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Guia de estudos “Astrofisica Estelar para o Ensino Médio”

Capitulo 1 — Muito além do Sistema Solar

1.1 Introducgao

O que é uma estrela? Por que as estrelas brilham? A que distdncias se encontram? Qual
o seu tempo de vida? Como é possivel conhecermos suas caracteristicas, como massas,
dimensdes, luminosidades, temperaturas, idades ou composicées quimicas? Sabemos
gue — ao contrdrio do que ocorre com outras ciéncias, como, por exemplo, a Biologia
ou a Mineralogia — para estudarmos as estrelas ndo dispomos de fdsseis ou de
amostras que possam ser analisadas ou testadas em laboratério. E ha ainda outras
limitacOes: além das imensas distancias as quais as estrelas se encontram, os seus
interiores estdo totalmente inacessiveis a observacdo direta. De que forma, entdo,
conseguimos estudar as estrelas? Embora muitas dessas perguntas ja venham sendo
feitas ha milénios por nossos antepassados ao contemplar aqueles pontos luminosos
no céu noturno, foi s6 had menos de dois séculos, com o desenvolvimento da
Astrofisica, que comecamos a respondé-las.

A Fisica das estrelas — ou Astrofisica Estelar — é essencial para compreendermos o
Universo, suas origens e seu provavel destino. Seu estudo nos permite também
entender questdes fundamentais do dia a dia, como a produgdo de energia que
permite a vida em nosso planeta, ou a origem dos elementos quimicos que constituem
a matéria de nossos corpos e de tudo o que nos cerca.

Embora a primeira vista esse estudo possa parecer complexo, inacessivel ou privilégio
dos grandes observatérios e dos pesquisadores tedricos, é perfeitamente possivel,
através de uma abordagem empirica baseada na observagdo visual regular do céu (em
particular, de uma classe de estrelas chamadas “estrelas varidveis”), com instrumentos
modestos e suplementada pela matematica do Ensino Médio, a construcdo de um
guadro bdsico sobre a Astrofisica Estelar. Esse é o propésito do presente trabalho.

Neste primeiro capitulo, iniciaremos fornecendo o contexto histérico no qual a
Astrofisica Estelar se desenvolveu desde meados do século XIX. A seguir, procuraremos
responder a questdo “onde as estrelas se encontram?”, introduzindo uma nocao das
distancias astronémicas, representadas inicialmente a partir de um modelo em escala
do Sistema Solar, ampliado a seguir para as estrelas da Via Lactea. Sdo apresentadas as
unidades de medida de distancias astrondmicas, bem como a indispensavel notacao
cientifica. Ao final do capitulo, sdo propostas diversas atividades didaticas, discussées
em sala e exercicios para visualizar as escalas (espacial e temporal) do Universo.
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1.2 Uma breve historia da Astrofisica Estelar

Costuma-se dizer com frequéncia que a Astronomia é a mais antiga das ciéncias, e isso
provavelmente é bem verdadeiro. Datam de mais de cinco mil anos atrds as evidéncias
dos primeiros calendarios astrondmicos no Egito e na Suméria, e ha indicios de que,
muito antes disso (ainda no inicio do periodo Neolitico), nossos ancestrais pré-
historicos ja conheciam certos fendmenos celestes, sabendo mesmo se orientar e
estimar a hora do dia pela altura do Sol sobre o horizonte. E provavel que a
Astronomia antiga tenha nascido por necessidades praticas de sobrevivéncia desses
homens primitivos (PANNEKOEK, 1989, p. 19-22). No entanto, esse tradicional ramo da
Astronomia (que conhecemos hoje como Astronomia Fundamental, ou Astronomia de
Posicdo) tem como objetivo apenas medir as posicdes e os movimentos dos astros;
nada se questiona ou se infere sobre sua natureza intrinseca, fisica ou quimica. Foi
exatamente sob essa forma e com essas limitagGes que a Astronomia atravessou a
Antiguidade, a Idade Média e até mesmo a Renascenca. Na verdade, até fins do século
XVIII quase nada se sabia sobre a real natureza das estrelas ou do préprio Universo.

Nada do que foi dito até agora se aplica a Astrofisica. Ao contrario da Astronomia
Fundamental, a Astrofisica € uma ciéncia muito recente, com menos de dois séculos de
existéncia. Seu desenvolvimento se iniciou na primeira metade do século XIX, e desde
entdo tem se acelerado de forma quase vertiginosa. Foi a Astrofisica que nos permitiu
enfim alargar nosso conhecimento sobre o Universo e suas fronteiras. Desde entdo
podemos ver, combinadas e trabalhando conjuntamente, as ciéncias da Fisica tedrica e
da observagao astrondmica (com uma boa dose de ajuda da tecnologia emergente a
época da Revolucgdo Industrial). Essa sinergia entre teoria e experimentacao, alids, é a
propria esséncia do método cientifico: essas sdo as duas pernas sobre as quais a
Ciéncia caminha.

Até inicios do século XIX, o estudo das chamadas “estrelas fixas” era relegado a
segundo plano, ndo atraindo muito a atencdo dos astronomos da época. Por muitos
séculos, elas foram consideradas apenas como uma espécie de “pano de fundo”,
contra o qual os astrénomos antigos podiam medir as posicdes e movimentos da Lua e
dos planetas — que era o que realmente lhes interessava. Eventualmente, algumas
poucas estrelas apresentavam mudancas periédicas de brilho, que eram percebidas
por observadores isolados, porém sem despertar grande surpresa ou interesse: entre
essas, a estrela Omicron Ceti (também chamada de “Mira”, ou “a Maravilhosa”), foi
observada por David Fabricius (1564-1617) em 1596 e depois por Johann Holwarda
(1618-1651) em 1638; em ambos os casos, a estrela havia passado de facilmente
observavel para a invisibilidade em poucos meses. Outra delas, Beta Persei (que
conhecemos também como “Algol”, ou a “Estrela do Demdnio” em arabe) teve suas
variacGes de brilho, que se ddo a cada trés dias, registradas em 1672 por Geminiano
Montanari, em Bolonha. Onze dessas estrelas (que hoje denominamos “estrelas
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varidveis”) haviam sido identificadas até o fim do século XVIII (HOFFLEIT, 1997). Porém,
por mais estranho que parec¢a, nenhuma havia despertado interesse suficiente para
estimular sua observacdo regular e sistematica, com a finalidade de compreender as
razoes de sua variacdo de brilho. E, além das duas “estrelas novas” (fendbmeno que
hoje conhecemos por supernovas) que haviam sido observadas por Tycho Brahe (1546-
1601) no ano de 1572 e por Johannes Kepler (1571-1630) em 1604, isso era
praticamente tudo o que se sabia sobre tais estrelas.

Um dos mais importantes precursores da Astrofisica Observacional foi um musico e
astronomo amador nascido na Alemanha e emigrado para a Inglaterra aos dezenove
anos. Seu nome era William Herschel (1738-1822). Garantindo sua subsisténcia com o
cargo de organista da Octagon Chapel, na cidade inglesa de Bath (HOSKIN, 2011),
Herschel dedicava todo o seu tempo disponivel (inclusive, segundo a lenda, os
intervalos de seus concertos) a observacdo do céu. Habil dptico, Herschel construiu
dezenas de telescépios, havendo descoberto o planeta Urano com um deles no ano de
1781. Por esse feito, recebeu o titulo de “Astronomo de Sua Majestade” e uma bolsa
vitalicia do rei George lll, o que lhe permitiria abandonar o oficio de musico e mudar-se
no ano seguinte para Datchet, e logo a seguir para Slough (ambas pequenas cidades
nas proximidades do castelo real de Windsor) para dedicar-se inteiramente a
Astronomia. A partir dai e até sua morte (sempre com a ajuda de sua irma Caroline),
William Herschel foi um observador incansavel: entre outros feitos, ele descobriu as
nebulosas planetarias, objetos que hoje sabemos serem os estagios finais da evolucao
de estrelas como o Sol; conjecturou sobre essa evolugdo (na maior parte dos casos,
corretamente); mapeou a Via Lactea e estudou sua natureza; identificou a existéncia
da radiacdo infravermelha; descobriu centenas de estrelas bindrias e multiplas,
publicando os trés primeiros catdlogos desses sistemas estelares em 1782, 1784 e
1821, contendo respectivamente 269, 484 e 145 objetos (MacEVQY, 2011); descobriu
e catalogou milhares de objetos difusos como nebulosas, galdxias e aglomerados
(conhecidos também pela expressdo inglesa deep sky objects), publicando em 1786,
1789 e 1802 trés catalogos, abrangendo um total de 2.500 desses objetos. Os trés
catdlogos de William Herschel, suplementados pelos 4.021 objetos descobertos
posteriormente por seu filho, o ndo menos notavel astrénomo John Herschel (1792-
1871), constituiriam a base para a edi¢do, em 1888, por John Louis Emil Dreyer (1852-
1926), do New General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars (NGC), usado
amplamente até os dias de hoje (STEINICKE, 2016).

Bem menos conhecida, todavia, é a contribuicdo fundamental de William Herschel
para o desenvolvimento da fotometria visual — a medicao precisa dos brilhos aparentes
das estrelas. Em uma detalhada andlise dos trabalhos cientificos de Herschel publicada
em 1881, Edward Holden relata:
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Nenhuma pesquisa de Herschel foi mais laboriosa do que a elaborada
classificacdo das estrelas de acordo com seus brilhos comparativos, que ele
executou entre os anos de 1796 a 1799. Ela estava diretamente em linha com
sua obra maior, de desvendar a construgao dos céus (HOLDEN, 1881, tradugao
nossa).

Examinando a metodologia usada por Herschel, ndo é exagero afirmar que ele lancou
as bases da técnica de fotometria visual, que sé seriam aperfeicoadas meio século
depois por F.W. Argelander (1799-1875). Uma prova disso veio a tona em 1884,
quando Edward Pickering (1846-1919), renomado astrénomo que era entdo diretor do
Harvard College Observatory, comunicou a descoberta de uma série de observacdes de
estrelas variaveis feitas por Herschel entre 1795 e 1797. Pickering escreveu:

E evidente que essas observacdes formardo daqui para diante um teste muito
valioso da corregdo de qualquer lei presumida, pois em muitos casos elas
precedem por mais de meio século qualquer outra observagdo dessas estrelas
com o mesmo grau de precisdo (PICKERING, 1884, traduc¢io nossa).

Enquanto Herschel e outros observadores aperfeicoavam as técnicas de fotometria,
outra poderosa ferramenta para entender a natureza das estrelas comecava a ser
desenvolvida: a espectroscopia. A rigor, a histéria dessa técnica teve inicio um século e
meio antes: ja no ano de 1666, com apenas 24 anos, Sir Isaac Newton (1642-1727),
usando um prisma, havia decomposto a luz solar nas suas diversas cores componentes
— aquilo a que chamou de espectro®. Newton elaborou ainda uma teoria sobre a luz
baseada em sua natureza corpuscular, apresentando-a em 1672 — que foi refutada por
outro génio da época, o holandés Christiaan Huygens (1629-1695), que propds que a
luz deveria ter uma natureza ondulatéria, ao contrdrio do que Newton postulava.
Curiosamente, sabemos hoje que ambas as concep¢bes estavam essencialmente
corretas, porém essa controvérsia so seria encerrada no inicio do século XIX, com os
trabalhos de Thomas Young (1773-1829) e Augustin Fresnel (1788-1827). Embora o
debate entre os dois génios tenha sido ameno e respeitoso (MOURA, 2016), Newton
abandonaria o estudo da luz poucos anos mais tarde, nunca mais voltando ao assunto.
E, talvez também por isso, a espectroscopia teria de esperar ainda cento e cinquenta
anos para se desenvolver.

Ja no ano de 1814, um jovem Oéptico alemdo, Josef von Fraunhofer (1787-1826),
experimentando diversos tipos de prismas de vidro, notou que o espectro do Sol
apresentava um grande numero de linhas muito finas (mais de 500) que o cruzavam.
Intrigado, Fraunhofer tentou multiplas combinag¢des diferentes de vidros e desenhos
de prismas, até concluir finalmente, em 1817, que “as linhas pertencem a natureza da
luz solar, e ndo sdo causadas por difracdes ou aparéncias” (PANNEKOEK, 1989, p. 330).

' os experimentos de Newton sdo descritos no Livro | de seu livro Opticks, publicado em 1704. Uma
tradugdo dessa obra para o portugués foi publicada pela Edusp em 1996 (ver Referéncias bibliograficas).
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Fraunhofer era também astrébnomo amador, e procurou identificar (com sucesso)
linhas em espectros de estrelas brilhantes: Sirius, Castor, Pollux, Capella, Betelgeuse e
Procyon; ele notou, entretanto, que a maior parte dessas linhas eram diferentes
daquelas do espectro solar, que ele havia medido com cuidado e nomeado de A até K.
Vitimado por uma tuberculose, porém, Fraunhofer morreu cedo, e nunca chegou a
compreender qual era a causa das linhas espectrais (até hoje chamadas linhas de
Fraunhofer) que ele havia observado.

Zu .%;q:mi?/m; N, Donksokir- 1514_15.

Figura 1.1 — Espectro solar com as linhas de absor¢do descobertas e nomeadas por Fraunhofer.
Na parte superior, a curva mostra a intensidade da luz solar em diversas regides do espectro.
(Desenho original de Fraunhofer, Denkschriften der Miinchner Akademie.)

A solucdo desse enigma estava reservada a um fisico tedrico e um quimico, ambos
também alemaes: Gustav Kirchhoff (1824-1887) e Robert Bunsen (1811-1899), no ano
de 1859. Trés anos antes, Bunsen havia inventado um engenhoso bico de gas, hoje
conhecido em todos os laboratérios quimicos como “bico de Bunsen”, e cuja
caracteristica é a mistura do ar com o gds natural na base do queimador, permitindo a
obtengdo de uma chama azul na base e incolor no topo. Assim, quando se aquece no
bico de Bunsen qualquer elemento quimico, a cor emitida corresponde ao préprio
elemento, e ndo a chama. Trabalhando em seu laboratério em Potsdam, os dois
cientistas tiveram a feliz ideia de passar através de um prisma de vidro a luz emitida
por diversos elementos quimicos aquecidos pelo bico. E ficaram aténitos com o
resultado: o espectro de cada elemento quimico mostrava um conjunto de linhas de
emissao brilhantes, sempre nos mesmos comprimentos de onda para aquele elemento
— formando um padrdo Unico e caracteristico dele. Mas as linhas obtidas por eles no
laboratdrio eram brilhantes (de emissdo), enquanto as de Fraunhofer eram escuras (de
absorcdo). Para comparar as linhas de emissdo com as de absorcdo, Kirchhoff passou a
luz solar através de vapor de sédio, confirmando que as duas fortes linhas de absorcao
D1 e D2 do espectro de Fraunhofer eram as mesmas duas linhas brilhantes que
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apareciam no espectro de emissdo do sédio. Ele repetiria a experiéncia com linhas de
calcio, magnésio, cromo, cobalto, zinco, ferro, niquel e bdario, identificando dessa
forma a presenca desses elementos no Sol e compreendendo a natureza das linhas de
absorcdo (CLERKE, 1893). Posteriormente, ele identificaria todas as linhas de absor¢do
solar denominadas originalmente por Fraunhofer de A até K. As experiéncias de
Kirchhoff |he permitiriam também formular suas trés leis empiricas da espectroscopia.
Estava claro agora para ele o imenso potencial de suas descobertas: era perfeitamente
possivel determinar a composicdo quimica das estrelas. Analisando seus espectros,
bastaria identificar as linhas correspondentes aos elementos quimicos cujos
comprimentos de onda haviam sido previamente medidos em laboratério: a presenca
das linhas (as “impressées digitais”) de algum deles no espectro indicaria que aquele
elemento existia na estrela. A ligacdo entre a fisica na Terra e a luz das estrelas tinha
sido estabelecida, e o caminho para o desenvolvimento da Astrofisica Estelar estava
finalmente aberto.

Dai para diante, as descobertas se sucederam vertiginosamente: além dos prdprios
Kirchhoff e Bunsen, varios astrbnomos passaram a trabalhar com a recém-nascida
ferramenta da andlise espectral. Entre eles estavam, em especial, Sir William Huggins
(1824-1910), na Inglaterra, e o padre jesuita Angelo Secchi (1818-1878), no
Observatério do Vaticano. Huggins, trabalhando com sua esposa, Lady Margaret
Lindsay Huggins (1848-1915), identificou, ja em 1862, a presenca de ferro, magnésio,
sodio, cdlcio e bismuto nas estrelas Aldebaran e Betelgeuse; em 1864, obteve o
primeiro espectro de uma nebulosa planetaria. Em 1868, observando Sirius, o casal
Huggins notou que as linhas espectrais apresentavam desvio para o vermelho, e
propos que o desvio poderia ser usado para medir a velocidade radial da estrela. Eles
ainda estabeleceram a primeira distincdo entre nebulosas e galdxias, ao mostrar que
algumas das entdo chamadas "nebulosas" (como a Nebulosa de Orion) possuem
espectros de emissdo pura caracteristicos de gas, enquanto outras, como a Galaxia de
Andrémeda, tém as caracteristicas espectrais de estrelas (BECKER, 1993).

No Observatério do Vaticano, o padre Angelo Secchi, entre 1863 e 1868, dedica-se a
um vastissimo trabalho de identificacdo de linhas espectrais em nada menos que
guatro mil estrelas, classificando-as posteriormente em quatro tipos basicos e alguns
intermediarios. O trabalho do padre Secchi foi a base para a classificagdo espectral
moderna, sendo ampliado drasticamente nos anos seguintes por Edward Pickering e
sua fabulosa equipe de jovens astronomas do Harvard College Observatory, que
executaram o gigantesco trabalho de analisar, espectro por espectro, fotografia por
fotografia, as linhas espectrais de centenas de milhares de estrelas e classifica-las
(inicialmente partindo dos critérios de Secchi). Entre essas talentosas jovens estavam
Williamina Fleming (1857-1911), Henrietta Swan Leavitt (1868-1921), Antonia Maury
(1866-1952) e Annie Jump Cannon (1863-1941). Em capitulos posteriores, poderemos
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avaliar a imensa importancia dos trabalhos dessas mulheres para o desenvolvimento
da Astrofisica contemporanea.

Antes do fim do século XIX, o grupo de Harvard ja havia determinado os pardmetros de
mais de dez mil estrelas; em 1924, nada menos que 225.300 estrelas, consolidadas no
Henry Draper Catalogue (HD), que foi o primeiro catalogo espectral em grande escala e
a origem da classificagdo espectral moderna, usada até os dias de hoje. A Astrofisica
Estelar enfim estava atingindo sua plenitude.

Nas décadas que se seguiram e durante todo o século XX, os trabalhos de brilhantes
fisicos tedricos como Max Planck (1858-1949), Albert Einstein (1879-1955), Ernest
Rutherford (1871-1937), Niels Bohr (1885-1962), Erwin Schrodinger (1887-1961),
Werner Heisenberg (1901-1976) e muitos outros se uniriam aos de eminentes
astronomos observacionais como Harlow Shapley (1885-1972), Ejnar Hertzsprung
(1873-1967), Jan Oort (1900-1992), Henry Norris Russell (1877-1957) e Edwin Hubble
(1889-1953) para desvendar ndo sé os segredos das estrelas, mas também os das
galaxias e do préprio Universo — desde a escala cosmolégica até a atdmica. A
Astrofisica se consolidava e se aliava a outras grandes vertentes da Fisica moderna,
como a Teoria da Relatividade, a Fisica de Particulas e a Mecanica Quantica, para
construir o imenso edificio da Fisica contemporanea. Nos proximos capitulos, iremos
estudar, de forma simplificada, algumas das conclusGes que esses grandes cientistas
nos legaram, tendo as estrelas varidveis como nossas guias. Porém, antes disso, vamos
tentar visualizar as distancias reais as quais as estrelas se encontram.

1.3 Um modelo do Sistema Solar... e além!

N3do é necessdrio ser um astrénomo profissional para imaginar que o Universo é um
lugar realmente grande: nosso senso comum ja indica isso, quando observamos o céu
noturno. Mesmo para o leigo, a Lua, os planetas e as estrelas que vemos nos parecem
estar muito distantes. Mas uma pergunta nos vem de imediato: quao distantes estdo
esses astros? Quais as dimensdes do Universo conhecido? Como podemos visualizar
essas dimensdes usando apenas nossa percep¢ao do dia a dia?

Uma primeira ideia seria construirmos um modelo, em uma escala compativel com as
dimensbes as quais estamos familiarizados em nossa vida cotidiana, na qual a maior
parte dos objetos e distancias é medida em centimetros, metros ou quildmetros.
Alguns exemplos: os populares carrinhos de brinquedo para criancas sdo geralmente
construidos em escalas que variam entre 1:18 e 1:72. Ja as grandes maquetes urbanas,
que representam toda uma cidade, usam escalas que vio até 1:5.000 ou mais!?

% Ver, por exemplo, a gigantesca maquete de Shangai existente no Shanghai Urban Planning Exhibition
Center (Centro de Exposi¢des de Planejamento Urbano) dessa cidade, que foi construida em uma escala
de 1:7.000. Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Shanghai_Urban_Planning_Exhibition_
Center>. Acesso em: 15 de margo de 2017.
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Que escala usariamos para nosso modelo? Podemos pensar, por exemplo, em
representar nosso Sol por uma pequena esfera com didametro de 14 cm (pouco menor
gue a palma da mao de um adulto, ou mais ou menos do tamanho de uma bola de
futebol de saldo). Por que essa medida? Ora, sabemos que o didametro solar real é de
cerca de 1,4 milhGes de km (ou 140.000.000.000 cm)3. Nessas condicdes, nossa escala
seria dada pela divisdo 14 cm / 140.000.000.000 cm, ou seja, um para dez bilhdes!

Bem, a primeira vista, isso parece conveniente: nessa escala, os planetas menores
(Mercurio, Vénus, Terra e Marte) teriam suas dimensbes entre as de um grdo de
poeira e um grao de areia. Jupiter, o maior dos planetas, teria um didmetro pouco
maior que o de uma moeda de um centavo. Tentemos visualizar agora como seriam
representadas em nosso modelo algumas distancias astronémicas, iniciando por nossa
vizinhanga — o Sistema Solar. Imaginemos uma caminhada, a partir do nosso pequeno
“Sol” de 14 cm, até cada um dos “planetas” do modelo (os minusculos grdos de poeira
ou de areia). O roteiro desse passeio seria visto na tabela a seguir:

Distancia média ao Sol | Distancia no modelo

Planeta (km) (m)
Mercurio 57.900.000 5,8
Vénus 108.200.000 10,8
Terra 149.600.000 15,0
Marte 227.900.000 22,8
Jupiter 778.600.000 77,8
Saturno 1.433.500.000 143,3
Urano 2.872.500.000 287,2
Netuno 4.495.100.000 449,5

Tabela 1.1 — Distdncias médias reais de cada planeta ao Sol e suas representagdes no modelo em
escala de um para dez bilhées. (Fonte: <https.//nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/>.)

Até aqui, as coisas ndao parecem tao mal assim, ao menos com a nossa escala de um
para dez bilhdes: se quiséssemos caminhar desde nosso pequeno “Sol” até o ultimo

® 0 valor preciso atual do didmetro solar, aceito pela Unido Astronémica Internacional, é de 1.391.400
km.
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dos “planetas” do modelo que construimos, teriamos de percorrer menos de 500
metros... Ndo é preciso ser um atleta para isso, afinal!

No entanto, nosso entusiasmo nesse passeio ao longo do nosso modelo desaparecera
instantaneamente se resolvermos caminhar agora até a representacao da estrela mais
proxima do Sol: Alfa Centauri (que é na verdade um sistema triplo, e cuja componente
menor chama-se, ndo sem motivo, Proxima Centauri). Essa estrela se encontra a
distancia real de 40.200.000.000.000 km (mais de quarenta trilhdes de quildmetros).
Mesmo na escala de nosso modelo, teriamos de caminhar mais de quatro mil
quilébmetros (algo como a distancia entre Sdo Paulo e Caracas, na Venezuela) para
atingir a pequena esfera de 4 cm que representaria Proxima Centauri. Porém, essa é
apenas a nossa estrela vizinha! Se viajassemos até Proxima Centauri na maior
velocidade que nossas naves espaciais tripuladas atuais permitem (cerca de 40.000
km/h), levariamos cerca de 115.000 anos até chegar a ela. J& se viajassemos a
velocidade maxima de um automével em nossas estradas, a viagem levaria nada
menos que uns 40 milhGes de anos...

A essa altura ja percebemos que nosso pobre modelo inicial, que havia funcionado tao
bem para o Sistema Solar, tornou-se inutil quando se trata de representar as distancias
entre as estrelas. Mais ainda, ja temos certeza que nossas unidades de medida do dia a
dia, como centimetros, metros ou quildbmetros, sdo ridiculamente pequenas e
totalmente inadequadas para medir distancias astrondmicas. Em lugar delas, em
Astronomia, usamos duas importantes unidades para a medida de distancias: a
unidade astronébmica (UA) e o ano-luz (uma terceira unidade, o parsec, serd
apresentada num capitulo posterior). A seguir, as definicdes dessas unidades.

1.4 Unidades de medida de distancias astronomicas: a UA e o ano-luz

A unidade astronémica (UA) é mais usada para distancias astronémicas relativamente
pequenas, como as encontradas no interior do Sistema Solar. Ela é equivalente a
distdncia média da Terra ao Sol, que é de aproximadamente 149,6 milhdes de km?®.
Consideremos um exemplo: a distancia média de Saturno ao Sol, que é de 1.433,5
milhdes de km pela Tabela 1.1, pode ser expressa em UA por (1.433.500.000 /
149.600.000 ) = 9,58 UA.

Muitas vezes, para efeito de simplificagdo, a UA é aproximada para 150 milhdes de km.

Ja o ano-luz (que, ao contrdrio do que poderia parecer, ndo é uma medida de tempo,
mas sim de distancia) é definido como a distancia que a luz percorre no decorrer de
um ano, viajando a velocidade de aproximadamente 299.800 km/s no vacuo. Como um
ano possui cerca de 31.557.000 segundos, a distancia correspondente a um ano-luz

* Na XXVIIl Assembleia Geral da Unido Astrondmica Internacional, realizada em 2012 em Beijing (China),
o valor oficial preciso da UA foi redefinido como sendo 149.597.870.700 m.
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sera calculada simplesmente pelo produto da velocidade da luz (em km/s) pelo tempo
(em segundos), obtendo-se como resultado cerca de 9.460.000.000.000 km (ou seja,
aproximadamente 9,46 trilhGes de km). Evidentemente, por ser muito maior que a UA,
o ano-luz é preferido para as distancias estelares, galacticas e extragaldcticas.
Eventualmente, poderdo ser usadas, por conveniéncia, algumas unidades relacionadas
ao ano-luz (ou “unidades-luz”), como o segundo-luz, o minuto-luz ou a hora-luz, e cujas
definicBes sio feitas de forma analoga a do ano-luz.”

Muitas vezes, para efeito de simplificacdo, a velocidade da luz é aproximada para
300.000 km/s.

Tendo em mente essas definicdes, podemos agora esquecer as unidades do dia a dia e
representar algumas distancias astrondmicas nessas novas unidades:

Distancias entre os objetos: Em UA Em unidades-luz
Terra-Lua 0,0026 1,3 segundo-luz
Terra-Sol 1 8,3 minutos-luz
Sol-Vénus 0,72 6 minutos-luz
Sol-Netuno 29,9 4,1 horas-luz
Sol-Proxima Centauri 268.142 4,24 anos-luz
Sol-centro da Via Lactea 1.669.562.400 | 26.400 anos-luz

”

Tabela 1.2 — Algumas disténcias médias expressas em UA e em “unidades-luz
1.5 A que distancia estdo afinal as estrelas?

Em uma noite sem lua e num local escuro, longe da poluicdo luminosa de nossas
cidades, podemos observar milhares de estrelas. Sabemos hoje que todas elas
pertencem a Via Lactea, a nossa Galéxia®. No entanto, nossa vis3o n3o consegue ter a
sensacdo de “profundidade”, ao olharmos para o céu estrelado (a razdo para isso esta
justamente nas imensas distancias as quais as estrelas se encontram); ao contrario, a
percepcdo é de que as estrelas estdo “cravadas” na imensa abdbada celeste, mais ou
menos como vemos nas sessdes de planetarios.

Por outro lado, percebe-se de imediato que algumas estrelas sdo mais brilhantes e
outras, mais apagadas. Nos tempos antigos, imaginava-se que essa diferenca se devia
exatamente as distancias as quais elas se encontravam. Ha evidéncias, por exemplo, de
que ha quase dois mil anos os astrénomos da india antiga ja identificavam as estrelas
como astros semelhantes ao nosso Sol (HORVATH, 2013). Ora, admitindo essa hipotese

> 0 ano-luz é definido oficialmente pela IAU como a distancia percorrida pela luz, viajando no vacuo a
uma velocidade de 299.792.458 m/s, durante um ano Juliano (365,25 dias, com 86.400 segundos cada).
Assim, o ano-luz equivale precisamente a 9.460.730.472.580.800 m.

6 . s . . ~
Em Astronomia, quando escrevemos “Galaxia” com a letra G maiuscula, por conveng¢dao estamos nos
referindo sempre a galaxia na qual vivemos: a Via Lactea.

10
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(o Sol como padrdo para todas as estrelas) e pensando empiricamente, ou ainda por
analogia com o que ocorre com objetos terrestres, era natural concluir que as estrelas
mais brilhantes seriam também as mais préximas, e que as mais apagadas seriam as
gue se encontravam mais distantes. Até mesmo o grande William Herschel, em fins de
século XVIII, ainda considerava valido esse raciocinio (PANNEKOEK, 1989, p. 314).
Sabemos hoje que esse conceito tem um problema fundamental: as estrelas ndo sdo
todas iguais. Em consequéncia, as diferencas entre as suas luminosidades intrinsecas
(tanto quanto as distancias) também sdo causas para a diferenca dos brilhos aparentes
que observamos da Terra’. Naturalmente, isso criava um grande obstaculo para
calcular as distancias estelares: como seria possivel distinguir, por uma observagao
feita na Terra, qual estrela é intrinsecamente mais (ou menos) luminosa? Mais a
frente, em outro capitulo, veremos como essa questao foi resolvida pela Astrofisica e
como é possivel fazer o cdlculo das distancias das estrelas. Mas, antes disso, vamos
visualizar, através de um esquema bem mais efetivo que aquele nosso modelo inicial,
as distancias e a distribuicdo das estrelas em nossa vizinhanca galactica.

J4 vimos que a estrela mais proxima de nds (fora o Sol, é claro) se chama Proxima
Centauri e esta a 4,24 anos-luz de distancia. Se nos afastarmos a distancia de 12,5
anos-luz do Sol, notaremos que existem ao todo 33 estrelas com distancias dentro
desse raio (Figura 1.2). A maior parte delas é constituida por ands vermelhas
intrinsecamente pouco luminosas, como a prépria Proxima Centauri (isso ndo é uma
coincidéncia: a maioria das estrelas de toda a Via Lactea é de fato menos massiva e
menos luminosa que o Sol). Como consequéncia, apenas cinco entre elas (Alfa
Centauri, Sirius, Procyon, Tau Ceti e Epsilon Eridani) sdo suficientemente luminosas
para ser observadas a olho nu em nosso céu noturno (RECONS, 2012).

’ Em Astronomia, ao contrario do que se verifica na linguagem coloquial, as palavras “luminosidade” e
“brilho” ndo sdo exatamente sinbnimas. O termo “luminosidade” se refere sempre a uma propriedade
intrinseca da estrela (a quantidade de energia emitida por unidade de tempo),e é assim que ele sera
usado neste trabalho.

11
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Figura 1.2 — Estrelas na vizinhanga solar (até 12,5 anos-luz do Sol). (Crédito: POWELL, 2006.)

Se nos afastarmos por um fator de vinte vezes aquele mostrado na Figura 1.2, teremos
uma perspectiva das vizinhancas solares até a distancia de 250 anos-luz (Figura 1.3).
Apesar de essa distancia ser infima quando comparada ao diametro da Via Lactea (que
é da ordem de 100.000 anos-luz), o nimero de estrelas situadas nessa regido ja esta
em torno de 260.000 (POWELL, 2006). Para permitir uma representacdo grafica que
seja compreensivel, apenas as 1.500 mais luminosas dentre elas estdo indicadas (por
pequenos pontos) na Figura 1.3, e dentre essas somente poucas dezenas estdo
indicadas por seus nomes. Nesta nova escala, podemos constatar que, embora aquelas
1.500 estrelas mais luminosas correspondam a menos de 1% do total das estrelas
existentes a essa distancia, elas constituem cerca de um terc¢o do total de estrelas que
podemos observar a olho nu no céu noturno. Quase todas sdo mais massivas e
luminosas que o Sol, e em sua maior parte possuem cor branca ou branco-azulada.
Nesta escala, ja temos uma amostra mais representativa da distribuicdo de estrelas na
Via Lactea.

12
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Figura 1.3 — Estrelas até 250 anos-luz de distdncia do Sol. Apenas as 1.500 estrelas mais
luminosas (entre 260.000) estdio representadas na figura por pontos. (Crédito: POWELL, 2006.)

Se pretendermos agora nos afastar por um fator de mais vinte vezes em relagdo a
Figura 1.3 (ou seja, até uma distancia de 5.000 anos-luz do Sol), a representacao
grafica te tornara praticamente incompreensivel (Figura 4). Isso porque, nessa escala,
ja estamos abrangendo uma porgdo significativa (cerca de 5% do diametro) da Via
Lactea, e o numero de estrelas nessa regido estd em torno de 600 milhées (POWELL,
2006). J4 se pode visualizar, no entanto, a posicdo do Sol na Via Lactea — perdido entre
as miriades de estrelas que formam o Brago de Orion, um dos bracgos espirais que sdo
parte da estrutura de nossa Galdxia. Nessa escala, ja se encontram praticamente todas
as estrelas que podemos observar no céu noturno a olho nu. Além daquelas estrelas
mais luminosas do que o Sol na proporc¢do ja citada na escala anterior, aqui temos
também algumas supergigantes, tais como Betelgeuse (Alfa Orionis), situada a 640
anos-luz e com luminosidade equivalente a 100.000 vezes a solar (HARPER; BROWN;
GUINAN, 2008).

13
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Figura 1.4 — Estrelas até 5.000 anos-luz de distdncia do Sol. (Crédito: POWELL, 2006.)

Finalmente, uma visdo esquematica da Via Lactea como um todo é mostrada na Figura
1.5. Nessa figura, a posicdo central corresponde ndo mais ao Sol, mas ao centro da
propria Galdxia. Notar a estrutura em forma de barra em torno de centro, cuja
descoberta é relativamente recente (ver, por exemplo, LOPEZ-CORREDOIRA et al.,
2001). A posicdao do Sol, no Brago de Orion, a cerca de 26.400 anos-luz do centro
galdctico, estd indicada por uma seta. O numero total de estrelas em nossa Galdxia é
estimado em torno de 200 bilhGes (KALER, 1997).

14
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Figura 1.5 — Nossa Galdxia, a Via Ldctea. Seu diGmetro é da ordem de 100.000 anos-luz e seu
conteudo estelar, da ordem de 200 bilhGes de estrelas. (Crédito: POWELL, 2006.)

A titulo de curiosidade, se quiséssemos representar ndo mais o nosso Sol como uma
esfera de 14 cm de diametro, mas sim toda a Via Ldctea como um disco de 14 cm de
diametro, a escala que teriamos de adotar ndo seria mais aquela de um para dez
bilhdes (ou 1:10.000.000.000) que usamos no modelo do Sistema Solar, mas sim a
escala quase incompreensivel de 1:100.000.000.000.000.000.000.000!

De tudo o que foi exposto neste item, podemos extrair ainda duas conclusdes bastante
interessantes e Uteis para uma discussdao em classe:

e A partir da definicdo de ano-luz e observando os exemplos da Tabela 1.2, fica
evidente que a luz que nos chega de qualquer objeto celeste ndo corresponde
ao instante em que o objeto estd sendo observado por nds, mas sim ao
momento em que a luz foi emitida por aquele objeto. Por exemplo, a Lua que
observamos no céu é a Lua de um segundo atrds; o Sol que vemos é o Sol de
oito minutos atrds; a Proxima Centauri que observamos nos dias atuais ndo é a
estrela como ela é realmente hoje, mas como ela era hd pouco mais de quatro
anos; e assim por diante. Fica claro também que o céu noturno é uma espécie
de “colcha de retalhos” no tempo. Nele visualizamos as estrelas como elas
eram ha anos — ou ha centenas de anos, ou hd milhares de anos — no passado,

15
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dependendo da distancia de cada uma. E possivel que algumas delas nem
existam mais — porém ainda poderemos contempla-las por algum tempo.

As distancias entre as estrelas sdo inacreditavelmente grandes em proporgao as
suas dimensdes. Tomemos o exemplo tipico do Sol, cujo didmetro é de cerca de
1.400.000 km, e comparemos essa medida a sua distancia a estrela mais
proxima (Proxima Centauri), que, como vimos, é da ordem de
40.200.000.000.000 km. A proporgdo entre essa distancia e o didametro solar é
da ordem de vinte e oito milhGes para um. Essa proporc¢do é tipica quando se
trata das distancias entre as estrelas da Via Lactea (mas é muito diferente, por
exemplo, da relacdo entre as distancias intergaldcticas e as dimensdes de cada
galaxia). Na verdade, essa proporc¢do de dezenas de milhdes para um é inédita
na Natureza. Ela equivaleria, por exemplo, a uma praia na qual os graos de
areia (da ordem de meio milimetro cada) estivessem separados entre si... por
uma distancia de dez quildmetros ou mais!

1.6 Notagao cientifica: poténcias de base 10

Nos itens anteriores, ja percebemos que em Astronomia os grandes numeros sdo

muito comuns e até um pouco dificeis de visualizar. Porém, felizmente, existe uma

maneira bem mais conveniente de trabalhar com esses imensos nimeros encontrados

na ciéncia astrondmica. Da matematica podemos lembrar o conceito de potenciacao e,

particularmente, das poténcias de base dez. Da definicdo da operacdo de potenciacdo,

sabemos, por exemplo, que:

10° =10x10x 10 = 1.000
10%> =10x10 =100

10" =10

10° =1

10 =1/10=0,1

10% =1/100=0,01

... e assim por diante. Lembramos ainda que podemos representar mesmo os nimeros

gue ndo sejam poténcias de dez exatas de forma analoga, como se vé nos exemplos a

seguir:

5000 = 5 x 1000 = 5 x 10°

0,03=3/100=3/10"=3x10"

Esse tipo de notacdo — que é conhecido como notacgdo cientifica — é geralmente utilizado

com grande frequéncia ndo sé na Astronomia, como também em outras ciéncias que
trabalham usualmente com numeros extremamente grandes ou extremamente

pequenos. Alguns exemplos sdo a Fisica de Particulas, a Engenharia, a Microbiologia, a

16
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Estatistica, a Microeletrénica e mesmo as Ciéncias de Computacdo (ou alguém nao esta
familiarizado com as expressées “megabyte” ou “gigabyte”?).

Poderemos entender melhor o uso da notacao cientifica observando a Tabela 1.3 abaixo:

Designagao Nidmero Poténcia |Prefixo |Simbolo
Trilhdo  |1.000.000.000.000 | 10% tera T
Bilhdo 1.000.000.000 10° giga G
Milh3o 1.000.000 10° mega M
Milhar 1.000 10° quilo k
Centena 100 10° hecto h
Dezena 10 10" deca da

Unidade 1 10°

Décimo 0,1 10" deci d
Centésimo 0,01 107 centi c
Milésimo 0,001 10° mili m
Milionésimo 0,000.001 10° micro ]
Bilionésimo 0,000.000.001 10° nano n
Trilionésimo |0,000.000.000.001 | 10™ pico p

Tabela 1.3 — Poténcias de base dez e sua terminologia usual
1.7 A escala de dimensdes do Universo

Finalmente agora, com o auxilio da notacdo cientifica, estamos em condicdes de
visualizar as imensas dimensdes espaciais do Universo, dentro daquilo que nosso senso
comum pode avaliar. A Tabela 1.4, a seguir, demonstra as ordens de grandeza dos
diversos objetos da Natureza, desde os imensamente pequenos (no reino da Fisica de
Particulas) até os imensamente grandes (nos dominios da Astrofisica e Cosmologia),
estes Ultimos também expressos em anos-luz. Note-se a enorme amplitude da faixa de
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dimensbes encontrada na Natureza, desde as particulas atbmicas até o Universo como
um todo: cerca de 10*° (ou seja, o nimero 1 seguido por quarenta zeros)!®

-12

Escala nuclear 10 cm -

Escala atdmica 10® cm -
Moléculas complexas 10° cm -

Corpo humano 10° cm Im

Terra 10’ m 0,03 segundos-luz
Sistema Solar 10" m 8 horas-luz
Estrelas na vizinhanca solar 10" m 10 anos-luz
Bragos espirais da Via Lactea 10”° m 1.000 anos-luz
A Galdxia (Via Lactea) vista por inteiro 10" m 100.000 anos-luz

Aglomerado de galaxias (Grupo Local) 10 m 10.000.000 de anos-luz

O Universo conhecido 10 m |10.000.000.000 de anos-luz

Tabela 1.4 — Ordens de grandeza tipicas de alguns objetos existentes na Natureza. A relagdo

entre os maiores e menores objetos atinge 10”... e pode ser ainda maior.
1.8 A escala de tempos do Universo

Talvez a representacdo mais didatica ja concebida até hoje para a visualizacdo da
escala de tempos do Universo seja o “Calendario Cdsmico”, idealizado pelo astrénomo
norte-americano Carl Sagan (1934-1996) e publicado inicialmente em seu livro “Os
Dragdes do Eden” (SAGAN, 1980). Nele, Sagan comprime toda a histéria do Cosmos em
um ano apenas, no qual o primeiro segundo do dia 1 de janeiro corresponde ao
momento da criacdo do Universo (o Big Bang), e o ultimo segundo do dia 31 de
dezembro, aos dias atuais. Cada um dos eventos mais importantes na histéria do

8¢ possivel que essa faixa seja até maior. No mundo subatémico (territério da fisica de particulas), as
medidas ainda sdo muito incertas. Pesquisas recentes (2016) feitas em detectores de particulas parecem
indicar que o limite superior ao raio dos quarks (elementos basicos que constituiriam os protons e
néutrons) seria da ordem de 107 cm. Disponivel em: <https://arxiv.org/abs/1604.01280>. Acesso em
15 de margo de 2017.
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Universo e da espécie humana é representado por uma data do Calendario Césmico, o
gue permite um entendimento imediato da escala de tempos do Universo. Para
montar seu Calendario Césmico, Sagan adotou a seguinte escala aproximada de
temposg:

e Um segundo do Calendario Cdsmico corresponde a 475 anos reais
e Um minuto corresponde a pouco menos de 30 mil anos

e Uma hora corresponde a cerca de 1,7 milhGes de anos

e Um dia corresponde a pouco mais de 41 milhGes de anos

e Um més corresponde a pouco mais de 1,23 bilhdes de anos

e Um ano corresponde a 15 bilhdes de anos

Abaixo, uma selecdo de datas importantes que Sagan ressalta até dia 31 de dezembro:

Big Bang 1 de janeiro
Origem do Sistema Solar 9 de setembro
Formagdo da Terra 14 de setembro
Origem da vida na Terra (organismos procarioticos, como as cianobactérias) ~ 25 de setembro
Surgimento dos eucariontes (células com nucleos) 15 de novembro
Forma-se oxigénio em quantidade significativa na atmosfera terrestre. 1 de dezembro

Fim do periodo Pré-Cambriano e inicio do periodo Cambriano. Florescem os invertebrados. |17 de dezembro

Periodo Ordoviciano. Primeiros peixes e vertebrados. 19 de dezembro
Periodo Siluriano. Plantas comegam a colonizar a terra firme. 20 de dezembro
Primeiros anfibios. Primeiros insetos com asas. 22 de dezembro
Periodo Carbonifero. Primeiras drvores. Primeiros répteis. 23 de dezembro
Periodo Permiano. Aparecem os primeiros dinossauros. 24 de dezembro
Periodo Cretaceo. Primeiros mamiferos. Extingdo dos dinossauros. 28 de dezembro
Periodo Quaterndrio. Aparecem os primeiros humanos. 31 de dezembro

® Note-se gue Sagan usou a melhor estimativa existente em 1980 para a idade do Universo (15 bilhGes
de anos). Nos dias de hoje, acredita-se que esse nimero esteja em torno de 13,8 bilhdes de anos. Ainda
gue isso cause uma pequena alteragdo em relagdo as datas indicadas no calendario original de Sagan,
essa mudanca evidentemente ndo tira a esséncia e o mérito de sua concepcao.

19



Astrofisica Estelar para o Ensino Médio — Tasso Napoledo, 2018 - Capitulo 1

Como se vé, apenas no ultimo dia do ano do Calenddrio Césmico é que a espécie
humana aparece. Porém, mesmo assim, os primeiros seres que podem ser classificados
como da espécie homo (nossos ancestrais) ndo surgem no primeiro minuto do dia 31 de
dezembro, mas apenas noventa minutos antes da meia-noite! Alguns acontecimentos
significativos do ultimo dia do Calendario Césmico sao vistos a seguir:

Primeiros hominideos: Homo habilis, Homo rudolfensis, Homo ergaster 22:30
Uso generalizado de ferramentas de pedra 23:00
Dominio do fogo pelo Homem de Pequim (Homo erectus) 23:46
Pinturas em cavernas na Europa 23:59
Invengdo da agricultura 23:59:20
Civilizagdo neolitica. Primeiras cidades. 23:59:35
Primeiras dinastias na Suméria e Egito. Desenvolve-se a Astronomia. 23:59:50

Geometria Euclidiana. Fisica de Arquimedes. Astronomia ptolemaica. Império Romano.

X . 23:59:56
Nascimento de Cristo.
Civilizagdo maia. Dinastia Sung na China. Império Bizantino. Invasdao dos mongdis. As 93:59:58
Cruzadas. e
Renascenga na Europa. Viagens de descobrimento partem da Europa. Dinastia Ming na 23:59:50

China. Aparece o método cientifico experimental.

Desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, em especial telecomunicagdes e internet.

- . - . 24:00 (agora)
Desenvolve-se a Astrofisica. Inicio da exploragdo espacial.

Tabela 1.5 (dividida acima em duas partes) — Uma selec¢do de eventos importantes relacionados
por Carl Sagan no seu Calenddrio Césmico e suas respectivas datas naquela representagdo

1.9 Atividades sugeridas (para professores)

De inicio, recomendariamos os exercicios abaixo para fixacdo dos conceitos vistos nos
itens 1.2 a 1.5. Os dados, datas e valores neles mencionados sao reais.

e Em 1960, a estrela Epsilon Eridani foi a primeira em que se buscou detectar,
com radiotelescépios, eventuais sinais emitidos por civilizacGes extraterrestres.
Ela se encontra a distancia aproximada de 100.000.000.000.000 km da Terra.
Qual sua distancia em anos-luz? E em UA?
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Peca aos alunos para montarem a tabela de distancias dos planetas ao Sol
(Tabela 1.1) em unidades astronémicas e em unidades-luz.

No dia 27 de agosto de 2003, o planeta Marte atingiu a sua maior aproximacao
da Terra nos ultimos sessenta mil anos. Sua distancia ao nosso planeta nessa
data era de 55,8 milhdes de km. Calcule essa distancia em UA.

A estrela Sirius se encontra a 8,6 anos-luz da Terra. Uma sonda espacial deixa a
Terra em sua dire¢do, a velocidade constante de 12 km/s. Quanto tempo a
sonda levara para chegar a Sirius?

Quantas unidades astronémicas existem em um ano-luz?

No dia 23 de julho de 1995, os astronomos amadores norte-americanos Alan
Hale e Thomas Bopp descobriram um novo cometa, que passou a ser chamado
de Hale-Bopp em sua homenagem. Sua distancia heliocéntrica (distancia ao Sol)
era de 7,15 UA na noite da descoberta. Vocé diria que ele se encontrava entdo
entre as drbitas de quais planetas?

Séo dados para os exercicios: velocidade da luz no vdcuo = 300.000 km/s; 1 UA (unidade

astronémica) = 150 milhGes de km. Para as disténcias no Sistema Solar, consultar Tabela 1.1.

A seguir, encontra-se uma série de questdes para discussdo em classe. Algumas delas

poderdao ser acompanhadas por projecdes de videos e animacgdes disponiveis na

internet. Links para os mesmos estdo indicadas no texto de cada sugestao.

O célebre filésofo francés Auguste Comte (1798-1857), um dos idealizadores do
positivismo, escreveu, no ano de 1835, em sua obra Cours de Philosophie
Positive (19éme legon), referindo-se aos corpos celestes: “Podemos conceber a
possibilidade de determinar suas formas, suas distancias, suas grandezas e seus
movimentos; no entanto, ndo saberemos jamais estudar, por quaisquer meios,
sua composi¢do quimica...”

Discutir em classe essa afirmacdo de Comte, a luz do desenvolvimento da
espectroscopia, conforme visto no item 1.2. A que conclusdes podemos chegar
nos dias de hoje?

Na pagina web <https://en.wikipedia.org/wiki/Scale_model> pode ser vista
uma descricdo das diversas escalas usadas para construir maquetes de objetos
terrestres, tais como prédios, automdveis, navios, aeronaves etc. Peca aos
alunos que calculem as dimensGes de uma maquete do Sistema Solar na escala
usada para representar a cidade de Singapura (1:50.000), e depois discutam os
resultados. Parece vidvel construir essa maquete? Por qué?

Uma das representacfes visuais mais famosas da escala de dimensdes do
Universo foi o pequeno filme Powers of ten, criado em 1977 por Charles e Ray

Eames, nos USA. Desde entdo, numerosas outras representacbes tém sido
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criadas — varias delas incorporando os avangos da ciéncia desde aquela época.
Algumas dessas estdo disponiveis na internet. De inicio, recomendamos assistir
aos videos abaixo:
= Video original Powers of ten (1977, em inglés). Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0>.
= O mesmo video, com legendas em portugués. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=L5L7K0pbU4I>.
= Adaptacdo resumida do filme IMAX Cosmic voyage (1997), em
inglés. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=bhofN1xX6u0>.
= The scale of the Universe, animag¢do de Cary e Michael Huang,
legendada, 2012. Disponivel em: <http://htwins.net/scale2/
lang.html>.

Selecione dois ou trés desses filmes para discussdo em classe. Compare o video
original dos Eames com os mais atualizados e ressalte as diferencas entre eles.

e Projete em sala o seguinte video (uma atualizacdo do Calendario Cdsmico
original de Carl Sagan, apresentada por Neil deGrasse Tyson em 2014), que esta
disponivel em: <http://video.nationalgeographic.com/tv/cosmos-a-spacetime-
odyssey/the-cosmic-calendar?source=relatedvideo>.

A seguir, conduza uma discussdao em classe com o seguinte tema: “Como serd o primeiro
minuto do préximo Ano Césmico?” Alguns pontos que poderiam ser explorados s3o:

A espécie humana evoluiu rapidamente e conquistou a tecnologia para
dominar a energia nuclear, para comunicar-se instantaneamente e para
se aventurar no Sistema Solar. Mas adquiriu também a capacidade de se
autodestruir, de devastar os recursos naturais e de romper o delicado
tecido ecoldgico que permite sua propria existéncia em nosso planeta.

Se nossos descendentes terdo um futuro e um planeta habitdvel para viver
ou se, ao contrdrio, o primeiro minuto do Novo Ano Césmico ndo mais
incluiré a espécie humana, isso dependerd de escolhermos entre a
sabedoria ou a estupidez no momento presente — tanto na preservagdo do
meio ambiente, como no respeito a nossa propria espécie, incluidos aqui
todos os seus diferentes individuos, sociedades e culturas.

Em ambos os casos, somos o produto de bilhdes de anos de evolugdo.
Podemos desperdi¢d-los por completo ou ndo — e esta é talvez a primeira
vez que podemos fazer essa escolha. O futuro da espécie humana pode ser
brilhante ou catastrdfico. Isso depende unicamente de nds.
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