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Astromautg ~— Claudio

Tozzi (1969). Um dos
- e problemas da exploragdo
espacial é g "auséncia de peso” ou impondera-
bilidade a que os astronautas ficam sujeitos em
suas missoes, A pressGo arterial é afetada e a
densidade dssea diminui, voltando entretanto ao
normal depois do retorno & Terra. O metabolis-
mo do cdlcio é afetado, de modo que em futuras
missGes espaciais mais longas haverd perigo de
atrofia dssea e de trombose arterial.

SUMARIO
Gravitagfio-
1. A lei da gravitagdo universal .
2. Exercicios de apliCBGAO ........c..covveeeveeeeeereeeeeesereeeeerresenn
3. VerificacBo da lei gravitacional no movimento de um
BABIIE e 12-10
4. Energia potencial do satélite .................. o 1213
5. Célculo da energia potencial do satélite . 12-17
6. Imponderabilidade ... 12-18
Leitura Suplementar
O Universo em que VIVEMOS .........cc.cceeveeveenincericssinresssisssennes 12-21



Instrumento usado no século XVI
para determinar as
posicbes da Lua
em relacdo aos
signos do

Zodiaco.

Crovifocao

O céu sempre foi motivo de fascinagdo
e interesse para o homem. Chineses, indianos
e as populagdes que habitavam as regices
consideradas como o bergo da civilizagdo oci-
dental — a Mesopotémia, o Peloponeso, o
Norte da Africa, o Oriente Médio — observa-
ram as estrelas durante séculos. Entretanto,
além de alguns esparsos registros chineses e
textos indianos de cunho religioso e fraseolo-
gia obscura, os Unicos documentos que che-

garam dos nossos dias e que se referem as
atividades astronémicas na Antiguidade séo
tabuinhas cuneiformes babilénias, datadas
de época relativamente recente: 700 a.C.

O exame desses textos revela que os ba-
bilénios faziam observagoes sistematicas, que
lhes permitiom prever acontecimentos astro-
ndmicos (eclipses solares e lunares), efetuar

medidas das translagdes planetarias etc.
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Os babilénios, entretanto, néo se preo-
cuparam em construir modelos geométricos
que explicassem os movimentos dos astros;
foi na Grécia que a atengdio dos filésofos se
voltou decisivamente para essa tarefa. E, en-
tre tais filésofos, Platéo foi o que maior in-
fluéncio exerceu sobre as geragdes seguintes,
no que se refere ds idéias cosmolégicas. Pla-
tGo encarava a Terra como o regido mais in-
digna do Universo, devendo por essa razdo
ocupar posi¢do inferior as dos demais astros;
estes, por sua vez, seriam corpos perfeitos,
que somente poderiam executar um movi-
mento perfeito — o circular. Nessas concep-
goes repousou toda a cosmologia que predo-
minou desde o século IV a.C. até o principio
do século XVI d.C.

Eudéxio, um dos discipulos de Platdo,
elaborou com base nesses dogmas um siste-
ma cosmolégico geocénirico em que o Sol, a
Lua e os demais planetas percorriam trajeto-
rias contidas sobre as superficies de esferas,
todas elas com centro na Terro; esta Gltima
permanecia imével, devido & sua condicéo de
inferioridade. O sistema de Eudéxio néo ex-
plicava, porém, os movimentos aparentes de
avango e regresso que os planetas executam

quando observados da Terra. Perceben-
do isso, Aristételes tentou melhorar o modelo

de Eudoxio, tornando mais complexos os mo-

vimentos dos planetas através do expediente
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O sistema ptolomaico:

a Terra situa~se Imoével

ho centro do Universo; a

sua volta movem-se a Lua

e os planetas e além de
Saturno est4d a esfera

das estrelas fixas.

Por ter acreditado que

as orbitas dos corpos celestes
devessem ser circunferéncias
perfeitas, Ptolomeu fol levado a
crer que os planetas se
movessem em uma pequena
circunferéncia, cujo centro
descreveria uma o6rbita circular
em torno da Terra.

de dotar suas trajetérias de mais algumas es-
feras, encaixadas umas dentro das outras.
No total, eram cerca de 54 esferas que eon-
corriom para os movimentos planetdrios.

Tanto o modelo de Eudéxio quanto o de
Aristételes situavam cada planeta a uma dis-
téncia constante da Terra; com isso, ficavam
inexplicadas as variagées observadas no bri-
lho dos planetas. Restavam entéo duas alter-
nativas: melhorar o sistema de Eudéxio-Aris-
tételes ou encontrar outra solugdo. Foi este
Ultimo o caminho escolhido por Heraclides do
Ponto e Aristarco de Samos, dois herdeiros do
pitagorismo (a primeira grande escola filosé-
fica grega, cuja fundagdo é tradicionalmente
atribuida a Pitégoras de Samos, figura mais
ou menos mitolégica que teria formulado o
teorema dos friGngulos reténgulos — o teore-
ma de Pitagoras).

Herdclides e, mais tarde, Aristarco situa-
ram o Sol no centro do Universo, com as es-
trelas e planetas — inclusive a Terra — giran-
do em torno dele; isso explicava razoavel-
mente ndo s6 os movimentos aparentes dos
astros como também dava conta das varia-
¢coes de seu brilho. Néo obstante as vanta-
gens que apresentava sobre o Universo geo-
céntrico para a explicagdo fisica dos movi-

‘mentos planetérios, esse modelo apresenta-

va, aos olhos dos filésofos de entdo, a falha
imperdodvel de se afastar do dogma platé-



Astrolébio (séc. XVI),
usado para medir
a altura do Sol

”‘%T ‘ e determinar -
8 Jan, ‘ﬁ{ “a hora,
bem como
7 Fev. ‘a posicéo
e coordena-
9 Mar. "das dos
28 Abr, corpos
. : celestes.
9 Nov. 10 Qut. 10 Set.
2 ¢ \ *
. o

Trajetéria aparente de Marte em relagfo &s esirelas fixas,
mostrando um movimento de regresséio entre 10 de se-
tembro e 28 de abril, No capitulo 1, pag. 8, discutlmos
como ocorre esta regresso. '

nico da imobilidade da Terra. Por essa razdo,
o Universo heliocéntrico de Aristarco ficou
esquecido.

Quatro séculos mais tarde, por volta de
150 d.C., o astrénomo alexandrino Claudio
Ptolomeu empreendeu a tarefa de melhorar o
sistema geocéntrico de Eudoxio-Aristételes; o
Almagesto, obra em que o modelo ptolomai-
co era exposto, constituiu a Biblia astronémi-
ca dos 1400 anos que se seguiram. Segundo
Ptolomeu, cada planeta girario em torno da
Terra segundo uma trajetéria resultante da
composi¢éio de vérios movimentos circulares.

A esfera das estrelas fixas — isto é, o firma- .

mento — envolveria a tudo como a casca de
um ovo. Para explicar os movimentos de to-
dos os astros, eram necessdrios cerca de 80
circulos, o que complicava extraordinaria-

mente as coisas. O Rei Alfonso X de Castela,

por exemplo, quando foi iniciado no sistema
ptolomaico, declarou que “se o Todo-Poderoso
me tivesse consultado antes de iniciar a cria-
¢do, eu lhe houvera recomendado algo mais
simples”.

As tdbuas astrondmicas construidas por
Ptolomeu com base em seu modelo eram bas-
tante acuradas: as grandes navegagoes se fi-
zeram com base nelas. Isso explica a aceita-
¢do do sistema ptolomaico, apesar de, como
modelo tedrico, estar muito longe do ro-
zodvel.

O primeiro golpe contra o geocentrismo
foi desferido por Nicolau Copérnico (1473-
-1543), que retornou — ao que parece por
conta prépria — ao sistema heliocénirico de
Aristarco. Entretanto, ele continuou fiel ao
dogma da circularidade dos movimentos pla-
netdrios, o que o obrigou a adotar um es-
guema semelhante ao de Ptolomeu para ex-
plicar os movimentos dos planetas: composi-
¢Go de movimentos circulares. Isso tornava
seu sistema ainda mais complicado que o
geocéntrico, com o desvantagem adicional de
nao dar lugar, como este, a tabelas astrond-
micas em que se pudesse confiar. Por essas
razées, a aceitagdo do heliocentrismo coper-
nicano teve que esperar o aparecimento, no
cendrio cientifico, de dois outros homens: Joha-
nnes Kepler e Gadlileu Galilei.

Kepler fora assistente do grande astré-
nomo dinamarqués Tycho Brahe, que, em seu
castelo na ilha de Hveen, montara um fabu-
loso observatério astrondmico, o mais com-
pleto até o surgimento dos observatérios mo-
dernos. Estudando os dados obtidos por Ty-
cho em mais de 20 anos de observag¢oes ex-
tremamente precisas, Kepler, j&4 convertido ao

-heliocentrismo, verificou que nenhuma combi-

nagdio de circulos poderia resultar nas traje-
térias aparentes fornecidas por esses dados.
Chegou, enfim, & conclusdo de que as traje-

térias dos planetas em torno do Sol séo elip-
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ses, enunciando mais duas leis sobre o movi-
mento planetdrio.

Foi entretanto Galileu, e ndo Kepler, o
grande propagandista do heliocentrismo;
apesar de jamais ter aceito a idéia de que as
orbitas dos planetas séo elipses, agarrando-
-se ainda ao dogma da circularidade, Galileu
fez as descobertas astronémicas e escreveu os
livros que acabariam por derrubar o geocen-
trismo.

A contribui¢do de Galileu & Astronomia
iniciou-se quando ele recebeu como presente
um instrumento recém-inventado na Holan-
da: uma luneta. No espago de poucos meses,
Galileu fez observagées revoluciondrias: des-
creveu o relevo lunar — mostrando que os as-
tros néo séo “perfeitos”’; verificou que a Via
Lactea é um aglomerado de estrelas, e néo
uma nebulosidade que reflete a luz do Sol
ou da Lua, como se acreditava; descobriu os
satélites de Jopiter, mostrando que existem
corpos celestes que decididamente giram em
torno de outro astro que néo a Terra; desco-
briu as manchas solares e as fases de Vénus.

As atividades astrondmicas de Galileu
— acompanhadas pela publicacéo de livros
e panfletos dirigidos ao publico leigo — e as
polémicas em que se envolveu — muitas vezes
conduzidas de modo violento — terminaram
por atrair a atengdo da Santa Inquisigéo (o
brago politico da Igreja). De fato, os altos es-
caldes da hierarquia eclesidstica viam com
crescente apreensdo as invectivas de Galileu
contra os seculares dogmas cientifico-religio-
sos que constituiam o base das concepgées
12-4 .

teolégicas entdo predominantes, todas com-
prometidas, de alguma forma, com a filoso-
tia aristotélica. Duvidar da imobilidade da
Terra era, para esses dignitdrios, o mesmo
que duvidar das Sagradas Escrituras.

" A indignagéo da Igreja contra Galileu
alcangou o climax quando este publicou seu
livro Didlogos a Respeito dos Grandes Siste-
mas do Mundo; nessa obra, as concepgoes
geocéntricas eram expostas ao ridiculo, em
favor do heliocentrismo (que, néo raro, era
defendido com argumentos erréneos).

Como conseqiiéncia da publicagéio dos
Didlogos, Galileu foi julgado e condenado
pela Inquisi¢éo; sua pena foi a de abjurar da
teoria heliocéntrica e passar o resto da vida
em prisGo domiciliar,

Q1 — Qual é, segundo Kepler, a forma das
érbitas planetarias em torno do Sol?

Q2 — A velocidade de um planeta em rela-
¢Go ao Sol é maior quando os dois
astros estdo mais préximos ou quan-
do estdo mais afastados? Baseie-se na
lei das d@reas para dar sua resposta.

Q3 — Sabendo que para a Terra a relagéo
R*/T* vale 2,48 X 10 (km?®/dias)?,
qual é o valor dessa relagdo para
Marte? Sabendo que o semi-eixo
maior da érbita de Marte tem compri-
mento 2,28 X 10%m, quanto dura,
em dias terrestres, o ano marciano?
Baseie-se na terceira lei de Kepler
para responder a essas perguntas.



i O observatorio
de Tycho Brahe, em
Stjerneberg (Dinamarca).

it

T

1. A lei da gravitacao
universal

As leis de Kepler fornecem apenas umao
descrigio geométrica do movimento dos pla-
netas, ndo resultando em nenhum mecanis- R2 -
mo que os explique. Coube a Isaac Newton
estabelecer como esses movimentos ocorrem
do ponto de vista fisico.

Para explicar os movimentos planetd-
rios, Newton comegou por relacionar o com-
portamento da Lua em sua érbita com o com-
portamento de um corpo em queda préximo
a superficie terrestre. Para a Lua descrever
um movimento circular em torno da Terra —
a excentricidade da érbita lunar é muito pe-
quena, podendo ela, com boa aproximagao,
ser considerada circular — é necessério que R3 -
estejo sob a agio de uma forga centripeta.
Newton perguntou-se, entao, por que tal for-
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¢a ndo teria a mesma natureza da forca exer-
cida sobre uma magé em queda. Neste caso,
seria razodvel supor que ambas as forgas fos-
sem exercidas pela Terra. Newton comparou
entdo as aceleragées da Lua e de um corpo
em queda nas proximidades da Terra.

O raio R da 6rbita da Lua é 3,8 X 10%m;
sua velocidade pode ser calculada dividindo
o comprimento da érbita, 27R, pelo tempo

que a Lua leva para percorré-la: 27,3 dias,
ou 2,3 X 10° segundos.

Q4 — Qual é a velocidade v da Lua em rela-
¢ao a Terra?

A aceleragdo centripeta da Lua ¢ dada
pela expressao v*/R. -

Q5 — Qual é a aceleragao centripeta a da

Lua em seu movimento em torno da

Terra?

Q6 — Qual é a aceleragéo de um corpo em
queda nas proximidades da superfi-

cie terrestre?
12-6

.Desenho publicado no livro
Principia, de Newton, mostrando
possivels trajetérias de um
projétil langado do topo de
uma montanha.

O projétil podera entrar

em orbita se o valor da
velocidade for
suficientemente grande

no Instante de

langamento.

As trajetérias que

comegam em V e

terminam em D, E,

F e G correspondem

a velocidades

iniciais cada vez

maiores, porém

Iinsuficientes para

colocar o projétil

em Orbita.

“... e quanto maior

a velocidade que é

langado, mais longe

ele ira antes que cala

na superficie da Terra.
Assim, podemos supor que
se a velocidade (de
lancamento) for aumentando,
ele descrevera arcos de 1, 2,
5, 10, 100, 1 0600 milhas antes
de cair, até que, excedendo os
timites da Terra, passe ao espaco,
sem toca-la.”

Verifica-se, entéo, que a aceleragtic da
Lua é cerca de 3500 vezes menor que o ace-
leragdo de um corpo em queda. Newton ad-
mitiu entdo que, se uma macga fosse abando-
nada na regido onde a Lua se encontra, deve-
rio cair em direcdo & Terra com a mesma ace-
leragéo da Lua (2,6 X 10°m/s%); ele chegou
a tal concluséo depois de ponderar que, se na
superficie da Terra.a aceleragéo de um corpo
em queda nédo depende de sua massa, o mes-
mo deve acontecer quando o corpo estd si-
tuado em qualquer outro ponto do Universo,
em particular na érbita da Lua.,

Segundo esse raciocinio, a forga que
provoca a queda de um corpo de massa m,
na superficie da Terra é dada por F, =
= m,. 9,8, ao passo que se o corpo se encon-
tra em algum ponto da érbita da Lua, a forga
deve ser F, = m,, 2,6 X 10°. Em outras
palavras, a forga F, deve ser 3500 vezes
mais fraca que a forga F,. Isso leva & conclu-
séio de que a forga exercida sobre um corpo
deve diminuir & medida que ele é afastado
da Terra. O préximo passo de Newton foi
determinar como se dd essa variagéo da forga
em fungdo da disténcia.



A.C., por John Hart
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Ele considerou entdo que os planetas
mantém com o Sol o mesmo tipo de relagao
que a Lua mantém com a Terra: eles perma-
necem em 6rbita gragas & agdo de forgas —
a que Newton deu o nome de forgas gravi-
tacionais — de interagdo com o Sol. Utilizan-
do a segunda e a terceira leis de Kepler, New-
ton mostrou que a for¢a de atragdo gravita-
cional entre dois astros — ou entre dois cor-
pos quaisquer — é diretamente proporcional
as massas M e m desses astros e inversamen-
te proporcional ao quadrado da distéancia r
que os separa. Ou seja,

G Mm

F = ’
r2

onde G é uma constante — chamada cons-
tante de atragdo gravitacional. O valor de G
é sempre 0 mesmo, quaisquer que sejam os

corpos que se atrgiom e o Iugar em que se
encontrem,

A lei da atragao gravitacional (ou lei da
gravitagdo universal) estabelece entdo que
“todos os objetos do Universo se atraem mu-
tuamente por meio de forgas gravitacionais”.

ESTE’ PEVE SER O RECORDE

DE ORBITA MAIS BAIXA.
P
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R1 - Eliptica, com o Sol em um dos focos.

R2 ~— A velocidade de um planeta é maior
quando estd mais proximo, pois, de
acordo com a Lel das Areas, em inter-
valos iguais de tempo, o0 segmento que
liga seu centro ao centro do Sol deve
varrer areas iguais, e quando esta mais
proximo, esse segmento ¢ menor e por-
tanto precisa se deslocar mals.

R3 -— a) 2,48x10'9%km3/dias2,
b) Aproximadamenie 694 dias.

R4 -~ Aproximadamente 1,0%x10°m/s.
R5 — Aproximadamente 2,6x10-3m/s2,

R6 - Aproximadamente 9,8m/s2,

2. Exercicios de aplicacao

A primeira determinagdo experimen-
tal da constante G foi feita em 1798,
por Cavendish. O valor aceito atualmente
é 6,673X10"'N.m*/kg®. Nos exercicios se-
guintes, para simplificar seus calculos, use o
valor arredondado:

6,7 X107"'"N.m?/kg®.

E1 — Calcule a for¢a de atragéo gravitacio-
nal que age entre duas pessoas, cada
uma de massa 50kg, colocadas & dis-
téncia de 1 metro uma da outra.

E2 — Sabendo-se que a massa da Terra é

6,0X10*kg e o raio de sua orbita

6,4X10°m, calcule o peso de uma pes-
soa de massa 50kg na superficie da

Terra o partir da lei gravitacional de

Newton.

E3 — Sabendo-se que a massa da Lua é

7,4X10%kg e seu raio 1,7X10°m, cal-

cule o peso de uma pessoa de massa
50kg na superficie lunar. Compare

12-8

E4 —

E5 —

E6 —

este valor com o peso da mesma pes-
soa na superficie terrestre.

Calcule o valor da forga com que o
Terra atrai a Lua, isto é, o peso da
Lua em relagdo & Terra. A distancia

entre o ceniro da Terra e o centro da
Lua é 3,84X10%m.,

Quando uma pedra cai ao chéo, ao

ser atraida pela Terra, sua aceleracéo

é de 9,8m/s*. Como a pedra também

atrai a Terra, pode-se dizer que a Terra

também “cai” sobre a pedra.

a) Se a massa da pedra é de 0,5kg,
qual é o valor da forga com que
ela atrai a Terra?

b) Qual é a aceleracéo da Terra de-
vido a essa forga?

Determine, através da terceira lei de
Kepler (R*/T* = K), o raio da érbita
do planeta Vénus, sabendo que seu
perfodo orbital é 1,9x10%s, Para deter-
minar a constante K, utilize os dados
abaixo referentes & Terra:

raio da érbita — 1,5X10"m;

periodo orbital — 3,2X 10%s.
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i ] 1]
Distancia
Posigio (a0 centro da [av] |al '
: Terra (km) km/h “km/h/min
A
B
C
D
tabela 1

3. Verificacao da lei gra-
vitacional no movimento
de um satélite

e

Um satélite artificial em 6rbita em
torno da Terra deve, como qualquer outro
corpo, estar sujeito &s leis gravitacionais.
Podemos verificar esse fato no caso do saté-
lite Kosmos 159, sobre cujo &rbita temos
informagbes. Para isso, devemos determinar
as aceleragées do satélite em vdrios posi-
¢bes ao longo de sua érbita. A partir dessas
aceleragbes, podemos calcular as forgas que
agem sobre ele e verificar se elas variam
com a disténcia r ao centro da Terra segundo
1/¢%. As velocidades nos pontos 1,2, 3,4e 5
da orbita estdo representadas graficamente
na figura 1. Essas velocidades estdio repre-
sentadas também a partir de um Gnico ponto
de origem 0.

Q7 — Mega, na figura, as disténcias que
véo dos pontos A, B, C e D até o cen-
tro da Terra. Quais os valores reais
dessa distancias? Preencha a coluna
| da tabela 1.

Q8 — Sabendo que o raio (R) da Terra vale
6,4X10%km, verifique se os pontos A,
B, C e D estdo respectivamente a dis-
tancias 2R, 3R; 4R e 5R do centro da

Terra,
12-10

Para determinar as aceleracoes do sa-
télite em A, B, C e D, vocé vai determinar as
variagées de velocidade nos diversos trechos
da érbita.

Q9 — Determine graficamente as variagdes

% ®
. de velocidade Av indicadas abaixo
e preencha a coluna Il da tabela 1

com os médulos de A?em km/h.

- >
a) v, — v
- >
> -
c) Vv, — Vg

-> >
d) v, — v,

Q10 — Quais séo aproximadamente os moé-
dulos das aceleragbes médias nas
posigdes A, B, C e D? Para caleuld-
-los, veja na figura os intervalos de
tempo correspondentes as variagoes
de velocidade; preencha depois a
coluna 1l da tabela 1.

Q11 — Usando a escala Tem: 300km/h.min,
represente nas posigdes A, B C
e D os respectivos vetores aceleragdo.
Lembre-se de que a diregdo e o sen-
tido da aceleragdo sdo, em cada

_,).
caso, os mesmos de Av.

Q12 — Quais sdo as diregdes das acelera-
coes?

Vocé deve ter verificado que as acelera-
¢des estdo dirigidas para o centro da Terra.
Isto era de se esperar, pois a aceleragéo do
satélite é devida & forga de atragdo gravita-
cional que existe entre a Terra e ele, e por-
tanto deve apontar na diregéio dessa forga.

Q13 — Escrevendo as aceleragbes da tabe-
la 1, em m/s?, temos a, = 2,4m/s’,
a, = 1,3m/s? a, = 0,5m/s’
a, = 0,28m/s’.. Supondo que «a
massa do satélite é de 5000kg,
calcule, usando a segunda lei de
Newton, a forca exercida pela Terra
sobre o satélite em cada uma das

posicoes A, B, C e D.



Verificamos entdo que a segunda lei
de Newton permite determinar, em cada
instante, a forga que age sobre o satélite em
‘sua orbita em torno da Terra.

Q14 — Preencha a coluna | da tabela 2 com
os valores das forgas calculadas na
questdo 13.

Q15 — Calcule o peso do satélite na super-
ficie da Terra (P=mg).

Se vale a lei F a 1/¢*, dobrando a dis-
téncia do satélite ao centro da Terra o seu
peso, que é a forga de atragdo gravitacional,
deve ficar dividido por 4. Triplicando essa
disténcia, o peso deve ficar dividido por 9, e
assim por diante, '

Q16 — Preencha a coluna Il da tabela 2

com os pesos do satélite nas posi-
goes A, B, Ce D.

O peso do satélite é o forca que a Terra
exerce sobre ele. Portanto, nés j& calculamos

essa for¢a de duas maneiras diferentes: atra-
3

3
vés de F=m.a e pelo inverso do quadrado
da disténcia.

Q17 — Compare as duas primeiras colunas
da tabela 2; vale a lei F a 1/r*?

Q18 — Calcule os valores das forgas que a
Terra exerce sobre o satélite nos
pontos A, B, C e D, utilizando a ex-
pressiio F = G.Mm/r* e preencha a
coluna Il da tabela 2; lembre-se
de que:

M = massa da Terra = 6,0X10*kg

‘m = massa do satélite = 5X10%%g

r = distdncia do satélite ao centro
da Terra

G = 6,7X10""'N.m*/kg*

Q19 — Os valores encontrados séo aproxi-
madamente iguais aos calculados
anteriormenfe?

Vocé deve ter concluido que, dentro da
precisdo de nossas medidas, os valores de
uma coluna e outra sdo iguais. Isso é uma
verificagdo direta de que o valor da forga
varia com 1/r" e que portanto o movimento
do satélite se da de acordo com a lei da gra-
vitagdo universal,

l I

Superficie 4
da Terra 4,9 X 10'N

F.

RESPOSTAS
I::‘12 =

tabela 2
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4. Energia potencial do
sateélite

Na figura 2 estd representada a érbita

do satélite Kosmos 159, assim como sua velo-
cidade em alguns pontos.

Q20 — Como varia a velocidade do satélite
em relagdo & distancia dele a Ter-
ra?

Q21 — Os pontos P e D estdo situados &
mesma disténcia do centro da Terra.
Os valores das velocidades do saté-
lite nesses pontos sdio iguais?

O que vocé acabou de verificar é geral.
Em pontos da érbita equidistantes do centro
da Terra o satélite possui velocidades de
mesmo maédulo.

O movimento do satélite se repete em
cada volta em torno da Terra. Sua velocidade
diminui & medida que ele se afasta da Terra
atingindo seu valor minimo no apogeu. Desse
ponto em diante, & medida que se aproxima
da Terra, sua velocidade comega a aumentar
em moédulo, retomando os mesmos valores
assumidos quando se afastava.

Q22 — Como varia a energia cinética do
satélite em uma volta completa em
torno da Terra? Onde ela é maxima
e onde é minima?

Q23 — Em dois pontos da 6rbita eqiidistan-
tes do centro da Terra, o satélite pos-
sui o mesma energia cinética?

As mesmas consideragdes feitas a res-
peito do médulo da velocidade sdo vélidas
para o energio cinética. De fato, enquanio ©
satélite se afasta da Terra sua energia ciné-
tica diminui até alcancar um minimo quando
ele atinge o apogeu. A partir desse ponto, o
satélite vai se aproximando da Terra e sua
energia cinética vai aumentando, passando
por um méximo no perigeu.

RZl -

R22 -

Rys -
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Ha nisso uma semelhanga muito gran-
de com o que ocorre quando arremessamos
uma pedra para cima,

A velocidade da pedra — e, conseqien-
temente, sua energia cinética (1/2 mv?) —
diminui enquanto ela estd subindo (se afas-
tando da Terra); a velocidade passa por um
valor minimo no ponto mais alto de sua tra-
jetéria (isto é, o ponto mais afastado da Ter-
ra, correspondente ao apogeu do satélite)
para em seguida aumentar & medida que cai
(se aproxima da Terra).

Portanto, a energia cinética do satélite
vai “desaparecendo” enquanto ele estd se
afastando da Terra, para em seguida “rea-
parecer” quando se aproxima do planeta.
Néo hd, entretanto, desaparecimento e cria-
¢o de energio nesse processo: o que ha ¢
transformagéo da energia. Enquanto o saté-
lite se afasta, sua energia cinética estd dimi-
nuindo por causa do trabalho realizado con-
tra a forca de atragéio gravitacional; isto é,
quando ele se afasta sua energia cinética
vai se transformando em energia potencial,
e quando ele se aproxima sua energia poten-
cial se transforma em energia cinética. Isso

acontece de maneira que em cada instante a
12-14

soma de energia cinética com a energio po-
tencial é constante. Assim,

energia cinética + energia potencial =
= energia total = constante.

Se essa soma é constante, é necessdrio
que, entre duas posi¢des do satélite, a varia-
¢o da energia cinética tenha o mesmo valor
que a variagdo da energia potencial,

Em linguagem comum, isso se traduz
da seguinte maneira: o quantidade de
energia cinética que o satélite perde (ou ga-
nha) para ir de uma posicéo a outra é igual
4 energia potencial que ele ganha (ou
perde).

Q24 — Determine a energia cinética do sa-
télite nas posicdes D e E.

Q25 — Qual foi a variagdo da energia po-

tencial do satélite entre as posigoes
DekE?

Para exprimir essa idéia, usamos uma
convengdo de sinal: quando a energia au-
menta a variagdo é positiva (+) e quando ela
diminui a variagéo é negativa (—). Podemos
entdo escrever:



AE, — — AE,

(variagdo da energia cinética) = (varia-
¢Go da energia potencial)

Q26 — Em que trecho da 6rbita” o satélite
sofre variagéio positiva de energia
cinética?

Q27 — Em que trecho da érbita o satélite

sofre variagdo positiva de energia
potencial?

Observe que falamos somente em varia-
¢tio da energia potencial. E, de fato, podemos
somente calcular a variagdo da energia po-
tencial entre dois pontos, que é o trabalho
realizado quando o satélite desloca-se de um
ponto a outro. Mesmo assim, isso é feito de
maneira indireta, pois o que calculamos
realmente é a variagdo da energia cinética,
determinando a energia cinética (1/2 mv?)
em cada um dos pontos e efetuando a dife-
renga entre esses valores, N&o podemos,
assim, determinar o valor da energia poten-
cial do satélite em um ponto de sua 6rbita
apenas com as informagdes de que dispo-
mos. Isso ocorre porque, apesar de sabermos
que E, + E, = K, néo temos dados sobre o
valor da constante K.

RESPOSTAS
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R12 — Tém a direcdo das retas que unem cada
um dos pontos A, B, C e D, respectiva-
mente, ao centro da Terra.

R13 - F\ 12 500N
" 6 500N
F. = 2 150N
c
= 1 600N
D
R19 — Séo.

R20 -~ A velocidade diminui & medida que o
satélite se afasta da Terra e aumenta &
medida que ele se aproxima da Terra.

R21 -~ Séo.
R22 — A energia cinética diminui & medida que

ele se afasta da Terra, chegando a um
minimo no apogeu, e a um maximo no

perigeu.
R23 — Sim.
R24 -~ ECD aproximadamente igual a 1,1x1010J.

ECE aproximadamente igual a 9,0 1010/,

R25 -~ Aproximadamente 7,9Xx1010J.

R26 — No trecho da orbita em que ele esta se
deslocando do apogeu para o perigeu.

R27 — No trecho da orbita em que ele esta se
deslocando do perigeu para o apogeu.

Respostas dos Exerciclos de aplicagéo
Rt — 1,7%10-7N.
R2 — 490N.

R3 - PL == 86N, portanto cerca de 6 vezes
menor que na superficie terrestre.

R4 - Aproximadamente 2,0 1020N,

R5 — a) 49N,
b) 8,3%X10-25m/g2,

R6 — 1.1x1011m,
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5. Calculo da energia
potencial do satélite

Nés j& calculomos a energia potencial
de uma mola e de um corpo préximo @ su-
perficie da Terra, obtendo, respectivamente:

] b
E.=—Kx* e E, mgh.
2

O cdlculo foi possivel porque as forgas
que agem sobre os corpos que se deslocam
nos dois casos sdo bem simples. No caso da

z

mola, a forca é
F,. = — K %,
e, no caso de um corpo préximo & superficie
da Terra,
F, = mg = constante.

Para calcularmos diretamente a varia-
¢do da energia potencial do satélite entre
dois pontos de sua érbita, precisamos cal-
cular o trabalho realizado pela forga gravi-
tacional quando o corpo se desloca de um

ponto a outro. Esse cdlculo ndo é simples,
pois a forga gravitacional varia com 1/¢* se-
gundo

Pode-se ‘demonstrar que o trabalho T
realizado por esta forga quando o satélite se
desloca de v, para r, é:

G.Mm
T = —_—
r, Ty

G.Mm

Onde r, e r, representam as distancias do
satélite ao centro da Terro em duas posi¢des
diferentes.

Como o trabalho corresponde & varia-
¢do de energia, podemos escrever que

T s Ep2 i Epl
Comparando agora com a equagdo do
trabalho vista acima, podemos concluir que:

G.Mm
E, = — .
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Um astronauta dentro de um satélite que
gira em torno da Terra vé os objetos que o cer-
cam flutuarem. Se tentasse determinar o peso de
um objeto dentro da nave com uma balanga ob-
teria resultado nulo. Diz-se entdo — incorreta-
mente, conforme veremos — que os objetos "'ndo
tém peso’’ na nave, que estdo "livres da gravi-
dade’”. Peso de um corpo é a forca com que a
Terra atrai esse corpo. A Terra exerce uma for-
ca sobre o satélite e sobre todos os objetos den-
tro dele: é por causa dessa forga que os satélite
e o seu contetdo tém uma acelerag@o e permane-
cem em Orbita. Por que entdo a balanca néo
acusa este peso? E porque a propria balanca tem
a mesma aceleracdo do objeto e do satélite; estdo
todos em queda livre.

Expliqguemos melhor, abandonando por um
momento o satélite. Suponha que vocé estd de
pé sobre uma balanca colocada em um eleva-

dor.

Q28 — Se a sua massa é 60kg, quanto indicard
a balanca se o elevador estiver para-
do?

Q29 — Se agora o cabo do elevador se rompe

e ele cai em queda livre (isto é, com
aceleracdo g), qual serd a forca indi-
cada pela balanga?

Se o elevador com a balanca estd caindo
livremente, vocé ndo pode exercer nenhuma




figura 3

forca sobre a balanca: s6 se a balanga se opu-
sesse ao seu movimento, freando-o, ela exerceria
alguma forca sobre vocé. Mas isto ndo ocorre.
Tudo — vocé, a balanca e o elevador - estd
caindo junto com a mesma aceleracdo g. Em cada
instante todos tém a mesma velocidade. Vocé
ndo empurra a balanga nem esta empurra o ele-
vador: os trés estéo sendo acelerados pela forca
de gravidade da Terra. Ndo hd forcas agindo
entre os trés corpos.

Vejamos outro exemplo. Considere um pe-
dregulho e um tijolo (figura 3). Se o tijolo cai
sozinho, tem aceleracdo g. Se o pedregulho cai
sozinho, tem mesma aceleracdo g. Agora, coloca-
mos o pedregulho sobre o tijolo e deixamos am-
bos cairem juntos (figura 3b). A aceleragéo de
ambos continua sendo g, © que mostra que a
forca resultante que age sobre cada um é a mes-
ma que quando cada um cai sozinho: o pedregu-
lho ndo empurra o tijolo, nem o tijolo freia o
pedregulho.

Q30 — Um cavalo dispara com seu cavaleiro e
salta em um precipicio. Qual a forca
que o cavaleiro exerce sobre o cavalo:
a) antes da queda?

b) durante a queda?

A situacdo de uma nave em 6rbita em torno
da Terra é semelhante. Todos os objetos que
estdo dentro dela encontram-se sob a acdo da
gravidade, que comunica a todos a mesma acele-
racao.

O astronauta ndo pode medir o peso de um
objeto, porque ele e o objeto estGo caindo com

RESPOSTAS
R, -
Rog -
R -
Ry, -
R» -

R33 -

a mesma aceleragdo. Para ele parece que 0s ob-
jetos ndo tém peso, que sdo imponderdveis. A
queda do satélite ndo é vertical porque ele tem
velocidade inicial horizontal, mas ndo deixa de
ser uma queda com aceleragdo da gravidade.

Q31 — Por que a Lua ndo cai?

Q32 — O satélite estd livre da gravidade?

Q33 — Por que o astronauta ndo pode pesar
um objeto dentro do satélite com uma
balanca?

A expressdo “‘livre de gravidade’” ndo tem
significado em nosso universo, pois nele existem
massas. Qualquer corpo, esteja onde estiver, estd
sob a agdo da gravidade devido a acdo gravita-
cional do resto do Universo.

Naturalmente a intensidade dessa acdo gra-
vitacional diminui com a distdncia, mas nunca é
nula.

A situacdo de uma nave perdida no espaco,
poderiamos dizer, é equivalente & de uma nave
em é6rbita. O astronauta em uma nave com os
motores desligados sabe que estd em ““queda li-
vre”, isto é, que estd sujeito somente & agdo gra-
vitacional quando todos os objetos no interior da
nave estdo flutuando. Se num dado instante os
objetos cairem no piso da nave e o astronauta sen-

" tir uma forga que o comprime contra o piso, sa-

berd que a nave ndo estd mais em queda livre,
mas sofreu acdo de outras forcas além-das gravi-
tacionais: ou o motor da nave foi ligado, ou ela
colidiu com um outro corpo, por exemplo, pou-
sando na superficie de um astro,
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Antigo mapa (de G. C. Eimmart) das constelacoes do Hemisfério Austral.

R28
R29

R30

R31

60kg == 60ON.
Zero.

a) O peso do cavaleiro.
b) Zero. -

Cai: ao percorrer sua Orbita em torno
da Terra, esta permanentemente caindo

R32 —
R33 -~

)

em diregcdo a Terra, isto é, sendo acele-
rada para a Terra. Entretanto, sua velo-
cidade horizontal é suficiente para evitar
que esta queda resulte em uma colisdo
com a Terra.

N&o.

Porque ambos estdo em queda livre,
isto &, tém a mesma aceleracéo.




O Universo em que vivemos

O homem hd muito tempo que olha para o
-céu, que o estuda, tenta entender e procura in-
terpretar. Vocé deve estar ciente, pelo menos va-
gamente, dos esforcos humanos visando & com-
preensGo do Firmamento, da Abdbada ou Esfera
Celeste; desse espaco misterioso, que & noite,
quando o Sol se pde, além dos planetas visiveis a
olho nu, nos aparece polvilhado de estrelas, risca-
do por eventuais meteoros e, de raro em raro,
pelos cometas.

Neste artigo vamos descrever em linhas ge-
rais o Universo tal como os cientistas imaginam
hoje que seja. Inicialmente vamos falar da Via
Lactea, das galdxias e dos quasares (secdes 1, 2
e 3). Depois vamos resumir a teoria atual da
formagdo das galéxias e das estrelas (secdo 4),
especialmente do sistema solar (secdo 5). Final-
mente, a Gltima secdo dd uma idéia da cosmolo-
gia baseada na teoria da relatividade geral.

1. Primeirasimpressoes—
a Via Lactea

B

Os nossos antepassados tinham certamente,
até muito pouco tempo, uma visdo muito dife-
rente, sob todos os aspectos, da que se tem agora.
E com isso nds queremos dizer ndo apenas que ao
olhar 0 céu noturno os Nossos avds e 0s NOssos
pais tinham muito menos informacdo a extrair,
mas, também, que eles podiam ver o céu. Nos,
hoje, aglomerados em enormes cidades, cercados
das luzes artificiais, da poeira e dos gases do nos-
so progresso, mal e mal, através dessas luzes e
dessas nuvens de poluicdo, conseguimos entre-
ver algumas pdlidas estrelas.

Mas suponhamos que vocé more longe de um
grande centro ou que possa se afastar dele e que,
numa noite sem nuvens e sem umidade na atmos-
fera, se ponha a olhar para “'cima’’.

A primeira observacdo que queremos fazer,
e que é de suma importdncia, é que quando se
olha para cima, o que se estd fazendo, na rea-
lidade, é olhar para trés. lsso é facil de com-
preender, ja que a luz (e, alids, toda a radiacdo
eletromagnética, como raios X, raios ultraviole-

ta, luz visivel, infravermelho, ondas de radio) se
propaga no espaco vazio a velocidade constante
de 300 000km/s. Desse modo, a luz refletida da
superficie da Lua leva pouco mais de um segun-
do para nos alcangar, enquanto que a do Sol de-
mora mais de oito minutos e a da estrela mais
proxima (Alfa Centauro) sé6 nos atinge apds qua-
tro anos. Portanto, & medida que a nossa visd@o
se vai aprofundando na imensiddo do Cosmo, nés
ndo estamos apenas mergulhando no espaco,
como também no tempo, essas duas entidades in-
dissoluvelmente interligadas, como nos ensinou
Einstein na Teoria da Relatividade. Em outras pa-
lavras, a medida que formos afastando a nossa
vista da Terra, iremos vendo objetos celestes como
eles eram em tempos cada vez mais remotos no
passado (se vocé ndo entendeu direito o que aca-
bou de ser dito, pare um pouco e pense).

Percebe-se, também, que enquanto nds nos
detivermos no estudo e na descricdo das coisas
imediatamente & nossa volta — do sistema solar
- as dimensbes envolvidas serdo suficientemen-
te “pequenas’’ para que se possam usar, ha me-
dida de distdncias, as unidades usuais, empre-
gadas nas medidas terrestres. Assim, diz-se que a
distdncia média da Terra a Lua é de 400 000km,
ao Sol é de 150 milhdes de quilémetros, e a Plu-
tdo, o mais afastado dos planetas, de 6 bilhdes
de quildmetros (6 X 10°km). Contudo, quando se
comeca a tratar com as distdncias as estrelas
(mesmo as mais préximos), faz-se necessario um
outro padrdo de disténcia. Diz-se, pois, que Alfa
Centauro se encontra a 4,3 anos-luz, o que cor-
responde a distancia percorrida pela luz em 4,3
anos, ou seja, aproximadamente 4,3 X 10%km.

Dito isto, voltemos ao quadro que se depara
ante os seus olhos, quando vocé, numa noite de
atmosfera limpida, de preferéncia sem Lua e no
alto de uma montanha, se pde a admirar os as-
tros. A principio, vocé verd apenas, muito pro-
vavelmente, a moldura habitual de estrelas, dis-
tribuidas ao acaso e agrupadas pela imaginacdo
humana em constelacbes, entre as quais vocé
identifica facilmente o Cruzeiro do Sul e as Trés
Marias. Poderd ver ainda um ou mais planetas
(como Vénus, Marte, JUpiter) e um ou outro me-
teoro queimando-se na atmosfera. Depois, olhan-
do com um pouquinho sé de mais atencdo, vocé
distinguird, sem dificuldade, numa certa direcdo,
uma faixa mais brilhante de estrelas, ocupando
um grande arco esférico ao longo da abébada no-
turna. Essa é a Via Ldactea. Surge, entdo, possi-
velmente, a primeira pergunta: o que é? O que
representa essa faixa brilhante de estrelas? O que
é essa Via Léctea?
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Nebulosa do Lago — Constelacéo

A resposta a isso, por incrivel que lhe pos-
sa parecer, ndo nos vai fazer recuar muito no
tempo, levando-nos apenas a uns 50 anos atrds.
Com efeito, s6 na década dos vinte é que os as-
trbnomos comegam a poder compreender as ga-
laxias e a resposta & pergunta acima estd intima-
mente relacionada com a compreensdo destas Ul-
timas.

2. Estrelas e nebulosas

E praticamente a partir do século XVII, com
o fabrico dos primeiros telescépios (Galileu foi
um dos que primeiro efetuaram observagdes siste-
maticas com os telescopios por ele mesmo cons-
truidos), que o homem comeca a ter uma visdo
um pouco mais nitida do espaco qué o cercava.
A revolugdo jé& havia comecado com Copérnico, o
qual nos havia lancado inexoravelmente — e
para sempre — da posicdo altamente privilegia-
da que ocupdramos, até entdo, no centro do Uni-
verso. Copérnico tira & Terra esse lugar para
da-lo ao Sol.

Noés néo podemos fazer aqui (nem o preten-
demos) um histérico do desenvolvimento do co-
nhecimento humano sobre o Universo. Mencio-
naremos apenas os nomes de Tycho Brahe,
Johannes Kepler e Isaac Newton como. os homens
que, além de Copérnico e Galileu, mais decisiva-
12-22

de Sagitario (foto: Monte

Palomar).

mente contribuiram, ao longo dos séculos XVI e
XVII, com as suas observacdes — e com a for-
mulagdo das leis que as comprovavam — para a
nossa gradual compreensdo do mundo que nos
cerca,

Durante os séculos XVIII e XIX, com o apri-
moramento dos telescdpios, o nimero de objetos
catalogados pelos astrébnomos continuou a au-
mentar progressivamente e sdo famosos os catd-
logos de Herschel e de Messier.

Mas que objetos eram esses? Eles recaiam,
essencialmente, em duas largas categorias (ex-
cluindo coisas menores como cometas, planetas e
asterdides): estrelas ¢ mebulosas. Se pouco se sa-
bia sobre a primeira dessas categorias — as es-
trelas —, nada se conhecia sobre a segunda —
as nebulosas. Estas Ultimas apareciam, seja nas
oculares dos telescopios, seja nas chapas foto-
graficas como uma pequena mancha imprecisa,
difusa, nebulosa {dai o seu nome), enquanto que
as estrelas apareciam como pontos nitidos e bem
definidos. Com o aumento do poder de resolu-
cdo das lentes dos telescopios empregados é que
se pdde, finalmente, verificar que muitas dessas
nebulosas consistiam, na realidade, de imensos
aglomerados de estrelas — enormes arquipéla-
gos de estrelas —, as galaxias. Mas a incognita
persistia: esses arquipélagos, esses aglomerados
pertenciam ao nosso sistema de estrelas, a nos-
sa galdxia, ou bem constituiam eles proprios ou-
tros sistemas, outras galaxias espalhadas pelas



105 anos-luz

Representacdo esquematica da nossa Galaxia.

vastidoes do Universo? Essa diavida (surgida ja
no século XVI1) sé foi dirimida em 1924, quan-
do, finalmente, e de maneira inequivoca, se pode
concluir que o nosso arquipélago de estrelas, cha-

mado a Galdxia, ndo é o Unico no espaco, sendo

apenas um entre muitos bilhdes de outros.

Hoje em dia, o termo nebulosa é quase que
exclusivamente reservado para designar as gran-
des concentractes amorfas de gases e poeira, en-
contradas nas regibes interestelares de nossa ga-
ldxia. Com o desenvolvimento da técnica fotogrd-
fica, conseguem-se tirar belissimas fotos colori-
das dessas nuvens, dessas nebulosas, iluminadas,
por assim dizer, pelas estrelas mais proximas.,

3. Os arquipélagos do
espaco

Em linhas gerais, a visdo atual do homem
sobre o Universo é a seguinte. As estrelas agru-
pam-se em galdxias, as quais contém, tipicamen-
te, muitos bilhdes de estrelas e que se distribuem
por regides do espaco da ordem de dezenas e até
centenas de milhares de anos-luz de didmetro e
possuindo formas que v@o desde quase esferas a
elipses alongadas (galaxias elipticas, as mais co-
muns de todas), a espirais {galdxias espirais), a
formacdes irregulares {(galdxias irregulares).

Galaxia de Andrédmeda

A galdxia em que vivemos, a Galdxia, con-
siste num enorme disco achatado (com espessura
de 1000 anos-luz na regido do Sol), de forma
espiral, contendo cerca de 100 bilhGes de estre-
las (10%), com uma massa de 200 bilhdes de ve-
zes a do Sol (por falar nisso, a massa do Sol é de
1,99 X 10%kg) e um didmetro, aproximadamen-
te, de 100 mil anos-luz. As estrelas nas galdxias
tipo espiral (como a nossa) distribuem-se essen-
cialmente num plano — o plane galatico — com
uma concentracdo muito maior na regido central
do disco — o nicleo galatico.

Para um observador exterior & Galdxia, o
visdo que ele teria seria muito aproximadamen-
te igual a da enorme galdxia espiral Andrémeda,
situada a dois milhdes e duzentas mil anos-luz
de nos,

Estamos agora em condi¢Go de responder a
nossa pergunta inicial. O que é a Via Lacteaq,
essa faixa brithante de estrelas ao longo da abd-
bada celeste? Ela representa, meramente, a maior
concentracdo de estrelas distribuidas no plano da
Galaxia, de modo que, ao se olhar nessa direcdo,
ver-se-00 muito mais estrelas do que em qualquer
outra (examine as figuras no alto da pdgina). O
nosso Sol ocupa uma posico perto desse plano
e a uns 30 mil anos-luz do centro da Galéxia.

Prossigamos_com a nossa descricdo em lar-
gas pinceladas do Universo. Nédo sdo apenas as
estrelas que se agrupam em galdxias. Estas mes-
mas se distribuem em aglomerados, contendo de-
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zenas, centenas e até milhares de galdxias, cada
um deles. A Galdxia pertence a um grupo de 17,
o aglomerado local (ao qual Andrémeda também
pertence) e que ocupa uma regido do espaco da
ordem de 7 milhdes de anos-luz. Além desses
aglomerados, podem-se distinguir superaglome-
rados, consistindo cada um deles de aglomerados
de galéxias e ocupando regides do espaco entre
100 e 150 milh&es de anos-luz.

© Até onde a nossa observagéo possa alcancar,
usando os mais potentes telescopios (como o de
Monte Palomar, na Califérnia, que é o maior te-
lescopio éptico do mundo, ou com os grandes ra-
diotelescopios), observa-se que as galdxias e os
aglomerados destas se distribuem uniformemente
pelo espaco em todas as dire¢des.

A medida que a nossa vista se alarga e nos
vamos aprofundando nas imensidées do espaco,
vamos, também, mergulhando no tempo, depa-
rando-nos, pois, com um passado cada vez mais
remoto. A visGo das galdxias que nos chega das
profundezas do espaco serd, portanto, aquela que
elas possuiam hd muito tempo atrds.

Chega-se, assim, aos quasares, misteriosos
objetos descobertos em 1963, que parecem repre-
sentar galdxias em formagdo e cuja luz parece
ter percorrido diversos bilhdes de anos-luz antes
de nos alcancar.

Essa é a nossa fronteira atual. A fronteira
que nos ¢ dada pelos mais potentes telescépios e
radiotelescopios, sendo muito dificil e extrema-
mente arriscado especular sobre o que as nossas
12-24

O telescopio refletor Schmidt
em Monte Palomar tem 120cm
de diametro e complementa
0 grande telescépio Hale, de
500cm de diametro, pois per-
mite examinar de uma sé vez
regides maiores do céu. E
atil para catalogag&o dos cor-
pos celestes.

futuras observacdes desvendardo. Sobretudo se
nos lembrarmos que a nossa visdo e compreensdo
do Universo & nossa volta tem sido substancial-
mente modificada de uns poucos anos para ca.

4. Nascimento, vida e
morte das estrelas |

Apesar da teoria completa da formagdo de
uma galdxia ser altamente complicada e ainda
ndo se poder dizer que se conhecem todos os de-
talhes, daremos, a seguir, um esboco extrema-
mente simplificado da mesma. O processo se ini-
cia com uma imensa nuvem de ads, extremamen-
te ténue e composta essencialmente de hidrogénio
(89%) e de hélio (11%). Devido & atracdo gra-
vitacional entre as particulas da nuvem, esta co-
mega a contrair-se, de maneira que a sua densi-
dade e temperatura médias vdo aumentando .
Nesta visdo extremamente simplificada da teoria,
a galdxia é considerada como uma condensac¢do
de uma nuvem rarefeita de gds, em que as parti-
culas ocupam originalmente um volume muito
maior do que aquele ocupado finalmente.

Também cada estrela da galéxia é vista
como uma subcondensac@o: dtomos de gds e par-
ticulas maiores do meio galético comecam lenta-
mente a juntar-se, devido & influéncia gravitacio-
nal mutua de uns sobre os outros. A medida que



Radiotelescopio de Jodrell Bank
(Inglaterra). Sua ‘‘concha” para-
boléide tem aproximadamente 82
metros de didmetro e pode ser
“apontado’ para qualquer dire-
céo.

a matéria se vai condensando, a energia poten-
cial gravitacional diminui, enquanto que, por ou-
tro lado, a energia cinética das particulas cresce,
isto ¢, a temperatura do sistema aumenta. Com
o acréscimo de temperatura, a pressdo no centro
do sistema aumenta até que essa pressdo é sufi-
cientemente elevada para compensar a atracdo
gravitacional e sustar o processo de contrac¢éo do
meio gososo. Embora o pressdo, a densidade e a
temperatura continuem a aumentar lentamente
na regido central, o sistema terd atingido uma
situac@o de quase equilibrio, podendo-se afirmar
que cessou a primeira fase gravitacional. Em ou-
tras palavras, terd nascido uma estrela.

Para temperaturas suficientemente elevadas,
comecam a ocorrer reacdes nucleares no nacleo
da estrela (na sua regidio central), as quais trans-
formam hidrogénio em hélio, com grande libera-
¢do de energia. Essa fase nuclear é a mais longa
da vida de uma estrela — o Sol se encontra nela
— e é um estdgio em que, por causa da libera-
¢Go de energia nuclear, ndo ocorre contragdo gra-
vitacional.

A quantidade de hélio vai aumentando e a
de hidrogénio diminuindo na parte central da es-
trela, até que este Ultimo se acabe. Agora, essa
parte central comega a contrair-se gravitacional-
mente, de modo que a temperatura, a densidade
e a pressdo recomecem a aumentar e se libere
energia potencial gravitacional, a qual obriga as
regibes exteriores da estrela a crescerem exage-
radamente em tamanho, Com isso, essa parte
mais externa decresce muito em densidade e tem-

peratura, tornando-se vermelha. A estrela terd al-
cancado a fase de uma gigante vermelha (o Sol
deve 14 chegar dentro de mais alguns bilhdes de
anos). ’

Entretanto, parte da energia gravitacional
liberada na contracéo do centro das gigantes ver-
melhas serve para aumentar ainda mais a tempe-
ratura desses centros, os quais atingem valores
superiores a 10% °C. A seguir ocorre um processo
pelo qual o hélio é rapidamente consumido (em
questdo de segundos), fazendo com que o nlcleo
se expanda e a parte externa diminua de tama-
nho. Tem-se, agora, um centro contendo carbono
e, possivelmente, elementos mais pesados.

Uma vez esgotado o hélio, a estrela reco-
meca, mais uma vez, a contrair-se € a emitir ener-
gia potencial gravitacional. Advém a ultima eta-
pa na “vida” da estrela, que levard, por colapso
gravitacional, ao seu estdgio final e definitivo.
Dependendo da massa inicial da nuvem de gds e
poeira com que se iniciou todo o processo, o co-
lapso gravitacional da estrela pode conduzi-la a
trés situacbes finais, drdstica e dramaticamente
diferentes: ands brancas, estrelas neutrénicas e
buracos negros.

Dentre as trés categorias acima, a das ands
brancas é, de longe, a mais “'normal” e a Unica
conhecida ha ja bastante tempo. A estrela se con-
trai por efeito gravitacional até atingir um peque-
no raio {(da ordem do da Terra, isto é, alguns mi-
thares de quilémetros) e uma alta densidade (de
50 mil a um milhdo de vezes superior a da dgua).
Cessada a contragdo, a estrela se manterd inde-
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finidamente nessa configuracdo estavel, esfrian-
do-se gradativamente até se transformar, even-
tualmente, numa and preta — um “'planeta” de
densidade altissima, onde a matéria ndo tem as
mesmas propriedades que possui a baixas densi-
dades.

Jé a segunda categoria é bem mais espe-
tacular. Nenhuma and branca pode ter massa
superior a 1,2 massas solares, de maneira que,
para valores maiores do que esse, o colapso gra-
vitacional da estrela pode levé-la a uma situacgdo
final radicalmente diferente.

Ao atingir o estdgio de gigante vermelha,
esses sistemas mais massivos sofrem uma contra-
¢do gravitacional muito mais drdstica. Atinge-se
uma situagdo em que, subitamente, a parte cen-
tral dd estrela implede, diminuindo enormemen-
te de tamanho e a parte externa explode. Devido
a explosdo, a luminosidade da estrela aumenta
desmesuradamente durante alguns dias: surge no
céu uma supernova (ja conhecida pelos antigos
astrénomos chineses).

Tem-se, entdo, o seguinte: o centro reduziu-
-se¢ a uma pequena esfera (da ordem de 10km de
raio) e densidade muito maior que a das ands
brancas, da ordem, efetivamente, da existente,
nos nacleos atémicos! ‘

Esses sdo os pulsares (descobertos, pela pri-
meira vez, em 1967), também conhecidos por es-
trelas de néutrons ou estrelas neutrdnicas, jG que
0 sua composicdo consiste, essencialmente, de
néutrons muito compactados. A principio, acre-
ditava-se que esses gigantescos niicleos pulsavam
(dai o seu nome), sabendo-se hoje que eles, em
vez disso, giram muito rapidamente em torno do
seu eixo, emitindo ondas eletromagnéticas com
periodos muito precisos (uma imagem que pode
ajudé-lo a compreender é a do feixe luminoso de
um farol em rotacdo).

Chegamos, assim, a terceira e mais extrema
possibilidade de colapso gravitacional. Como no
caso das ands brancas, também existe para as
estrelas de néutrons um limite superior para a
massa (por volta de trés massas solares), acima do
qual mesmo a extraordinariomente elevada den-
sidade do pulsar (100 milhdes de vezes maior que
a de uma and branca) nado seria suficiente para
sustar a contracdo gravitacional. Qual seria, pois,
de acordo com a teoria, o estdgio final de todas
as estrelas com massas superiores a trés vezes a
massa do Sol?

O que a teoria nos afirma (como conseqiién-
cia da Teoria da Relatividade Geral de Einstein) é
que, embora se obtenham densidades cada vez
mais elevadas, ndo é possivel jamais atingir um
estdgio de equilibrio final. O que se atinge, a si-
tuacdo que se alcanga — um buraco negro —,
é tdo peculiar, que até mesmo as estrelas neutrd-
nicas tornam-se coisas corriqueiras, em compa-
racdo.

Em linhas gerais, um buraco negro é uma
regiGo do espage na qual desapareceu uma es-
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trela e da qual regid@o ndo pode escapar qualquer
matéria ou energia. Pode-se descrever um buraco
negro como uma regido esférica, cujo raio é pro-
porcional @ massa do buraco (que é o massa da
estrela original, que desapareceu por colapso).
Para uma massa solar, o raio do buraco seria de
3km. A superficie da esfera é definida e caracte-
rizada pelo fato de que qualquer sinal emitido do
seu interior — seja luz, ondas de rddio, raios X,
néutrons, prétons, qualquer particula — néo pode
atravessd-la e escapar para o exterior; por outro
lado, de qualquer ponto no exterior podem se
emitir sinais que, sob certas condicdes, escapem
sem ser absorvidos para o interior do buraco
negro.

Ainda de acordo com g Teoria da Relativi-
dade Geral (que pode ser que ndo se aplique neste
caso, embora seja a melhor que se tem) prevé-se
que a massa original da estrela continue se con-
traindo dentro do buraco negro até atingir uma
densidade infinita! /

O nome buraco negro provém da proprie-
dade de que nada pode escapar desse buraco:
como um corpo perfeitamente negro absorve toda
luz que incide sobre ele mas ndo emite luz ne-
nhuma, assim, o buraco negro absorve toda e
qualquer energia ou matéria que incida sobre ele,
mas ndo emite nada. Por causa disto é dificil ob-
servar um buraco negro. Ele ndc emite luz nem
outra radiagdo; sua presenca precisard ser infe-
rida a partir da influéncia que exerce sobre cor-
pos vizinhos.

Embora as noticias sobre possiveis descober-
tas de buracos negros comecem a suceder-se no
noticidrio internacional, ndo se tem, até o mo-
mento, uma observagdo inteiramente conclusiva
e decisiva.

5. A formacao do sistema
solar

Embora isso Ihe possa parecer estranho, nés
hoje sabemos muito menos sobre o processo de-
talhado que levou & formacdo do sistema solar,
isto é, a condensacdo dos planetas, do que co-
nhecemos sobre a formacdo, desenvolvimento e
fim das estrelas. A razdo para isso é, no entanto,
bastante simples: no caso dos planetas, dispde-
-se de muito menos evidéncia observacional, j4
que o Unico sistema planetdrio possivel de obser-
vacdo é o nosso, e, embora se possa especular so-
bre a possivel existéncia de inimeros outros sis-
temas, serd praticamente impossivel chegar-se,
umn dia, a observd-los diretamente,

No caso das estrelas, tem-se-nas observado
desde os primeiros estdgios de condensac¢do na
nebulosa que lhes dd origem, até as Ultimas eta-
pas, sob a forma de ands brancas ou pulsares.
Isso ndo é verdade, claramente, para o Unico sis-



A nebulosa do Caranguejo resultou da exploséo de uma
supernova em 1054 da nossa era. A nuvem de gas con-
tinua a expandir-se, ja tendo alcangado hoje um didmetro
de 3 anos-luz. No centro da nebulosa existe um pulsar,
que fol o que sobrou da explosdo da estrela original;
ele emite impulsos de luz e ondas de radio cada 33 miils~
segundos, ou seja, 30 vezes por segundo.

tema planetdrio que podemos investigar, o qual
tem sido estudado durante apenas uma fracdo in-
fima de sua existéncia. E quase como se quisés-
semos inferir toda a histéria evolutiva de um ho-
mem, desde a fecundagdo do 6vulo a morte, por
meio da andlise de uma Unica fotografia.

Por um certo nimero de razdes (entre as
quais o fato de todos os planetas girarem na mes-
ma direcdo e de suas Orbitas pertencerem todas,
aproximadamente, ac mesmo plano), a teoria que
detém a preferéncia atualmente é, esquematica-
mente, a seguinte:

O Sol e os planetas formaram-se simultanea-
mente da mesma nuvem de gases e poeira, a qual
deveria ser originalmente muito maior do que as
dimensdes do sistema planetdrio a que ela deu
origem e deveria possuir um pequeno movimento
rotatério (devido, possivelmente, a rotacdo da Ga-
laxia). A medida que o gds se contraia, a maior
parte da sua massa se concentrava na regido cen-
tral (dando lugar, eventualmente, ao aparecimen-
to do Sol), ao mesmo tempo que a sua velocidade
angular aumentava. A parte mais externa da nu-
vem em rotagdo foi se achatando num disco, no
qual surgiram condensacdes — planetas num es-
tagio primitivo ou protoplanetas. Os planetas
propriamente ditos, de acordo ainda com esta teo-
ria, ter-se-iam formado nas partes centrais e mais
densas dessas condensacdes, enquanto que os seus
satélites se originariam de subcondensacdes das
mesmas.

Esta teoria é coerente com a observacdo de
outras estrelas semelhantes ao Sol. Sabe-se que,
pelo menos nas vizinhangcas do sistema solar,
mais de 50% das estrelas parecem ser membros
de um sistema contendo duas ou mais estrelas.

Alguns desses sistemas contém membros invisi-
veis, devido ao seu pequeno tamanho e que sdo
detectaveis apenas pelos efeitos gravitacionais
sobre as estrelas visiveis. Em alguns casos, essas
pequenas estrelas possuem massas bastante infe-
riores as de suas companheiras visiveis, podendo
mesmo alcancar massas apenas da ordem da de
Jupiter. E possivel, pois, supor que muitas estre-
las se condensem em sistemas bindrios ou multi-
plos, podendo, ainda, freqiientemente, dar origem
a planetas. Pode-se mesmo especular que o Sol e
Jupiter constituam- uma especne de sistema este-
lar bindrio degenerado.

Se a formacdo do sistema solar se deu, efe-
tivamente, aproximadamente como foi descrito
acima, ¢ de se esperar que possa haver um eleva-
do niimero de sistemas planetdrios gravitando em
torno de incontaveis estrelas, disseminadas por
todos esses bilhdes de galdxias existentes no
Cosmo.

A idade do nosso sistema solar deve orcar
por volta de 5 bilhdes de anos (5 X 10? anos) e,
de acordo com os cdlculos, deve ainda continuar
a existir por um periodo igual de tempo, antes que
lhe sucedam mudancas apreciaveis. Passado esse
intervalo, é de se esperar que o nosso Sol evolva
para o estagio de uma gigante vermelha, quando
a sua fotosfera possivelmente alcangard a 6rbi-
ta da Terra, terminando, entdo, qualquer forma
de vida que ainda possa subsistir em nosso pla-
neta. '

Depois, seguindo as inexoraveis leis que as
nossas teorias predizem, o Sol continuard a evo- -
luir para uma and branca, aparecendo, entdo, no
céu escuro e sem atmosfera da Terra como um
mero ponto muito brilhante.
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6 Um pouco de
Cosmologia

Pouco depois da descoberta de outras gald-
xias, além da nossa, constatou-se que elas se en-
contram todas afastando-se umas das outras, sa-
tisfazendo a lei de Hubble, de modo que as velo-
cidades de recessdo das galdxias s@o proporcio-
nais as suas distédncias de nds. J& foram observa-
das galdxias afastando-se de nds com velocida-
des de recessdio da ordem de metade da veloci-
dade a luz. (Pense bem: um conjunto de bilhdes
de estrelas e com um tamanho de um bilhdo de
bilhdes de quilémetros, deslocando-se a velocida-
de de 150 mil quilémetros por segundo!)

A primeirg vista, poderia parecer que se as
galdxias parecem todas afastar-se de nds, isso
indicaria que nds nos encontrdssemos no centro
do Universo. Isso ndo é claramente verdade, bas-
tando pensar na analogia bidimensional da super-
ficie de um baldo de borracha, onde se pintou
uma série de pontos. A medida que se infla o ba-
[do, a sua superficie aumenta e ver-se-Go todos os
pontos separarem-se uns dos outros, de tal modo
que uma formiga colocada sobre qualquer dos
pontos verd os demais se afastarem dela com ve-
locidades proporcionais as distdncias. Uma analo-
gia tridimensional é a de um bolo de passas no
forno. Também, a medida que o volume do bolo
aumenta, devido a acdo do fermento, todas as
passas se afastardo uma das outras. Um verme
que estd comendo uma das passas verd as pas-
sas que estdo mais longe se afastarem mais de-
pressa.

Esses sdo os dados que nos parecem advir
da observacdo; esses parecem ser os fatos. Como
explicd-los? Em que “contexto (tedrica) inseri-
-los’’? Pode a nossa inteligéncia ousar propor mo-
delos que déem conta e expliquem todo esse inco-
mensuravelmente enorme e inimaginavelmente
complexo Universo que acabamos de descrever?
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Jd& vimos como o homem, através de sucessi-
vas teorias por ele elaboradas, tem conseguido
explicar e dar conta dos complicadissimos pro-
cessos que regem a formacdo das galdxias, das
estrelas e de seus planetas. Mas, e agora? Serd
que poderemos tentar entender o conjunto global?
Todo o espaco-tempo com todo o seu contelido
de matéria e energia? Serd que, numa palavra,
se poderd tentar entender, em termos humanos,
o Universo? Vejamos:

A Teoria da Relatividade Geral {T.R.G.) é
a teoria moderna da gravitacéo. Ela foi elabora-
da por Einstein em 1916 e prevé alguns resulta-
dos que a antiga teoria newtoniana ndo inclui
(a deflexdo de um raio de luz ao passar perto de
um corpo massivo, por exemplo). Concomitante-
mente, ela é a moderna teoria do espaco-tempo,
ja que ela afirma que a estrutura do espaco é
inteira e univocamente determinada pela distri-
bui¢do de matéria e energia nele contidas.

Isso talvez seja mais ou menos fécil de acei-
tar, mesmo sem o conhecimento das idéias da
T.R.G. Com efeito, nés viemos lancando mao
sucessiva e repetidamente da atracdo gravita-
cional para explicar estrelas, galdxias, conglome-
rados de galdxias. Vimos que, embora por vezes
outras forcas possam atuar (como durante algum
tempo no centro de certas estrelas, as forcas nu-
cleares), as forcas gravitacionais voltam a impe-
rar soberanas. De modo que, se a T.R.G. é a
teoria da gravitac@o e esta é tGo importante na
formagdo dos grandes sistemas universais, talvez
nao seja tdo estranho e surpreendente que essa
mesma teoria determine a estrutura espaco-tem-
poral do Universo.

Ora, Cosmologia é, justamente, a parte da
Ciéncia que se dedica ao estudo da estrutura e
da evolugd@o do Universo. Pode-se perceber, con-
sequentemente, que a T.R.G. forneca, precisa-
mente, a base tedrica para se entender o mundo
(em particular, um mundo em expansdo).

Para se fazer Cosmologia, isto é, para se
poder tentar entender a estrutura espago-tempo-



ral do Universo, tem-se que utilizar o chamado
Principio Cosmolégico, o qual afirma que a par-
te do Cosmo que nos é dada analisar de nosso
ponto de observacdo é representativa de todo o
conjunto, ndo nos encontrando ndés numa regido
privilegiada do mesmo.

Vejamos, a seguir, o que é que a T.R.G.
nos pode indicar sobre este nosso mundo (nosso
é como quem diz, mas, enfim!),

Logo apés ter Einstein formulado a T.R.G.,
o cosmblogo Lemaitre lancou a idéia do "'big-
~bang’’, ou grande exploséo inicial. Resumidamen-
te, isto consiste no seguinte: o Universo ter-se-ia
originado, num certo instante, a partir de uma
“bola de fogo” ou "“a4tomo primeve’’ (nas pala-
vras de Lemaitre), contendo toda a incomensurd-
vel energia que, por meio de uma enorme explo-
sdo, comecou a espalhar-se, a rarefazer-se e a
esfriar-se e de onde, eventualmente, surgiu o
Universo tal como ele se nos depara hoje.

Pouco depois de Lemaitre haver proposto
esse modelo, o matematico Friedman provou que
a T.R.G. era consistente com a idéia de um Uni-
verso surgindo de um “’big-bang’’ e expandindo-
-se posteriormente. Em outras palavras, a T.R.G.
previa matematicamente a possibilidade de um
Universo em expansdo, o qual deixava, assim, de
constituir mera especulagdo filoséfica.

Dependendo da densidade média de matéria
que exista disseminada pelo Cosmo, a T.R.G.
prevé, essencialmente, duas classes de universos.
Numa das classes, a expansdo inicial ndo cessa
jamais; o Universo continuard crescendo indefi-
nidamente, j& que as forcas gravitacionais mu-
tuas entre os corpos néo ser@o nunca suficientes
para fazé-lo reverter a essa situacdo. Essa é a
classe dos universos ““abertos’’. Na outra classe,
a partir da explosdo inicial, o Universo crescerd
até um certo ponto, quando, entdo, as forcas gra-
vitacionais mutuas serdo suficientes para contra-
balancar a expansdo. O Universo terd alcancado
0 seu raio maximo, a partir do qual ele comecard
a contrair-se gravitacionalmente, até o colapso
gravitacional, quando se atingird, novamente,

uma situacdo idéntica a inicial. Essa é a classe
dos universos fechados.

A hipotese de universos fechados levou mes-
mo alguns cosmdlogos a sugerir a possibilidade
da existéncia de uma série sucessiva de univer-
sos pulsantes:

.. ntracdo—s expansdo-—»contragdo —»expans. . .

Gamow e muitos outros dedicaram-se ao cdél-
culo da “evolucdo” da matéria, a partir do mo-
mento de criacdo. Tem-se, hoje em dig, uma teo-
ria bastante detalhada, que permite explicar a
formacdo dos atomos mais leves, por meio de rea-
¢Oes nucleares entre nicleos de hidrogénio (pré-
tons). Os nlcleos mais pesados surgem provavel-
mente apenas no interior das estrelas.

Evidentemente, s6 a observacdo pode decidir
qual das possibilidades tebéricas (se é que qual-
quer uma destas) estd mais em acordo com as in-
formacoes que se podem extrair do Cosmo.

Resultados recentes da observacdo parecem
favorecer as cosmologias evolutivas do tipo Fried-
man-Lemaitre, esbocadas acima, inclinando-se,
no momento, para uma solucdo de universo fe-
chado. Assim é que, em 1965, foi detectada uma
radiacdo de temperaturg extremamente baixa
(aproximadamente -270°C), que nos vem de
todas as direcBes do espaco e que poderia muito
bem consistir dos restos da explosdo inicial.

Nés comecamos esta se¢do perguntando se @
nossa inteligéncia ousaria propor modelos que
dessem conta e que explicassem esse incomensu-
ravelmente enorme e inimaginavelmente comple-
xo Universo que se apresenta & nossa investi-
gagao,

A resposta parece, ainda uma vez, ser po-
sitiva e, portanto, encorajadora. Encorajadorag no
sentido de se continuar a observar, a medir, a
analisar, a especular, a teorizar. NGo com o ob-
jetivo expresso de chegar o homem, algum dia,
a uma verdade ""final e absoluta’’, mas tdo mera-
mente para continuar a tentar dar respostas ds
continuas duvidas e indagacdes que o perseguem
e inquietam hd mais de dez mil anos.
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