decompunha num espectro
cujas cores eram sempre as mesmas dispostas na ordem que ia do vermelho ao
violeta. Um dia descobriu que enquanto os corpos solidos e liquidos davam
espectros continuos os dos gases eram formados por linhas brilhantes sobre o fundo
negro. Essa diferenca permitia desde ja, estabelecer se a fonte luminosa, uma

nebulosa, por exemplo, era gasosa, ou nao.

A descoberta determinante nesse dominio teve lugar em 1815, quando o
fisico alemé&o Joseph Von Fraunhofer (1787-1826) descobriu um grande nimero de
listas verticais palidas ou bem pronunciadas no espectro solar fazendo passar um
feixe de luz pelo seu telescopio e depois por um grande prisma. Depois observou os
espectros produzidos pelo aquecimento de diversos elementos quimicos
encontrando muitas linhas jA observadas no espectro solar. S6 que em vez de
serem negras como no caso do espectro solar, as listas pareciam claras. Percebeu
entdo que havia uma relacdo entre a luz solar e as riscas observadas nos espectros
dos elementos quimicos analisados no laboratorio. A explicacdo para este fenbmeno
foi dada em 1859 por dois fisicos de Heidelberg, Robert Bunsen (1811-1899) e
Gustav Kirchhoff (1824-1887). Em seu laboratério, num bico de Bunsen, aqueceram
sédio e examinaram o espectro obtido. Como Fraunhofer, observaram duas listas
claras nas posic6es marcadas sobre o espectro solar pela letra D. (GROUEFF,
1978, p.194).

Depois, fizeram passar raios solares através dos vapores de sodio: nao
apenas as linhas D apareceram em negro, como eram mais acentuadas e largas. O
sédio quando atuando como fonte luminosa, emitia linhas D claras, mas, quando os
seus vapores filtravam a luz de outra fonte, neste caso o Sol, as listas D apareciam
em preto. Kirchhoff e Bunsen concluiram dai que o vapor de sédio absorvia os raios
provenientes do espectro continuo emitido pelas camadas mais internas do Sol, ao
passo que o vapor era perfeitamente transparente a todos 0s outros raios visiveis.
No lugar da luz absorvida, apareciam listas negras. Foi assim que a explicagcdo das
linhas de Fraunhofer proporcionou o meio de analisar a composicdo quimica de

todas as fontes luminosas. Nascia assim a espectroscopia.

Foi o astrbnomo inglés Sir Willian Huggins (1824-1910) quem se tornou o

grande pioneiro da espectroscopia e 0 primeiro a analisar 0os espectros de varias
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estrelas e nebulosas. Em 1863 ele combinou uma chapa fotografica de colédio com
0 espectroscépio ligado ao seu telescopio e obteve o primeiro espectrograma de
uma estrela. Os espectros mostraram que uma estrela ndo continha nenhum
elemento quimico além da centena de elementos conhecidos na Terra. Revelaram
que toda a matéria existente no universo era constituida principalmente por
hidrogénio, e que a diferenca entre elas residia na quantidade de hidrogénio que

elas continham e nos fenémenos nucleares a que estavam submetidas.

1.2.4.1 O desvio para o vermelho

O austriaco Christian Doppler (1803-1853) observou um curioso fendmeno: o
som de um trem se torna cada vez mais agudo (alto) quando o0 mesmo se aproxima
da estacdo e cada vez mais grave (baixo) quando ele se afasta. Em 1841 ele
estabeleceu o principio segundo o qual a altura do som percebida varia quando a
fonte se desloca em relagcdo ao observador. Este fendmeno ficou conhecido como
efeito Doppler. O francés Hippolyte Fizeau (1819-1896) estendeu esse principio a
otica. Confirmou que ndo apenas ondas sonoras, mas também ondas pelas quais a
luz se propaga sofrem alteragbes de comprimento quando a fonte luminosa se
desloca. Sir William Huggins se encarregou de aplicar essa nova descoberta ao
espectro das estrelas. Comparando atentamente o0s espectros de certas estrelas
com espectros obtidos em laboratério, Huggins observou uma alteragdo nas raias,
ou seja, havia um “shift”’, ou desvio, que era as vezes para 0 azul e as vezes para 0
vermelho. Quando as raias sdo desviadas para o azul (blueshift), o desvio deveria
ser atribuido a um efeito Doppler-Fizeau de aproximacdo, e quanto maior fosse o
desvio, maior deveria ser a velocidade da estrela. Ao contrario, quando as raias sédo
desviadas para o vermelho (redshift), podemos concluir que o astro se afasta de
nos, e o tamanho do desvio fornece a velocidade de afastamento do corpo celeste.
Usando o redshift um astrbnomo muito conhecido na época, Vesto Melvin Slipher
(1875-1969), que trabalhava no observatorio Lowell, mediu as velocidades das
galaxias. Dispondo de aparelhos fotograficos mais aperfeicoados e de filmes mais

rapidos, Slipher conseguiu obter um espectro bem legivel de Andrémeda.

Nesse espectro as raias tendiam para o azul. Mediu este desvio e calculou

uma velocidade de aproximacédo de 284 km por segundo. Em 1914 j4 tinha medido a
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velocidade de 14 nebulosas e, contrariamente ao que o espectro de Andromeda
mostrava, os desvios eram para o vermelho. Para uma delas chegou a encontrar
uma velocidade de afastamento de 1.100 km/s. Esses resultados foram
apresentados a Sociedade Astrondmica Americana em agosto de 1914, em
Evanston. Sentado no auditério estava um jovem advogado que havia decidido ser
astrénomo. Seu nome era Edwin Hubble, ja citado. Dez anos mais tarde, enquanto
Hubble media as distancias das nebulosas em Monte Wilson, Slipher, em Flagstaff,
determinava a velocidade radial dessas nebulosas. Por volta de 1925 j4 se

conheciam as velocidades de 45 nebulosas.

1.2.4.2 A Lei de Hubble

Sabia-se na época que o método para distancias usando cefeidas como vela
padrdo ndo funcionava para galdxias mais distantes, pois 0s telescOpios mais
potentes daquele tempo n&o conseguiam discernir estrelas identificAveis como

cefeidas. Era preciso procurar outra técnica. Foi quando Hubble propds uma.

Hubble supbs que mesmo as estrelas mais brilhantes de qualquer nebulosa
espiral ndo ultrapassavam um teto de luminosidade absoluta. Deduzindo assim o
valor da magnitude absoluta das estrelas mais brilhantes, Hubble sugeriu utilizar a
luminosidade aparente dessas estrelas quando comparada a sua luminosidade
absoluta, e aplicando a lei da variacdo da intensidade luminosa com o inverso do
guadrado da distancia, como um critério que forneceria uma estimativa das
distancias das galaxias nas quais possam ser identificadas estrelas individuais. Por
volta de 1928, Hubble tinha medido por este método a distancia de varias nebulosas
cuja velocidade havia sido calculada por Slipher. Porém seu método ndo podia ser
aplicado a nebulosas cujas estrelas mais brilhante n&o haviam ainda sido
identificadas. Porém na noite de cinco para seis de outubro de 1923, Hubble
identifica uma cefeida entre a miriade de estrelas de Andrébmeda e pode determinar

a sua distancia com maior precisao.

O estudo das galaxias tinha indicado a Hubble que a sua luminosidade
absoluta, tomando-se as galaxias como unidades globais ndo oscilava mais que 4
ou 5 magnitudes acima ou abaixo de uma magnitude absoluta média de -15,2. Essa

média ndo seria valida para os casos individuais, mas valeria estatisticamente
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quando se considerasse um numero muito grande de galaxias. A média da
luminosidade aparente da nebulosa inteira poderia servir de critério para medir-lhe a

distancia.

Aplicando, pois as trés técnicas, cefeidas, estrela mais brilhante e
luminosidade total das nebulosas, Hubble determinou a distancia de 24 das 46
galaxias cuja velocidade havia medido. Hubble entdo tracou um grafico anotando as
distancias na abscissa e as velocidades em ordenada (Figura 16). Ele percebeu que
havia uma relacdo entre as duas grandezas. Esta relacdo ficou conhecida como Lei
de Hubble: “Quanto mais distante estiver a galaxia, maior sera a sua velocidade”. O
sucesso de seu trabalho deveu-se em grande parte, a atuagdo do maior perito em
espectroscopia das galaxias da época. Seu nome era Milton Humason (1891-1972).
Foi ele quem mediu os redshifts das nebulosas para que Hubble pudesse calcular as

velocidades e distancias. Era assistente de Hubble em Monte Wilson.

Como funcionam as galaxias Lel de Hubble

Distinoa (megaparsecs)

Desvio para o vermelho -

Figura 16: Representacdo grafica da Lei de Hubble.

A lei descoberta por Hubble teve consequéncias importantes para 0 progresso
da Astronomia, pois oferecia um novo meétodo para medidas de distancias. A
inclinacdo da reta, que passou a ser denominada “constante de Hubble”, que
corresponde a taxa segundo a qual a velocidade de recessdo de uma galaxia
aumenta com a distancia, iria ser, a partir dai, um importante instrumento de estudos

sobre as galaxias.

A descoberta dessa relacdo e do fato de que todas as nebulosas se

distanciam rapidamente uma das outras, assumia um significado revolucionario em
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Cosmologia. Hubble acabava de descobrir que todo 0 universo estava em expansao
e que as galaxias fugiam a velocidades vertiginosas. Restava descobrir se a taxa de
crescimento desta expansao era positiva, negativa ou nula. Em 2011 o prémio Nobel
de fisica foi entregue a trés pesquisadores que descobriram a aceleracdo da
expansdo do universo analisando supernovas distantes do tipo 1A. S&o eles: Saul
Perlmutter (1959-), Brian Schmidt (1967-) e Adam Riess (1969-). Esses cientistas
descobriram que a expanséo nao estava indo mais devagar, como se acreditava até
entdo, mas se acelerando. Eles tracaram o mapa da expansao do universo por meio
de andlise de um tipo especial de supernova. Eles descobriram que a luz emitida por
mais de 50 supernovas distantes era mais fraca que o esperado. Um sinal de que o
universo estava se expandindo a uma taxa acelerada. Acredita-se que a aceleracao
seja impulsionada pela energia escura, um dos grandes mistérios do universo que
ainda estd em estudo (NOBELPRIZE.ORG, acesso em 23 fev 2012).
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2. ATEORIA DO “BIG BANG” E O UNIVERSO EM EXPANSAO

2.1 A cosmologia do abade Lemaitre

O universo € estatico e imutavel? Teve um comeco ou sempre existiu? O
espaco é infinito? No inicio deste século os sabios que faziam estas perguntas eram
matematicos. Entre eles estava um cdnego belga cujo nome era Georges Lemaitre
(1894-1966). Partindo do trabalho de Hubble, chegou a conclusdo de que o universo
inteiro estava em expansdo (MORAIS, 2009, p.133). Agora, qual era a forma do
espaco? A teoria da relatividade admite trés possibilidades que, numa analogia
bidimensional, podemos descrever como: o espaco euclidiano onde, os raios de luz
viajam em linha reta; o espaco de curva positiva, como numa superficie esférica,
onde a luz se propaga em arcos de circulos fechados, e 0 espaco de curva negativa,
semelhante a superficie de uma sela, onde os raios seguem curvas abertas.
Conforme o modelo que se aceite, pode-se optar por um espaco finito (a esfera) e
infinito (a sela) (GROUEFF, 1978, p.222). O universo idealizado por Albert Einstein
(1879-1955) era um sistema onde o espaco € curvo, sendo a massa dos corpos a
responsavel por esta curvatura. Assim Einstein explica a gravitagdo ndo como uma
forca e sim por uma deformacao do espaco ao redor dos astros. Segundo Einstein o
seu universo nao evoluia com o tempo, ou seja, era um universo estatico. Como as
suas equacdes nao se enquadravam em um universo estatico Einstein foi obrigado a
inventar uma forca hipotética chamada “constante cosmoldgica” ou “repulsdo

cosmica’, cuja finalidade era manter estatico o universo imaginado por ele.

Em 1922, o matematico russo Alexander Friedman (1888-1925) constatou
gue a equacao original de Einstein sobre a gravidade estava correta e a equagao
modificada pela constante cosmolégica possuia um erro. Einstein havia dividido sua
equacdao original por uma quantidade que podia ser zero, e sabemos que a divisdo
por zero ndo € permitida (MORAIS, 2009, p.134). Friedman concluiu que a
existéncia de um universo em expansao era perfeitamente possivel. Em 1927,
Lemaitre apresentou a sociedade cientifica de Bruxelas uma comunicacdo de dez
paginas e meio intitulada “Um universo homogéneo, de massa constante e raio
crescente levando em conta a velocidade radial das nebulosas extragalacticas”. O
afastamento das nebulosas € um efeito cosmico devido a expansdo do espaco.
Apenas trés anos apés a formulacdo de suas ideias, ele formulou a hip6tese do
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atomo primitivo, o estado mais simples possivel a ser tomado como ponto de partida

para um Universo em expansao.

2.2 A construcao do telescopio gigante de Monte Palomar

O telescépio Hale do observatério de Monte Palomar no sul da Califérnia, é
dotado de um espelho de 5 metros de diametro, sendo um dos mais poderosos
instrumentos de observacdo Otica do céu. A ideia de sua construcdo partiu do
astronomo George Ellery Hale (1868-1938). A fundacdo Rockfeller iria financiar a
construcdo e o instituto Carnegie garantiria a sua utilizacdo. A obra teve inicio em
junho de 1928. O espelho de 5 metros levou 16 anos para ser fabricado (de 1931 a
1947). No dia 3 de junho de 1948, sem a presenca de seu idealizador, ja falecido, é

inaugurado o observatorio de Monte Palomar.

O caminho para os confins do universo estava aberto, pois este refletor era
capaz de fotografar objetos celestes situados a um bilhdo de anos-luz nas galaxias
mais brilhantes. Gracas a ele, podia-se ver uma vela a 25.000 km de distancia e

fotografa-la a uma distancia trés vezes maior.

2.3 Ateoriado Big Bang

As possibilidades do telescopio Hale eram imensas. O refletor de 5 metros de
abertura podia recolher tanta luz quanto um milhdo de olhos humanos. Penetrava as
profundezas do espaco quatro vezes mais longe do que o telescopio de 2,50 metros
instalado em Monte Wilson. Finalmente Hubble e Humason poderiam confirmar a
surpreendente constatagcdo de Hubble, segundo a qual o redshift das galaxias
aumentava proporcionalmente a sua distancia, o que tornaria a lei de Hubble

universal e comprovaria que o Universo esta em expansao.

Em principios de 1951, Humason ja conseguira obter espectros de
aglomerados de galaxias fugindo a 60.000 km por segundo. Isto representa 1/5 da
velocidade da luz. Os resultados confirmavam a relacdo entre a velocidade de
recessao das galaxias e a sua distancia. Humason esperava poder obter em breve
espectros de aglomerados de galaxias situadas a 500 milhdes de anos-luz. Hubble

acreditava que, quando as distancias exatas desses aglomerados fossem medidas,
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elas teriam indicacbes que permitiriam verificar se a lei do redshift se afastava da
relacdo estritamente linear e, nesse caso, se a expansao havia se acelerado ou se
tornado mais lenta. Esses dados forneceriam uma estimativa da idade do universo

ou 0 tempo que se passara desde que a expansao tivera inicio.

Um dos cientistas que se interessou pelo assunto foi George Gamow (1904-
1968). Ele foi aluno de Friedman e um dos autores da teoria do Big Bang. Gamow
explicava que o Universo esta atualmente em expansao porgue durante um periodo
de sua historia ele se contraira até atingir uma grande densidade. Este estado inicial
de alta densidade e elevada temperatura foi denominado singularidade. Depois se
expandira impelido por forcas formidaveis criadas pela compressao da matéria. Esta
teoria para a criacdo do Universo passou a ser chamada de Big Bang. Este nome
originou-se com um comentario sarcastico do astronomo inglés Fred Hoyle (1915-
2001) em 1949. A equipe de Gamow situou a ocorréncia do Big Bang, apés varias
correcdes, a um valor em torno de 14 bilhdes de anos que é a idade do universo
aceita hoje pela comunidade cientifica. Esta teoria tinha muitos pontos em comum
com a hip6tese do atomo primitivo do abade Lemaitre. Mas enquanto o cosmélogo
belga estivera entre os primeiros a sugerir a ideia de uma supercondensacgédo de
toda a matéria, ou de um universo de raio zero, a sua descricdo de substancia
primordial ndo era compartilhada por todos os colegas. Lemaitre a via como um
atomo; Gamow, ao contrario, achava que a matéria original cuja densidade e
temperatura eram ilimitadas, se compunha de particulas subatémicas em movimento
muito rapido para poderem unir-se e formar ndcleos estaveis. Segundo ele nenhum

atomo nem mesmo um nucleo de atomo existia ainda (ROONEY, 2013, p.202).

O principal argumento contra a teoria do Big Bang foi que deveria haver
alguma radiacdo térmica restante do evento original que poderia ser detectavel.
Gamow formulou a hipétese de que, com a expansao do universo, essa radiacéo
teria se “resfriado”, passando para a banda das microondas. A confirmagéo veio em
1965, com a descoberta acidental da radiacdo cosmica de fundo em micro-ondas,
por dois radioastronomos, Arno Penzias (1933-) e Robert Wilson (1936-). Esta
descoberta ndo apenas rendeu a seus descobridores o Nobel de Fisica de 1978,
como também confirmou a evidéncia do Big Bang. A radiacdo de fundo do Universo
€ o sinal eletromagnético proveniente das regibes mais distantes do universo e que

havia sido prevista por Gamow nos anos 1940. A estimativa de Gamow era de que
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haveria um resfriamento que faria a radiacdo ser semelhante & de um corpo negro a
5 graus acima do zero absoluto. Quando Penzias e Wilson descobriram a CMBR
(Cosmic Microwave Background Radiation) eles verificaram que a temperatura
correspondente era, na realidade, de 2,7 graus acima do zero absoluto (SEIFE,
2007, p.77).

2.4 A hipotese da criacdo continua

Esta ideia nasceu em Witley (Inglaterra) nas conversas de trés fisicos teéricos
de Cambridge que trabalhavam no projeto de radar do governo britanico durante a
segunda guerra mundial: Fred Hoyle (1915-2001), Thomas Gold (1920-2004) e
Hermann Bondi (1919-2005). Estes trés cientistas opunham-se definitivamente a
ideia de uma explosao original acontecida ha varios bilhdes de anos, quando toda a
matéria existente se achava comprimida num grau fantastico de densidade. E
preciso observar que nessa época, os partidarios do Big Bang estavam preocupados
com a contradicdo entre a data do nascimento do Universo, que segundo Hubble,
era de dois bilh6es de anos, com as recentes descobertas geologicas que datavam
a idade da Terra em quatro bilhdes de anos. A Terra ndo poderia ser mais velha que
0 universo. Hoje sabemos que o universo possui cerca de 14 bilhdes de anos

Em 1948, Bondi e Gold publicam na revista Royal Astromical Society, a sua
versao chamada “Teoria do Estado Estacionario do Universo em Expansao”, na qual
Bondi e Gold haviam introduzido uma nog¢do nova: “O Principio Cosmolégico
Perfeito”. Esse principio postulava a existéncia de um universo homogéneo e
estacionario em grande escala que se renova sozinho sem cessar. A imagem do
cosmos, segundo esta teoria, seria idéntica para todos os observadores, onde quer
gue eles se encontrassem; além disso, era independente do tempo. O pensamento
de Hoyle apenas se diferenciava no fato de que a criacdo continua e o universo
estacionario eram consequéncias de uma modificagdo matematica que ele aplicava
a teoria geral da relatividade (BARROW, 1995, p.38).

A guerra entre as duas principais escolas cosmoldgicas da época, a do Big
Bang e da criacdo continua, duraria cerca de 20 anos, até que a descoberta da

radiacdo de fundo p6s fim a teoria da criacdo continua.
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3. NOCOES ELEMENTARES DE FORMACAO E EVOLUCAO ESTELAR

3.1 Introducéao

As estrelas nascem, vivem e morrem. Enchendo o firmamento noturno como
far6is num oceano de escuriddo, guiaram 0S noss0os pensamentos ao longo de
milénios até o porto seguro da razdo. Foi na tentativa de compreender 0 movimento
das estrelas e dos planetas que o espirito humano pela primeira vez concebeu a
ideia de lei natural. As estrelas, porém, ndo sado apenas objetos de investigacédo
cientifica. Tal como o Sol e a Lua, estdo incrustadas em nosso inconsciente.

Sentimos sua presenca mesmo Ssem as vermos.

Neste capitulo iremos fazer uma panoramica daquilo que os astrofisicos
aprenderam acerca do nascimento e vida das estrelas, concluindo com os fatos que
levam & sua morte espetacular. E importante também ndo esquecermos que as
estrelas sdo membros de uma sociedade muito maior — a galaxia — que nutre o seu

nascimento e recebe seus despojos apos a sua morte.

3.2 A definicdo de estrela segundo a Astrofisica

Segundo os astrofisicos, as estrelas sdo esferas de gas quente,
principalmente hidrogénio e hélio, cuja coeséo é assegurada pela gravidade. Como
as particulas do gas estdo ionizadas, devido a alta temperatura, 0 gas encontra-se
num estado denominado “plasma”, um gas de particulas ionizadas, onde os efeitos
elétricos e magnéticos desempenham papel importante em seu comportamento,

produzindo, por exemplo, no caso do nosso Sol, as manchas solares.

Uma vez que a intensidade das forcas gravitacionais é proporcional a massa,
guanto maior for a massa das estrelas, tanto mais intensas serdo as for¢cas que
tendem a fazer com que a estrela entre em colapso. Durante a sua vida, a estrela
estd submetida a um equilibrio dindmico entre a gravidade que tenta produzir o seu
colapso, e as forcas de expansdo geradas pela enorme pressdo do gas no interior
da estrela, devido a alta temperatura e a liberacdo de energia térmica que este
colapso gera. Este equilibrio de forcas é responsavel pela estabilidade temporaria da
estrela (PAGELS, 1990, p.38). De onde provém a energia térmica? Qual é a fonte de

energia estelar?
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A principal fonte de energia das estrelas provém de reacdes nucleares que
ocorrem em seu interior. Nestas reacfes os nucleos de hidrogénio fundem-se,
dando origem a nucleos mais pesados de hélio. Essa transformacédo de hidrogénio
em hélio sera responsavel pela evolucdo da estrela. E por isto que toda a sua
evolucdo esté relacionada com a massa total do material de que a estrela é feita.
Com efeito, o enorme peso devido a toda a massa da estrela a fazer pressao sobre
0 nucleo, comprime os nucleos dos atomos de hidrogénio uns contra os outros. Além
de estarem submetidos a uma presséo elevada, a conversdo de energia potencial
gravitacional em energia térmica durante o colapso da estrela, faz com que seu
ndcleo atinja uma temperatura suficientemente alta para acender a fornalha
termonuclear que transforma hidrogénio em hélio, processo este que gera energia
térmica e, em consequéncia, o equilibrio dindmico mencionado anteriormente. Do
resultado deste jogo de forgas, gravidade versus pressao interna produzida pela alta

temperatura, resulta a expanséo ou contracéo da estrela.

A fornalha nuclear de hidrogénio pode alimentar uma estrela com a massa do
Sol durante milhares de milhdes de anos e a fusdo de outros elementos pode
prolongar este periodo. Durante o periodo de fornalha nuclear, as estrelas parecem
estaveis, mas, de fato, seu nucleo vai se contraindo, porém muito lentamente. Por
fim as estrelas devem morrer, devido a implacavel compressao gravitacional e ao
fato de sua fonte de energia ser finita. O interior de uma estrela como 0 nosso Sol
pode ser visualizado como uma série de camadas. A fornalha nuclear situa-se no
nacleo central. A camada que envolve o nucleo transfere a radiacdo para as
camadas convectivas exteriores que, por sua vez, transportam a energia térmica

para a superficie.

v Regides do nosso Sol:
1) Ndcleo
2) Zona de radiacdo
3) Zona de conveccdo
4) Fotosfera
5) Cromosfera
6) Coroa
7) Mancha solar
8) Granulos
9) Proeminéncia solar.

Figura 17: Regifes do Sol.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Sun_diagram.svg
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As manchas solares na superficie sdo manifestacfes de grandes e intensos
campos magneéticos. Uma coroa solar de gas quente e brilhante, visivel durante os

eclipses, circunda o Sol.

Figura 18: Proeminéncia solar (lado direito da figura).

3.3 O diagrama Hertzsprung-Russell

A luz de uma estrela transporta inGmeras informacfes importantes, dentre
elas a sua cor, que pode ir do avermelhado ao azulado, e sobre sua luminosidade. A
cor esta relacionada com a temperatura da superficie, implicando numa cor azulada
para temperaturas muito elevadas e a cor avermelhada para temperaturas mais
baixas. A luminosidade, definida pelos astrbnomos, corresponde a energia total
liberada pela estrela por unidade de tempo, ou seja, corresponde a poténcia total
liberada pela estrela na forma de radiacao eletromagnética. Se fizermos um grafico
da luminosidade em funcdo da temperatura de um grande numero de estrelas,
encontraremos uma regiao estreita ao longo da qual se dispde a maior parte das
estrelas. Este grafico ficou conhecido como “Diagrama de Hertzsprung-Russell” (Fig.
19), no qual a regido estreita onde se situa a maioria das estrelas, das mais
brilhantes e quentes até as mais frias e de fraco brilho, é conhecida como

“sequéncia principal” (MARAN, 2011, p.178).
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Figura 19: Exemplo de diagrama de Hertzsprung-Russel.

Conhecer a localizacdo de uma estrela neste diagrama nos diz se a estrela
tem muita ou pouca massa, fato que determina a sua evolucdo. Enquanto a estrela
permanece queimando hidrogénio em seu nucleo, ela se move lentamente ao longo
da linha da sequéncia principal, contudo, quando este combustivel se esgota no
ndcleo, a estrela acaba se afastando da sequéncia principal, deslocando-se para
regides como as dos ramos das estrelas gigantes ou supergigantes, ou das anas
brancas (Fig. 19), atingindo uma altura de sua vida em que podem ocorrer
acontecimentos dramaticos, como colapsos, ejecdo das camadas mais externas e

explosGes em supernovas, dependendo de sua massa.

3.4 O nascimento de uma estrela

Considera-se, atualmente, que as estrelas se formam a partir de grandes
nuvens de gas e poeira interestelar, existente dentro das galaxias. Estas nuvens,
chamadas nebulosas, possuem densidades variaveis em varias de suas regides,
podendo estas atrair gravitacionalmente para si gases e particulas de poeira que
existem a sua volta. Estes glébulos de matéria que assim se formam atraem cada
vez mais mateéria, tornando-se mais densos. Parte da energia térmica associada a
movimentacgdo rapida das moléculas gasosas é emitida principalmente na regido do
infravermelho, fazendo com que a contracdo gravitacional do glébulo se torne mais

facilitada e aumente sua temperatura central.
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Supondo um glébulo com massa semelhante a do Sol e de tamanho cerca de
trés vezes as dimensfes do sistema solar, apés cerca de 10 milhdes de anos,
depois de uma contracdo significativa, a temperatura no interior da ja entdo
protoestrela chega a cerca de 12 milh6es de graus, suficiente para que comecem a
ocorrer, em seu interior, reacbes termonucleares, transformando nudcleos de
hidrogénio em nicleos de hélio, com intensa liberacdo de energia radiante. A
medida que isto acontece, a temperatura aumenta no interior da massa gasosa,
fazendo com que a pressdo do gas e da radicdo seja suficiente para frear a
contracdo gravitacional. Um estado de equilibrio € entdo atingido, originando uma
nova estrela. O processo descrito se processa num intervalo de tempo que depende
da massa da nuvem gasosa que inicialmente deu origem a estrela. Quanto maior a
massa, mais rapido € o processo. Com o movimento de rotacdo associado, que
deveria existir no glébulo inicial, a contragdo dara origem a um disco de matéria em
rotacdo. Deste disco, através de condensacdes de outros pequenos glébulos,

poderdo eventualmente formarem-se planetas girando em torno da estrela.

Ciclo de Vida das estrelas

Nobulosa

Slgands planetinis

Vermea
And
Branca

. L - "
Estrela de
meutrbes

.
~

/
-..\@

Supergigane Suparnovy Bursso
veemelha Negro

Extroln

Figura 20: Exemplos de ciclos de vida de estrelas,
que dependem fortemente de sua massa inicial.

3.5 A morte das estrelas

Apos milhdes de anos a queimar hidrogénio e a converté-lo em hélio, acaba-
se o combustivel de hidrogénio no nucleo da estrela. Recordemos que a fornalha
nuclear alimenta as elevadas temperaturas que permitem a estrela resistir ao
colapso gravitacional. Quando o fogo se apaga, a estrela entra em um novo colapso.
Os astrofisicos preveem trés possiveis destinos para as estrelas que entram em
colapso. Tornar-se uma ana branca, uma estrela de néutrons ou um buraco negro.

Podemos acrescentar também o0s estagios que antecedem a estes trés anteriores,
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as nebulosas planetarias e as supernovas. Inclusive a categoria 1A de supernovas,

que é atualmente usada como padrédo para medida de distancias em Astronomia.

O destino da estrela depende de sua massa inicial. As estrelas com massa
inicial inferior a 8 massas solares tornam-se ands brancas. As estrelas de massa
compreendida entre 8 e 25 massas solares, sofrem uma explosédo dando origem a
uma estrela de néutrons. As estrelas que possuem uma massa compreendida entre
25 e 100 massas solares, transformam-se em um buraco negro, objeto do qual a
prépria luz ndo consegue escapar (OLIVEIRA FILHO, 2004, p.202).

3.5.1 Nebulosas Planetarias

Uma nebulosa € uma nuvem de gas e poeira no espaco. Entende-se por
“poeira” particulas solidas microscopicas que podem ser feitas de rochas de silicato,
metais, carbono, gelos ou varias combinagdes dessas substancias; o “gas” é
essencialmente hidrogénio e hélio. Nebulosas tem papel primordial na formacao de
estrelas. Algumas se formam a partir de estrelas em seus estagios terminais, quando

estas ejetam para o0 espacgo suas camadas externas.

Em estrelas com massa semelhante ou um pouco maior que a do nosso Sol,
quando o hélio comeca a queimar, formando carbono, a temperatura se eleva no
nacleo. O excesso de energia é emitido como fétons os quais sdo absorvidos pelo
gas e sopram as camadas mais externas para fora. A continuidade deste processo
faz com que as camadas mais externas sejam perdidas transformando-se numa
camada fria e fina suficiente para ser transparente. Este objeto se chama “Nebulosa
Planetaria”.

Estrelas centrais de nebulosas planetarias sdo pequenas estrelas no centro
da nebulosa. Elas sao restos de estrelas ao estilo do Sol. A nebulosa, composta de
gas que uma estrela expeliu no decorrer de dezenas de milhares de anos, expande-
se, apaga-se e desaparece deixando para tras a estrela original que acaba se

tornando uma ana branca.
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Figura 21 Nebulosa planetaria com a forma de borboleta.

3.5.2 And Branca

Estrelas que, ao final de sua vida, contém massa menor que 1,4 vezes a
massa do Sol (limite de Chandrasekhar), ap6s passarem pelo estagio de gigante
vermelha e de nebulosa planetaria, contraem-se até chegarem a uma condicéo
estavel, sustentada pela pressdo de seus elétrons que se tornam tdo préximos que
nao podem mais ser comprimidos, atingindo o chamado estado degenerado da
matéria. O brilho da estrela torna-se entdo mais fraco, devido ao seu pequeno
tamanho e ela passa a ser chamada de “ana branca”. Neste estagio, a matéria esta
muitissimo comprimida. Uma ana branca com massa aproximadamente igual a do
Sol possui volume equivalente ao volume da Terra. Com o passar do tempo, devido
ao seu resfriamento pela emissdo de radiacdo e por nao terem mais condi¢cdes de

prosseguir 0s processos nucleares, a and branca torna-se uma ana negra.

A histéria da descoberta de anas brancas comec¢a em 1844, no observatorio
de Konigsberg, na antiga Prassia, quando Friedrich W. Bessel (1784-1846) viu
oscilar a imagem de Sirio, a estrela mais brilhante do céu. O que poderia causar a
oscilacdo de uma estrela? Bessel concluiu que Sirio estava acompanhada por outra
estrela escura e de grande massa que, a medida que orbitava, atraia Sirio,
produzindo um movimento oscilante na respectiva posicdo no céu. Bessel ndo viu
esta estrela escura, mas, confirmando seu palpite, 19 anos mais tarde Alvan Clark

(1804-1887) localizou a companheira de Sirio ao testar uma nova lente de 45 cm. No
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entanto havia algo estranho na companheira de Sirio. Em 1910 Henry Norris
Russell, um dos formuladores do diagrama de Hertzsprung-Russell, notou que esta
estrela ndo se enquadrava na sequéncia principal. Pediu entdo ao astrdnomo
Edward Pickering (1846-1919) para lhe obter o espectro da companheira de Sirio.
Nos sete anos seguintes foram descobertas mais duas estrelas que eram também

excecgdo a regra. Também ndo estavam na sequéncia principal.

De um modo geral, as estrelas de brilho fraco deveriam ter a cor vermelha
enquanto a companheira de Sirio era de um branco incandescente. A Unica
explicacdo para o brilho ténue era a sua pequena dimensdo. Porém, sendo téo
pequena, ndo deveria ter massa suficiente para influenciar o movimento de uma
estrela tdo pesada quanto Sirio. Havia uma saida para este enigma. Esta saida
consistia em admitir que a companheira de sirio apesar de muito pequena, era
constituida de matéria 3.000 vezes mais densa do que a matéria de estrelas mais
vulgares. A resposta para este problema teve de aguardar o aparecimento da teoria
guantica, em 1927, e até o trabalho de um indiano de 19 anos, Subramanyan
Chandrasekhar (1910-1995) realizado em1930. Partindo dos trabalhos de Ralph H.
Fowler (1889-1944), na Inglaterra, que mostrou que uma estrela entra em colapso
quando acaba seu combustivel nuclear, Chandrasekhar viu aquilo a que conduzia o
colapso: uma matéria superdensa, tdo densa que 1 cm?® pesaria 600 kg (PEGELS,
1990, p.66).

Fowler usando o principio de exclusdo, descoberto em 1925 pelo fisico
Wolfgang Pauli (1900-1958), demonstrou que uma forca muito superior a forca
elétrica surge quando tentamos colocar dois elétrons no mesmo estado quantico.
Esta forca pode ser somente compreendida com base na teoria quantica e nado
possui analogo na fisica classica. E a sua existéncia a nivel atémico que evita o

colapso da nuvem de elétrons que rodeiam o nucleo.

Se imaginarmos um gas de elétrons sujeito a uma pressdo, a interacao
repulsiva de troca entre elétrons estabelece uma pressao de Fermi resistente para
contrariar esta compressdo. Contudo € necessario pressionar o gas fortemente
antes que se possa sentir esta pressao de Fermi resistente, que s6 entra em cena
qguando os elétrons sdo empurrados tdo perto um dos outros que as suas ondas
associadas comecam a se sobrepor. Tais condi¢cdes existem no interior das estrelas.

Aquilo que Chandrasekhar compreendeu foi que a pressao de Fermi, nascida do
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estranho mundo da teoria quantica, resistiria ao colapso gravitacional e estabilizaria
a estrela, desde que a respectiva massa nao fosse muito grande. Chandrasekhar
calculou que seria este o caso das estrelas com massa inferior a cerca de 1,4 vezes
a massa do Sol, passando esta massa critica a ser conhecida como “limite de
Chandrasekhar”. Em algumas destas estrelas, a densidade da matéria para a qual
se estabelece o equilibrio entre a gravidade e a pressédo de Fermi € de 600 kg/cm3,
valor que explicava exatamente o comportamento da companheira de Sirio. Esta
estrela, uma And Branca, foi outrora uma estrela normal, mas a certa altura o
combustivel hidrogénio do ndcleo esgotou-se, tendo a estrela se estabilizado outra
vez gracas a pressao de Fermi.

Figura 22: ilustracdo de uma ané branca. Figura 23: Sirius B, a companheira de Sirio.

3.5.3 Novas

As Novas séo estagios finais de evolucdo onde ocorrem explosdes. Podem
ocorrer em sistemas binarios onde uma estrela € uma ana branca. O que ocorre €
uma captura de massa da estrela companheira pela ana. Espectros de Novas
mostram linhas de absorcdo que sédo deslocadas para o azul, pelo efeito Doppler da
luz. Isto implica que o gas entre a estrela e nés move-se na nossa direcdo. O
material ejetado durante a exploséo torna-se transparente e comeg¢amos a ver linhas
de emisséo originadas no gas que esta se expandindo. A perda de massa por
explosdo é de cerca de 10~*da massa do Sol. Esta explosdo pode repetir-se muitas

vezes e neste caso a Nova é dita “Recorrente”.
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3.5.4 Supernovas

As supernovas sao o resultado da explosédo de uma estrela supergigante,
como massa inicial superior a 25 vezes a massa do Sol, ou da evolucéo de sistemas
binarios. Nessa explosdo, os elementos quimicos mais pesados do nucleo irdo
enriquecer o meio interestelar. Durante dias ou semanas apos sua explosao, a sua
radiagdo pode ser igual a emitida pelo resto da galdxia. A explosdo de uma
supernova representa a morte de uma estrela e o espalhamento da maior parte do
seu material, enquanto as novas utilizam apenas uma fracdo da massa estelar. A
partir das explosdes de supernovas séo formados raios césmicos que sao nucleos

de &tomos que se movimentam a altissimas velocidades.

Coube a Walter Baade (1893-1960) e Fritz Zwicky (1898-1974) estimarem a
energia liberada no fenbmeno supernova. Foram eles que sugeriram que estes
objetos, bem longe de serem estrelas novas, eram estrelas moribundas que
terminavam a sua vida num colapso gravitacional cataclismico acompanhado de
uma gigantesca explosdo. Na realidade foi Zwicky quem imaginou que as
supernovas provinham de um colapso gravitacional de estrelas massivas. Previu que
o resultado desse colapso, ap0s essa explosao, era uma “estrela de néutrons”
(conceito inventado por ele). As supernovas do tipo 1A sao usadas pelos astrofisicos
na medida do universo e sua expansao (MORAIS, 2009, p.252).

3.5.5 Estrelas de néutrons

Com o aumento da densidade devido a contragcdo gravitacional, os elétrons
podem se aproximar muito dos protons produzindo uma reacdo entre estas
particulas, ocasionando sua transformacdo em néutrons, com liberacéo de particulas
subatdmicas denominadas antineutrinos. Os néutrons assim formados interagem
entre si, dando origem a um novo tipo de matéria degenerada cuja pressao é
suficiente para estabelecer um novo estado de equilibrio. Forma-se assim uma
estrela de néutrons. A densidade da matéria que constitui estas estrelas é da ordem
de 107 a 10'® kg/m3. As estrelas de néutrons podem ter apenas algumas dezenas

de quilémetros de diametro.

Os pulsares, descobertos a partir de 1967, sdo estrelas de néutrons em

rotacdo. Esses objetos podem apresentar uma emissdo de energia peridédica na
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direcdo de um observador, com periodos da ordem de segundos ou décimos e
milésimos de segundos, correspondentes a sua rapidissima rotacdo, desde que o
observador esteja situado numa direcéo pela qual passe um dos feixes de radiacao
gue ele emite ao longo de seu eixo magnético, enquanto, gira (Fig. 25 e 26). Um
pulsar pode ser considerado uma espécie de farol césmico, emitindo pulsos de
energia, com alta frequéncia, na direcdo do eventual observador. A grande maioria
dos pulsares foi observada na regido de radiofrequéncia. Seu campo magnético é
extremamente intenso e seus polos magnéticos podem estar bem afastados de seus
polos de rotacdo. Particulas ionizadas sdo capturadas por este campo sendo
dirigidas para os polos magnéticos da estrela de néutrons, emitindo radiagdo ao se
chocarem com sua superficie (MOURAO, 1983, p.205).

Figura 25: llustracdo de uma estrela de néutron. Figura 26: llustracdo de um pulsar

3.5.6 Buracos negros

Buracos negros sao formados quando a massa resultante da explosédo de
uma supernova € superior a 2,4 massas solares. O nlcleo passara por um estagio
de estrela de néutrons e continuara se contraindo, pois ndo ha forcas capazes de
conter a contracdo de massas dessa grandeza. Uma vez iniciado o processo de
colapso a estrela se torna cada vez mais densa e um forte campo gravitacional
passa a deslocar a radiacdo emitida para o vermelho, radiacdo esta que sera
encurvada pelo forte campo gravitacional. Quando nenhuma radiacdo conseguir
escapar deste campo gravitacional a estrela retira-se do universo observavel, dando

origem a um buraco negro.

A fronteira de um buraco negro ndo € uma superficie material verdadeira, mas

simplesmente uma fronteira matematica, que delimita o espaco do qual nenhuma luz
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escapa. Esta fronteira € chamada de “horizonte de eventos”. Qualquer evento que

ocorra no interior desta fronteira nunca pode ser observado fora dela.

Um dos pioneiros no desenvolvimento de uma teoria a respeito dos buracos
negros foi o astronomo alemao Karl Schwarzschild (1873-1916) que, no inverno de
1915, descobriu uma solugcéo simples, mas exata, das equacdes de Einstein da
relatividade geral, a qual descrevia a curvatura do espago a volta de massas
esfericamente simétricas. Schwarzschild descobriu que, para massa suficientemente
compactas existia um raio finito, hoje chamado raio de Schwarzschild, para o
horizonte de eventos, no qual as ondas de luz emitidas teriam um comprimento de
onda infinitamente grande, o que equivale a dizer que a luz ndo poderia escapar.

(MATSAS, 2008)

Outra descoberta bastante esclarecedora € que um buraco negro circundado
por nuvens de matéria pode ser visivel, isto €, deixar um sinal de sua existéncia.
Quando uma particula material cai em um buraco negro, ganha energia e se aquece
o suficiente para ionizar os atomos. A gravidade acelera o gas ionizado que emite
radiacdo eletromagnética. Se o gas atingir alguns milh6es de graus kelvin pode
emitir raios-X. Em 1970, cientistas americanos colocaram em O6rbita o satélite Uhuru,
lancado do Quénia no 7° aniversario de independéncia daquele pais. Uhuru significa
liberdade no Swahili, lingua nativa local (OLIVEIRA FILHO, 2004, p. 203). A missdo
desse novo satélite era captar objetos que emitiam raios-X muito intensos. O Uhuru
descobriu centenas de novas fontes de raios-X. Em varios casos a fonte era uma
estrela de néutrons compacta extraindo gas de uma estrela companheira. Mas
Cygnus X-1 era diferente. Na mesma posicéo dessa fonte de raios-X ha uma estrela
azul, quente, imensa com massa aproximadamente 30 vezes a massa do Sol. Ela
esta girando em torno de um objeto invisivel que tem a massa de aproximadamente
10 vezes a massa do Sol, bem acima do limite de uma estrela de néutrons. Os
astronomos concluiram que o objeto invisivel deve ser um buraco negro, o primeiro
de muitos que seriam detectados. Cygnus X-1 e sua companheira supergigante
comecaram a vida como um sistema binario de estrelas. Visto de perto, o par seria
um espetaculo impressionante, com um pequeno buraco negro, cujo diametro ndo &
superior a 30 km, extraindo gas da estrela que forma um redemoinho, chamado
disco de acrecdo. A medida que o gas cai no buraco negro, sua velocidade aumenta
rapidamente, até chegar proxima a velocidade da luz. O atrito torna esse gas
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extremamente quente e o disco de acrecdo adquire um brilho ofuscante. Nas
proximidades do buraco, o gas torna-se tdo quente que emite raios-X, o que permite

a sua visualizacdo nesta banda do espectro eletromagnético.

Figura 27: llustracdo de um Buraco Negro. Figura 28 llustracdo de uma massa estelar
sendo atraida por um Buraco Negro
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4. FERRAMENTAS PARA DETERMINACAO DE DISTANCIAS EM ASTRONOMIA

4.1 A unidade astronémica (UA)

As unidades de medida de distancias mais utilizadas na Ciéncia sdo os
multiplos e submultiplos da unidade padrdo do sistema internacional de unidades
(Sl), o metro, cujo simbolo é “m”. Quando esta unidade foi definida pela primeira vez,
utilizou-se como referéncia a distancia do equador ao polo norte medida ao longo do
meridiano de Paris. Definiu-se entdo que o metro seria igual a um décimo
milionésimo (1/107) dessa distancia. Atualmente o metro é definido como o
comprimento da trajetoria percorrida pela luz no vacuo durante um intervalo de
tempo igual a 1/299.792.458 segundos. Porém o metro ndo € conveniente quando

trabalhamos com distancias muito grandes.

Historicamente, foi Nicolau Copérnico o primeiro a conseguir determinar uma
escala de distancias para o sistema solar, por meio do seu modelo de universo. A
primeira unidade utilizada para medir distancias para objetos astronémicos foi a
atualmente denominada “unidade astronédmica” (UA), que corresponde, por
definicdo, a distancia meédia da Terra ao Sol. Com essa unidade, Copérnico
conseguiu estimar as distancias do Sol até Saturno, o ultimo planeta conhecido em
sua época, embora ndo soubesse a sua correspondéncia em metros, fundamental
para se avaliar a dimenséo real do sistema solar — sendo este um dos grandes
problemas a ser resolvido pelos astrbnomos que se seguiram a Copérnico.
Atualmente sabe-se que 1 UA, com quatro algarismos significativos, corresponde a
1,496 x 10! metros.

Segundo a International Astronomical Union (IAU), uma unidade astronémica
€ igual a medida do raio da orbita circular ndo perturbada de um corpo de massa
desprezivel em movimento em torno do Sol com uma velocidade sideral (em relagéo
ao fundo de estrelas) de 0,017202098950 radianos por dia. Este valor corresponde a
distancia meédia Terra-Sol. A primeira estimativa mais precisa deste valor ocorreu em
1 de outubro de 1672. Para este fim foi observado o planeta Marte que, nesta
ocasido, estava proéximo a seu perigeu e passando pela constelacdo do Aquario, por
entre estrelas conhecidas, como a Psi? do Aquario (veja fig. 14), que podiam ser
utilizadas como referéncia para a determinacdo precisa de sua posicdo. Com as

observacdes simultaneas de Jean Richer (1630-1696) em Caiena na Guiana
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Francesa, de Jean Picard (1620-1682) e de Olaus Roemer (1644-1710) em Paris, 0
astronomo Giovanni Domenico (1644-1712) estimou a paralaxe de Marte, quando
observado destas duas cidades, em 18”. Sabendo que Marte esta a 1,52 UA do Sol,
estimou o valor da UA como sendo 140 milhdes de quildmetros. O valor atual é de
149,59787069 milhdes de quildbmetros (OLIVEIRA FILHO, 2004, p. 138).

4.2 O ano-luz

Quando saimos do sistema solar, a UA passa a ser uma unidade muito
pequena, sendo necessario o uso do ano-luz, unidade que corresponde a distancia
que a luz percorre no vacuo em um ano, se deslocando a cerca de 300.000 km por
segundo. O ano-luz equivale a 9,46053 x 10> metros. Desse modo, a distancia da
Terra ao Sol passaa ser cerca de 8 minutos-luz, enquanto a estrela mais proxima, a
Proxima Centauri, esta a aproximadamente 4 anos-luz da Terra. Isto significa que,
viajando a velocidade da luz, vocé levaria 8 minutos para chegar ao Sol e 4 anos

para visitar Proxima Centauri.

O valor da velocidade da luz foi determinado, pela primeira vez, em 1675,
quando o astrdnomo dinamarqués Olaus Roemer, ja citado anteriormente, encontrou
o valor de 241.500 km/s, ao medir os intervalos entre sucessivos eclipses de lo, uma

das luas de Jupiter, para diferentes pontos da Orbita da Terra.

O préoximo aperfeicoamento importante na medi¢do da velocidade da luz sé
veio a ocorrer mais de um século depois. Em 1849 o fisico francés Hippolyte Louis
Fizeau (1819-1896) encontrou 3,133 x 10% m/s. Outros cientistas, incluindo o norte
americano Albert A. Michelson (1852-1931), conduziram experimentos importantes
durante o final do século XIX e inicio do século XX. O trabalho de Michelson,
inclusive, Ihe rendeu o prémio Nobel de Fisica de 1907, por utilizar técnicas oOticas
qgue produziram medi¢des bem precisas, em torno de 299.910 km/s. Esta medida foi
obtida em 1880. Antes dele, o fisico francés Foucault (1819-1868) havia
aperfeicoado grandemente o método de Fizeau, encontrando em 1862 o valor de
313.300 Km/s. Em 2006 estabeleceu-se um valor que os fisicos passaram a adotar
como padrao, pois o proprio metro passou a ser definido em termos da velocidade

da luz, conforme mencionamos no primeiro paragrafo do presente capitulo. Segundo
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o volume 4 do “Fundamentos de Fisica” de Halliday-Resnick, 82 edicao, p. 394, este

valor é de 2,997 924 58 x 108 m/s.

4.3 O parsec:

O “parsec” é definido gracas ao método de determinacdo de distancia
denominado “triangulacdo” ou “paralaxe”, que ja mencionamos anteriormente. Por
definicdo, 1 parsec (pc) € a distancia na qual uma unidade astronémica é vista sob o
angulo de 1” de arco, quando observada ao longo de uma direcdo que lhe é
perpendicular (fig. 29). Sendo assim, 1 parsec é igual a cerca de 3,26 anos-luz, ou
206.265 UA, e corresponde, aproximadamente, a 3,09 x 103 km, ou seja, 30,9
trilhdes de quildbmetros. Se conhecermos a chamada “paralaxe heliocéntrica” (que
utiliza o didmetro da orbita da Terra como linha de base) de um determinado objeto,

expressa em segundos de arco, podemos obter a sua distancia em parsecs pela

expressao:
1
d(pc) = —
p(")
Onde “d” é a distancia em parsec e “p” é a paralaxe do astro cuja distancia
gueremos medir em segundos de arco. Distant stars
, Pty Senc= maa U
Observando a figura ao lado, que ol \’\

Apparent parallax

ilustra a definicdo do parsec, vemos que, :
motion of near star

para uma paralaxe de 1° de arco, a
o ) ] o Parallax angle
distdncia até a estrela imaginaria = 1 arc second

. . Imaginary, Vs
considerada € de 1 parsec, mas que, se nearstarﬁ 7
variamos esta distancia, também variara a ‘
paralaxe heliocéntrica do objeto: quanto ‘

maior a distancia, menor a paralaxe. \

1 Parsec

Desse modo € possivel determinarmos a |

distancia até os astros por triangulagéo, \

utilizando o didmetro da orbita da Terra
como linha de base, desde que a J}AU
paralaxe possa ser medida. Porém Earth's motion around Sun

sabemos que, para distancias muito Figura 29: Definicéo de parsec.
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grandes, a paralaxe torna-se tdo pequena que inviabiliza o uso deste método.

Até ha poucos anos, com os telescopios de solo disponiveis na Terra, a
maior distancia de estrelas que se podia medir com precisdo maior do que 10% era
20 pc, o que corresponde a uma paralaxe > 0,05”. Em agosto de 1989 foi langado o
satélite HIPPARCOS (High precision Parallax Collecting Satellite), construido para
medir com alta precisdo a posi¢do e a paralaxe de 120.000 estrelas. Este satélite
operou até agosto de 1993 e deu origem a dois catalogos: o catalogo Hipparcos e o
catdlogo Tycho, publicados pela Agéncia Espacial Européia (ESA) em 1997. O
catadlogo Hipparcos contém a medida da paralaxe de 100.000 estrelas com uma
precisao de 0,002 segundos de arco. O catalogo Tycho contém fundamentalmente a
posicao de 400.000 estrelas. Atualmente, o uso de CCDs e telescépios dedicados a
este fim, baixou a incerteza das observacdes na Terra para até 0,001 segundos de
arco, similar a incerteza das observacdes com o satélite Hipparcos (OLIVEIRA
FILHO, 2004. p. 141). E interessante notar que 1 milisegundo de arco corresponde,
aproximadamente, ao tamanho de uma pessoa na Lua vista da Terra. Uma nova
missdo da ESA, denominada GAIA (acronimo de Global Astrometric Interferometer
for Astrophysics), devera superar em muito este resultado. Essa missdo tem o
ambicioso objetivo de realizar o maior e mais preciso mapeamento tridimensional da
nossa propria Galaxia, a Via Lactea, medindo com precisdo a posicdo de mais de
um bilhdo de estrelas (ESA, acesso em 12 mar 2014). O lancamento de seu
respectivo observatorio espacial, equipado com uma camera CCD com quase 1
bilhdo de pixels, capaz de realizar medidas de paralaxe com a precisdo de 24
microsegundos de arco — equivalente a medir o didmetro de um fio de cabelo
humano a uma distanciaa de 1.000 km —, foi realizado em 19 de dezembro de 2013.
Atualmente esse observatorio ainda esta em fase de calibragem de instrumentos,
mas em breve estara operacional e dara inicio & sua campanha de observacdes
precisas, com duracdo prevista de 5 anos, que devera gerar extraordinarios

resultados cientificos.

4.4 O sistema de magnitudes:
Hiparco foi o inventor do astrolabio e introduziu um sistema de classificacédo
de brilho para as estrelas denominado “sistema de magnitudes”, ou “grandezas”,

estelares. Nesse sistema, Hiparco distribuiu o brilho das estrelas por seis classes de
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grandezas estelares, de 1 a 6, de maneira que fossem inversamente proporcionais
ao seu brilho. Assim, quanto maior a grandeza de uma estrela, menor o seu brilho.
As estrelas de grandeza 6 estariam no limite da visibilidade humana, e hoje seria
necessario um local sem poluicdo luminosa para podermos vé-las e, mesmo assim,
dependeria do observador. Devido ao uso de instrumentos 6ticos que estendeu a
visibilidade para objetos muito muito mais ténues, a escala de grandeza é
atualmente muito mais vasta, incorporando numeros negativos, fracionarios e
maiores que 6. Afinal sabemos que, ao contrario da época de Hiparco, as estrelas
nao estdo presas a nenhuma esfera, mas sim, a distancias diferentes ou
profundidades diferentes no céu, o que dava aos antigos a impressdo de que
estavam todas a uma mesma distancia (MORAES, 2009, p. 166-167).

Foi John Flamsteed (1646-1720) quem primeiro estendeu o conceito de
magnitude para as estrelas observaveis apenas com telescépios, introduzindo
também algumas modificagbes nas notacdes utilizadas. Somente em 1796 foi que
Wilhelm Herschel introduziu uma nova concep¢do no conceito de magnitude,
considerando a existéncia de magnitudes fracionarias. A esta nova concep¢do de
Herschel, seguiram-se varias outras, que levaram os astrbnomos a revisar a
classificacdo do brilho das estrelas, dando-lhe um maior fundamento empirico
através da utilizacdo de novas técnicas de observacdo que deram origem a
fotometria moderna. Utilizou-se também a lei fisiol6gica de Gustav Theodor Fechner
(1801-1887), segundo a qual quando um estimulo (como a luz proveniente de uma
estrela) cresce em progressdo geométrica, as sensacdes produzidas crescem em

progressao aritmética.

A magnitude, ou grandeza, é determinada a partir da medida do fluxo de luz
proveniente da estrela. O fluxo de luz é a quantidade de energia luminosa que incide
sobre uma determinada area, perpendicular a direcdo de propagacéo desta luz, por
unidade de tempo e de area. Se o fluxo incidir sobre uma superficie coletora, como,
p. ex., uma lente ou espelho de um telescépio, podera ser medido por um fotémetro
a ele adaptado. Medida esta grandeza, a magnitude pode ser calculada através da
férmula de Norman Robert Pogson (1829-1831), estabelecida em 1856 a partir da
convencao de que uma estrela que possui uma magnitude cinco vezes menor que

outra possui fluxo 100 vezes maior (convencao de Pogson), escolhendo-se ainda um
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fluxo padrdo, ao qual se relaciona o zero da escala de magnitudes, conforme

indicado nas equacgles 4.1 e 4.2.

4.5 Luminosidade das estrelas:

Em Astronomia, a luminosidade de uma estrela é definida como sendo a
energia radiante total que ela emite, em todas as dire¢des, por unidade de tempo, ou
seja, corresponde a sua poténcia luminosa, que os astrbnomos preferem chamar de

“luminosidade”.

O fluxo observado (poténcia por unidade de &rea) a superficie da Terra € o
gque denominamos por brilho da estrela ou, com mais rigor, o brilho aparente da
estrela. Como sabemos, as estrelas estédo a diferentes distancias de nos. As estrelas
povoam todo o espaco. E um efeito de nossa dificuldade de perceber a sua
profundidade que nos d& a impressao de que elas estdo préximas uma das outras,
sobre a superficie de uma mesma casca esférica (a abObada celeste), como
imaginavam os antigos. Devido a este fato foram definidos dois tipos de magnitudes,

gue a seguir abordaremos.

4.5.1 Magnitude aparente:

Leva em conta apenas a intensidade da radiacédo (fluxo) que recebemos na
Terra proveniente de uma estrela. A constante “C” da equagao abaixo que determina
a magnitude aparente “m”, define o ponto “zero” da escala. Normalmente, utiliza-se a

magnitude aparente da estrela Vega, a Alfa da Lira, como m = 0.
m=—25log,o (F)+C (4.1)

Através da escala introduzida por Pogson, se considerarmos duas estrelas de
magnitudes m1l e m2, a relacdo entre as suas magnitudes e os respectivos fluxos &

determinada por:

my -my = - 2,5 logy( 2mt) (4.2)

Fomz

A equacéao acima é chamada “equacéo de Pogson”. Ela permite definir uma
escala de magnitudes que segue a convencao de Pogson, de que uma estrela que

possui uma magnitude cinco vezes menor que outra possui fluxo 100 vezes maior.
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4.5.2 Magnitude absoluta:

Designamos por “fotometria” a medida do fluxo, ou intensidade, da radiagao
proveniente de um objeto. Até ao fim da ldade Média, o instrumento mais importante
da observacédo astrondmica era o olho humano. Para este fim, se conceberam varios
aparatos mecanicos para medir a posicao dos corpos celestes. A Astronomia, como
a concebemos hoje, comecou a ser feita com a invencéo do telescépio, no comecgo

do século XVII, e ganhou forca com as observacfes astronémicas de Galileu.

A fotografia astronémica teve seu inicio no fim do século XIX. Durante as
Ultimas décadas do século XX, muitos tipos de detectores eletrdnicos foram
concebidos para estudar a radiacdo eletromagnética que nos chega do espaco.
Todo o espectro eletromagnético, desde a radiacdo gama até as ondas de radio, &
atualmente usado para observacfes astrondmicas. Apesar de observacdes com
satélites e baldes poderem ser feitas fora da atmosfera, a grande maioria das
observacdes é feita na superficie do nosso planeta.

E da radiacdo eletromagnética que nos chega que podemos obter
informacdes sobre a natureza fisica de sua fonte. Para isso estudamos a distribuicao
de energia desta radiacdo. A intensidade da radiacdo, ou seja, a sua poténcia por
unidade de area, como ja mencionamos, é normalmente denominada de “fluxo”, ou

“brilho” em Astronomia.

Um resultado extremamente relevante que deve ser considerado € o de que o
fluxo de radiagcdo que chega a um detector diminui com o inverso do quadrado da
distancia “r" entre a fonte e o detector, de forma que o fluxo que chega a Terra é
muito menor do que o fluxo na superficie do astro, estando “diluido” por um fator de

1/r?, que é imenso, no caso das distancias astronémicas.

Para uma estrela esférica de raio R, o fluxo observado na superficie sera:

L
4mR2

F(R)= (4.3)

Onde F(R) € o fluxo observado na superficie, e L é a luminosidade da estrela.

Ja o fluxo a uma distancia “r’ do centro da estrela sera:

L
4mr?

F(r)=

(4.4)

Substituindo (4.4) na equacgéo (4.1), a grandeza aparente € determinada por:
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L

472

m=-25log, . —) +C (4.5)

Na relacdo acima, vemos que a magnitude aparente depende da

luminosidade da estrela e da distancia até nés, representada por “r”.

O brilho de uma estrela também pode ser expresso em termos de sua
magnitude absoluta “M” que, por definicdo, € a magnitude que a estrela teria se
estivesse a uma distancia padrdo d = 10 pc de nos. Desta maneira, se F € o fluxo a

10 pc e F, o fluxo observado, entéo:

F __.dy»
—=(=) (4.6),
F, *10
sendo d expresso em parsecs.

Assim, sendo “M” a magnitude absoluta, vamos substituir (4.6) em (4.2):

d
my -m, =-2,5109; (5)2

M-m

d
-5,0log1o (E)

M-m =-50[log,0d - log,, 10]

M-m = -50[loged - 1]

M-m = 50 -50log,pd (-1)

m-M = -50 + 50Ilogpd 4.7)

A equacgéo (4.7) nos diz que o brilho de uma estrela expresso por meio de sua
magnitude aparente é funcdo de sua magnitude absoluta e de sua distancia. Nesta
relagdo, a distancia “d” é expressa em parsecs. A diferengca “m — M” é chamada
‘mddulo de distancia”. Conhecendo-se o espectro de uma estrela, € possivel
recorrer ao diagrama de Hertzspung-Russell para consultar a sua luminosidade e
obter uma estimativa de sua magnitude absoluta. Se, entdo, medirmos sua
magnitude aparente, sera possivel fazer uma estimativa da distancia da estrela até

nos aplicando (4.7).
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5. ALGUMAS TECNICAS PARA MEDICAO DE DISTANCIAS EM ASTRONOMIA

5.1 Introducao:

A medicdo de distancias em Astronomia € 0 primeiro passo para a
determinacdo de varios parametros relativos aos objetos astrondmicos. A
determinacdo dessas distancias também foi o que permitiu testar os modelos de
Universo concebidos ao longo da historia. As técnicas utilizadas para medicao de
distancias em Astronomia sdo, portanto, de enorme importancia para o estudo do

Universo.

A primeira e mais basica destas técnicas é a denominada “paralaxe” ou
“‘método da triangulacao”, que ja discutimos em associagao a definicdo de parsec. A
paralaxe heliocéntrica vai diminuindo a medida que a distancia até o astro aumenta.
A paralaxe mais elevada pertence a Proxima Centauri, a estrela mais proxima de

nos, cujo valor é de 0,762” de arco.

Outra técnica muito utilizada de determinacdo de distancias € a que usa
estimativas de velocidades por meio do efeito Doppler, detectado pelo deslocamento

de linhas espectrais na luz emitida pela fonte, e entdo aplicando a Lei de Hubble:
Vv=Ho.d (51)

Outra medicdo de grande importancia é a do proprio valor Ho da chamada
“‘constante de Hubble”. Embora este valor tenha a dimensao de inverso do tempo é
normalmente medido em km.s™!. Mpc~!. Esta constante permite, além de

determinar distancias, estabelecer uma estimativa para a idade do universo.

Para medirmos H, s&o fundamentais o0s objetos conhecidos como
‘indicadores de distancia” como, por exemplo, as variaveis cefeidas e as
supernovas. Desde que conhegcamos a sua luminosidade absoluta e megcamos o
brilho aparente destes objetos, considerandoo que o fluxo diminui com o inverso do
quadrado da distancia, é possivel determinar sua distancia, p. ex., aplicando a
equacao (4.7). Veremos mais tarde que estes objetos formam um padrdo para
determinar distancias cosmoldgicas, dai serem conhecidos também como “velas

padrao” de distancias.
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Um fator que dificulta a determinacdo das distancias por esse método de
comparacao entre brilho aparente e absoluto, é a absor¢cdo da luz pelo meio
interestelar, a qual reduz a intensidade luminosa proveniente do astro e ainda
produz um efeito de “avermelhamento” da radi¢ao, pois, em geral, os comprimentos
de ondas menores (azul) sdo mais espalhado que os maiores (vermelho) pela poeira
existente nas nuvens interestelares. Esses efeitos devem ser levados em conta para

melhorar as estimativas de distancia por esse método.

O uso de “velas padrdes” exige, inicialmente, a calibragem de alguns objetos
dentro de nossa galaxia para podermos entdo comparar distancias extragalacticas.
Estes objetos sdo denominados indicadores primarios de distancia. E o caso das
variaveis cefeidas, cuja relacdo periodo-luminosidade foi descoberta em 1912 por
Henrietta Leavitt (1868-1921) e depois foi utilizada por Hubble para determinar a
distancia até Andrdmeda. Chamamos de indicadores secundarios o0s objetos
calibrados em galaxias cujas distancias foram determinadas com indicadores
primarios. As novas, supernovas e nebulosas planetarias sdo exemplos de
indicadores secundarios. A equipe que trabalha com o Hubble Space Telescope
(HST) desenvolveu um programa que calibra distancias de cefeidas com o objetivo
de aferir a luminosidade de Supernovas do tipo 1A.

5.2 O calculo da distancia pelo método da triangulagcdo ou paralaxe:

No século XVIII quando a idéia heliocéntrica sobre o universo ja havia se
estabelecido quase que completamente, varios astronomos tentaram determinar a
paralaxe de estrelas, o que possibilitaria comprovar a translacdo da Terra em torno
do Sol e permitiria determinar, por triangulagdo, a distancia entre as estrelas e a
Terra. Devido ao movimento da Terra em torno do Sol, uma estrela mais proxima
seria vista, ao longo do ano, em posi¢cdes diferentes em relacdo as estrelas mais
distantes, que serviriam como fundo de referéncia. A paralaxe heliocéntrica entéo &
definida como sendo o angulo, com vértice na estrela, dentro do qual se observaria a
unidade astrondmica de distancia (fig. 29). Este angulo pode ser determinado se
observarmos a mesma estrela estando a Terra no periélio e, seis meses depois, no
afélio. Assim, a distancia angular entre as posicdes observadas sera o dobro da
paralaxe que pode ser, entdo, medida diretamente. Entretanto, até a década de

1830, ninguém havia conseguido medir a paralaxe de nenhuma estrela. Foi possivel,
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porém, descobrir-se um fendmeno até entdo desconhecido, que era a aberracdo da
luz das estrelas oriunda do resultado da composicdo da velocidade da luz com a
velocidade de translacdo da Terra. Finalmente, por volta de 1838, os astrénomos
Thomas Henderson (1798-1844), Friedrich Georg Wilhelm Von Struve (1793-1864) e
Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) determinaram pela primeira vez a paralaxe
heliocéntrica de trés estrelas: Alfa Centauri, Vega e 61 Cygni. Puderam assim,
usando a triangulacdo Terra-Sol-estrela, determinar as suas respectivas distancias.
Verificou-se que elas se encontram muito afastadas da Terra. Distancias estas
superiores a 40 trilhdes de quilometros (distancia de Alfa Centauri, que se revelou a
mais préxima de ndés). Contudo as paralaxes das estrelas sdo muito pequenas,
sendo extremamente dificil a sua determinacdo. Na pratica € comum tirar-se um
grande numero de fotografias, ao longo do ano e por varios anos, determinando-se
sua paralaxe com razoavel precisdo. No entanto a maioria das estrelas ndo podem
ter sua distancia determinada por este método. Isto porque o erro associado as
medidas de paralaxe vai se tornando muito grande comparado ao valor da propria
paralaxe a medida que a distancia vai crescendo. Por exemplo, uma estrela cuja
paralaxe medida tivesse valor de 0,005”, considerando que a incerteza nesta medida
feita com os melhores telescopios baseados na Terra é desta mesma ordem,
apresentaria uma incerteza da ordem de 100% associada a determinacdo de sua
distancia. Por isto, outros métodos existem, baseados em alguns conhecimentos das
caracteristicas fisicas das estrelas e outras grandezas a elas relacionadas. Abaixo
descrevo o calculo da distancia pelo método da triangulacdo ou paralaxe (MORAIS,
2009, p. 249-250):

¥ Estrela
./ .

Paralaxe
, da estrela

Figura 30: Determinac&o da paralaxe heliocéntrica.
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sinp = % (5.2)
1
d= pro (5.3)

Sabemos que a paralaxe p € muito pequena, o que possibilita considerarmos p =

sin p, logo:

1
d= - (5.4)
p
A relacdo acima nos da a distancia da estrela até nés (em UA) em funcdo da

paralaxe p, dada em radianos. Se expressarmos a paralaxe em segundos de arco,

sera necessario fazer a conversdo de segundos de arco para radianos ao aplicar
(5.4) (1" = 4,848 x 106 rad).

5.3 A constante de Hubble como parametro para medicéo de distancias:

Quando uma fonte sonora se aproxima ou se afasta de um observador,
notamos uma variagdo na sua frequéncia. Ao aproximar-se, 0 som torna-se mais
agudo (frequéncia maior) e, ao afastar-se, o som torna-se mais grave (frequéncia
menor). Este efeito € denominado “Efeito Doppler” e também ocorre com ondas

eletromagnéticas, ou seja, com a luz.

Quando observamos o espectro integrado de uma galaxia, 0 que vemos € o
espectro da luz de muitas estrelas. Ha& um desvio nas suas linhas devido ao
movimento proprio das estrelas da galaxia e também devido ao movimento da
galaxia com um todo. Este ultimo movimento leva a galaxia em questdo a se
aproximar ou se afastar de nds, de modo que esperamos ver um desvio sistematico
nas linhas devido a este movimento. Isto se verifica, por exemplo, para as galaxias
do grupo local, sendo esta velocidade de aproximacao ou de afastamento da ordem
de uma centena de Km/s. Mas, para as galaxias distantes, Hubble havia descoberto
que, em praticamente todos os casos, 0s comprimentos de onda estdo desviados
para o vermelho, desvio este que aumenta com a distancia. A inclinagao da reta que
encontramos quando colocamos a distancia nas abscissas e a velocidade nas

ordenadas do plano cartesiano (fig. 28) € uma constante cosmoldgica fundamental,
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denominada “constante de Hubble” Ho, indicada na equacéo (5.1). Nessa equacgéo,

percebemos que a dimensao de Ho é do inverso do tempo.

Apés uma série de reparos, admitiu-se para a constante de Hubble o valor
proposto por Sandage em 1961: 100 km.s *Mpc™?! , isto é, a velocidade de fuga de
uma galaxia cresce 100 km por segundo a cada milhdo de parcecs. Resumindo, 0
efeito Doppler fornece a velocidade de recessao e a equagéo (5.1), que envolve a
constante de Hubble, fornece a distancia da galaxia até nés. Desse modo, aplicando
este método de determinacdo de distancias, podemos dizer, por exemplo, que o
aglomerado de Virgem estéd a 23 milhdes de anos-luz e alguns quasares a 9 bilhdes

de anos-luz do nosso planeta.
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Figura 31: Velocidade de recessédo de aglomerados de galaxias em fun¢ao da distancia.
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5.4 As supernovas como indicadores de distancias cosmologicas:

5.4.1 Introducao:

Uma supernova € um acontecimento no espaco-tempo e, como tal, & preciso
que o cone de luz desse acontecimento esteja no cone de luz do passado do
observador para que seja observavel por este observador hoje. A explosdo de uma
estrela como “supernova” libera tanta energia quanto todas as outras estrelas de sua
galaxia. Este evento, no extremo de sua luminosidade, é cerca de 10'° vezes mais
brilhante que o Sol. Como uma galaxia “pequena” tem em média 10!! estrelas, o seu
brilho rivaliza com o da prépria galaxia onde ocorre o acontecimento “supernova”
(MORAIS, 2009, p. 249-250).

Denominamos “remanescente” de uma supernova as nuvens gasosas que
podem ser observadas como resultado da ejecédo, no meio interestelar, do material
da estrela que é expelido na sua explosao. A analise desses “remanescentes” € um
bom teste para as teorias de evolucdo estelar. Segundo essas teorias, estrelas de
néutrons, que podem ser detectadas como pulsares, ou binarios de raios X, ou
buracos negros, detectados devido a forte emissao de raios X, indicam a existéncia

de um objeto que explodiu como uma supernova.

Coube a Walter Baade (1893-1960) e Fritz Zwicky (1898-1974) estimarem
a energia liberada no fendmeno “supernova”. Foram eles que sugeriram que estes
objetos, bem longe de serem estrelas novas, eram estrelas moribundas que
terminaram a sua vida num colapso gravitacional cataclismico, acompanhado de
uma gigantesca explosdo. Na realidade, foi Zwicky quem imaginou que as
supernovas provinham de um colapso gravitacional de estrelas massivas. Previu que
o resultado desse colapso apods esta exploséo era uma estrela de néutrons (conceito
criado por ele) e que as supernovas desempenhavam um papel crucial na producéo
de raios cosmicos. A partir de 1934, Zwicky descobriu cerca de 120 supernovas,

tornando-se um dos maiores cacgadores desses objetos (MORAIS, 2009, p. 252).

As supernovas sao catalogadas utilizando as letras “SN” mais o ano da
descoberta. No caso de terem sido descobertas mais de uma supernova num
mesmo ano, se acrescenta uma letra mailuscula de A a Z. Se o numero de

supernovas descobertas num dado ano for superior a 26, as seguintes serao



59

catalogadas com duas letras minusculas aa, ab, ac,...,zw,zy,zz. Portanto, podem ser
catalogadas 702 supernovas por ano. Por exemplo: a supernova SN 1987A, foi a

primeira supernova descoberta no ano de 1987

5.4.2 O método:

As supernovas do tipo 1A sdo as nossas candidatas a régua padrdo em
Cosmologia, devido ao fato de formarem uma classe bem préxima da
homogeneidade em termos de luminosidade. A estrutura das ands brancas, as suas
progenitoras, € bem modelada pelos astrofisicos, de modo que sabemos que as
suas curvas de luz sdo potencializadas pelo decaimento radioativo do Ni°®
produzido durante a explosédo, sendo inclusive a quantidade desse elemento quimico

gue determina seu brilho absoluto.

Com base na observacédo das supernovas, podemos ter indicacdes sobre a
geometria do universo (aberto ou fechado), a natureza da sua expanséao (acelerado

ou retardado) e, ainda, medir a constante de Hubble.

Embora sejam muito raras, ocorrendo a uma taxa de uma a cada 400 anos
por galaxia, foi desenvolvida uma estratégia de monitoramento, com telescoépios, de
100 campos de galéaxias, sendo que em cada campo ha cerca de 1000 galaxias. O
gue se faz é subtrair o brilho da galaxia hospedeira e procurar um objeto que fique
brilhante na chapa ap6s esta subtracdo. Conhecendo as suas coordenadas,
telescOpios maiores e mais potentes apontam nessa direcdo para confirmar o
evento. Apds a descoberta da supenova, mede-se seu desvio espectral e 0 seu
brilho aparente. A sua luminosidade absoluta € determinada comparando-se sua
curva de luz e espectro com o0 de supernovas conhecidas, de comportamento
semelhante, cuja distancia ja foi calculada, por exemplo, por meiio da observagéo de
cefeidas presentes na galaxia hospedeira. Desta forma, comparando-se as medidas
do brilho aparente e absoluto € possivel determinar sua distdncia de maneira
independente da lei de Hubble e até usar o resultado para aprimorar a estimativa do

valor de Ho.

Atualmente também se procura utilizar supernovas do tipo Il para determinar
as distancias. O método neste caso, € denominado método da fotosfera em

expansao que advém do estudo tedrico das atmosferas das supernovas deste tipo.
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O método consiste em medir o didmetro angular da atmosfera em expansdo da

supernova:

Voltando as supernovas do tipo 1A, os estudos destes objetos aplicados a
Cosmologia, realizados pelo “Supernova Cosmology Project” do Lawrence Berkeley
National Laboratory nos EUA e o “The High-Z SN Search”, um grupo de varias
universidades norte-americanas, parecem indicar que o universo estad em expansao
acelerada. A confirmacao desta hipotese foi laureada com o prémio Nobel de Fisica

de 2011, jA mencionado anteriormente.

Como é que as supernovas podem indicar isto? As distancias num universo
em expansao acelerada sdo maiores que num universo em expansao desacelerada
para objetos de mesmo “redshift’. Assim, supernovas distantes parecerdo menos
luminosas do que se houvesse uma desaceleracdo, ou expansao constante do
Universo. Os dois grupos acima citados, apdés cuidadosa andlise, chegaram a
mesma concluséo: estatisticamente as supernovas distantes sdo menos brilhantes
do que se esperava num Universo que estivesse se expandindo a velocidade

constante.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O céu noturno é crivado de estrelas cintilantes. Algumas brilham mais porque
estdo relativamente mais préximas, ou sao intrinsecamente muito luminosas. Muitas
apenas tremeluzem palidamente, porque estdo muito distantes ou sdao
intrinsecamente fracas. Com telescopios e até bindculos, as estrelas dispersas se
multiplicam, e vemos miriades que se espalham em todas as dire¢des, por imensas

distancias.

O numero total de estrelas que se vé a olho nu, de todos os pontos da
superficie da Terra, é de cerca de 6 mil. O nimero das que podem ser vistas de
qualguer ponto e instante especifico cai para cerca de 2 mil, menos da metade,
porque podemos ver no maximo apenas metade do céu, e também porgue nao
conseguimos avistar as estrelas mais fracas nas proximidades do horizonte. Com
bin6culos, o nimero de estrelas observaveis a partir de um ponto aumenta para 50
mil ou mais, e com um telescépio de 5 cm sobe para cerca de 300 mil (HARRISON,
1995, p. 12).

A maioria das estrelas pertence a familias de dois ou mais membros, que
descrevem Orbitas em torno uns dos outros. Algumas estdo em aglomerados abertos
de centenas de estrelas muito jovens, como na Nebulosa do Orion, ou nas Pléiades,
e nés as vemos entremeadas de mechas luminosas de gas. Muitas pertencem a
aglomerados menos jovens, como Praesepe, na constelacdo de Cancer. Outras
pertencem a vastos aglomerados globulares, que sdo, cada um, uma densa
concentragédo de centenas de milhares de estrelas velhas, nascidas quando nossa
galaxia ainda era muito jovem. Além da nossa galaxia, vemos, espalhadas por uma
imensiddo de espaco, uma profusdo de outras galaxias iluminadas pelas suas

estrelas.

Em um universo comprovadamente de tamanho ilimitado, com bilhdes de
galaxias, cada uma com bilhdes de estrelas e planetas, me vem uma pergunta:
estamos sozinhos neste imenso mundo? N&o seria muita pretensdo de nossa parte
acreditar que somos 0s Unicos moradores? Um pequeno passo para desvendar este

mistério foi dado recentemente.

Em 1977, duas sondas Voyager 1 e 2 foram lancadas com a missao de

explorar os quatro planetas gigantes do sistema solar. A idéia era aproveitar um raro
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alinhamento de Jupiter, Saturno, Urano e Netuno para realizar um grande “Tour”. A
Voyager 1 passou por Jupiter em 1979 e Saturno em 1980. A Voyager 2 passou por
Urano em 1986 e por Netuno em 1989. As duas funcionam até agora gragcas a uma
fonte nuclear de energia. Os dados enviados por estes artefatos levam 16 horas

para chegar a Terra.

No dia 25 de Agosto de 2012 a Voyager 1 tornou-se o primeiro artefato feito
pelo homem a navegar pelo espaco interestelar, ou seja, além do sistema solar.
Sem depender de painéis solares, a espaconave ainda tem bateria para nos trasmitir
sinais pelo menos até 2020, quando seus instrumentos devem ser desligados e a
missao concluida. A Voyager 1 esta a 18,7 bilhdes de quildometros da Terra, ou 125
unidades astronémicas (UA). Um disco banhado a ouro com informacgdes sobre o
nosso planeta foi colocado na nave. O conteudo foi escolhido pela equipe do
astronomo Carl Sagan (1934-1996). Na parede da nave h4 um desenho mostrando
a localizacdo do sistema solar em relacdo a 14 pulsares. Um dos lados do disco € o
manual de instrucdo. As imagens mostram como o disco deve ser tocado com a
agulha. Um gréfico ensina a converter parte da gravacdo analdgica do disco em
imagens. Nele estdo gravados imagens e sons da Terra, como 0 canto de baleias,
um bebé chorando, ondas quebrando numa praia, uma colecdo de musicas, de
Mozart a Chuck Berry, e saudacdes em cinquenta diferentes linguas. Eis um belo
cartdo de visita. Se ndo estivermos sozinhos, talvez um dia alguém la fora encontre

0 NOSSO endere(;o.

N&o sera nesta geracdo, nem na de nossos netos ou bisnetos, mas um dia
este mistério serd desvendado. Esperamos que os homens da época saibam usar
esta conquista ndo para destruir mundos, como nos filmes, mas para tornar a vida

ainda melhor.
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Figura 11:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&g=modelo+heliocentrico
&og=modelo+heliocentrico&gs I=img.12...121507.132471.0.137858.20.20.0.0.0.0.306.3673.2j12{5{1.20.0....0...1¢c.1.37.img.
.18.2.248.jS-X4rRDc5M >. Acesso em: 12 mar. 2014.

Figural2:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&g=modelo+de+tycho+br
ahe&og=modelo+de+tycho+brahe&gs I=img.12...136338.147912.0.150765.21.21.0.0.0.0.194.3488.1j20.21.0....0...1c.1.37.i
mg..19.2.255.0mON5yBN-f4>. Acesso em: 12 mar. 2014.

Figura 13:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&qg=telesc%C3%B3pio+de
+galileu&oqg=telescopio+de+galileu&gs |=img.1.0.0.104138.112271.0.114150.21.19.0.2.2.0.474.4205.3{6{6j2{2.19.0....0...1c.
1.37.img..3.18.3368.JXnhKNgla2k >. Acesso em: 12 mar. 2014.

Figura 14:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&qg=ta+paralaxe+de+mart
e&oqg=ta+paralaxe+de+marte&gs I=img.12...133176.138435.0.140853.19.19.0.0.0.0.386.3542.3j10j4j2.19.0....0...1c.1.37.im
g..15.4.681.116jf6vVKsY >. Acesso em: 12 mar. 2014.

Figura 15: Fonte:<http://www.nasa.gov/content/hubble-sees-anemic-spiral-ngc-4921/#.UpPul7uYbGc>. Acesso em:
12 mar. 2014.

Figural6:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&qg=imagens+da+lei+de+hubble&og=imagens+da+lei+de+hubble
&gs |=serp.12...23920.63965.0.67150.11.11.0.0.0.0.375.2399.0j4j6i1.11.0....0...1c.1.37.serp..5.6.1425.y4RRF2Cg9EE .>.
Acesso em: 12 mar. 2014.

Figura 17: ronte:<http://senhoresdafisica.blogspot.com/2012/09/evolucéo_estelar.ntml>: Acesso em: 12 mar.
2014.

Figura 18:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?q=regioes+do+sol&newwindow=1&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=jx
0hU7vuEczKkAf6m4DgBQ&ved=0CFQQsAQ&biw=1188&bih=559>. Acesso em: 12 mar. 2014.

Figura 19:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&qg=diagrama+hertzsprun
grussell&og=diagrama+hertzsprung&gs I=img.1.0.0i24.532703.549212.0.557745.20.9.0.11.11.0.344.2125.0j2j6j1.9.0....0...1
c.1.37.img..1.19.1986.p4zgfUluWsY>. Acesso em: 12 de mar. 2014.

Figura 20:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&qg=ciclo+de+vida+das+es
trelas&oqg=ciclo+de+vida+das+estrelas&gs |=img.1.0.0.96124.103845.0.107326.26.15.0.11.11.0.212.2357.3{10j2.15.0....0...
1c.1.37.img..4.22.1788.N30hnc59EAY>. Acesso em 12 mar. 2014.

Figura 21:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&qg=nebulosa+planet%C3
%Alria&oqg=nebulosa+planet%C3%Alria&gs |=img.1.0.012.108034.116457.0.118738.19.8.0.11.11.0.496.2191.0j1j5{0j2.8.0..
-.0...1¢.1.37.img..1.18.1852.6elRRc2 _sOM>. Acesso em: 13 mar. 2014.

Figura 22:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&g=ana+branca+estrela&
og=ana+branca&gs |=img.1.0.0.143943.149706.0.152292.10.10.0.0.0.0.251.1993.1j3j6.10.0....0...1¢.1.37.img..1.9.1784.9QJ
JKI7Z2E8>. Acesso em: 13 mar. 2014.
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Figura 23:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&qg=ana+branca+estrela&
og=ana+branca&gs I=img.1.0.0.143943.149706.0.152292.10.10.0.0.0.0.251.1993.1{3j6.10.0....0...1¢.1.37.img..1.9.1784.9Q)
JKI7Z2E8>. Acesso em 13 mar. 2014.

Figura 24:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&qg=estrela+de+neutrons
&og=+estrela+de+neutrons&gs I=img.1.0.015j0i2415.386003.398648.0.400881.15.12.0.3.3.0.480.2870.0j5(5{1{1.12.0....0...1
c.1.37.img..1.14.2474.rqr1Jb8tmbw>. Acesso em: 13 mar. 2014.

Figura 25:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&qg=pulsar&og=pulsar&gs

I=img.1.0.0110.124516.126872.0.130780.6.6.0.0.0.0.900.1941.0j1j4i6-1.6.0....0...1¢.1.37.img..0.6.1938.vF3UhbQDbPQ>.
Acesso em: 13 mar. 2014.

Figura 26:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&g=buraco+negro&og=bu
raco+negro&gs l=img.12...95633.101128.0.103811.12.12.0.0.0.0.256.2188.1{7j4.12.0....0...1c.1.37.img..10.2.270.6nboeukp
EFQ>. Acesso em: 13 mar. 2014.

Figura27:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&qg=buraco+negro&og=bu
raco+negro&gs l=img.12...95633.101128.0.103811.12.12.0.0.0.0.256.2188.1j7j4.12.0....0...1¢.1.37.img..10.2.270.6nboeukp
EFQ>. Acesso em: 13 mar. 2014.

Figura 28:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&qg=determina%C3%A7%C
3%A3o+do+parsec&og=determina%C3%A7%C3%A30+do+parsec&gs I=img.12...194790.203571.0.205912.22.18.0.4.4.0.446
.3822.2j4i10j1j1.18.0....0...1c.1.37.img..6.16.2663.Yg8rztpTNkQ>. Acesso em 13 mar. 2014.

Figura29:

https://www.google.com.br/search?q=determina%C3%A7%C3%A30+da+paralaxe+estelar&newwindow=1&tbm=i
sch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=1lwmU-RayYaRB4rggVg&ved=0CEgQsAQ&biw=1188&bih=559

Figura 30:
Fonte:<https://www.google.com.br/search?newwindow=1&biw=1188&bih=559&tbm=isch&sa=1&qg=diagrama+de+hubble
&og=diagrama+de+hubble&gs I=img.1.0.0i24.211765.217882.0.220340.18.11.0.7.7.1.274.1851.2j3{6.11.0....0...1c.1.37.img
..3.15.1377.MSO0OR9v_P7g>. Acesso em: 13 mar. 2014.
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