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EDITORIAL

Em uma época de tantas
atribulagées politicas e’
sociais em nosso pais, ogde”
temores e incertezaspodem

, @
estar presente na memeoria de-

muitos. Temos orguiho de

* éstarmos unindo uma grande

comunidadede apaixonados -
pela Ciéncia, que através da
Astronomia, lutam para
proporcionar um ;
aprendizado melhor para
nossa populacio.

Nessa edigdo faremos mais
um tour pelo nosso Sistema
Solar onde aprenderemos
sobre o Sol. Ai)renderemos
também mais da origem da
nossa Lua, e especularemos,

* com o pé no solido chao da
 Astrobiologia, sobre a Vida no

‘Universo. E ainda poderemos
disfrutar de 6timas dicas para
a observacao de chuvas de
meteoros. N

Também um momento

[

especial, pois nessa semana -

*que se passou, completamos

cinco anos de atividades
publicas e de parceria entre
CAEH e GCAA, que.
possibilitou a criacio da.
revista AstroNova, e.da
experiéncia necessdria pafa
criarmos ferramentas de
ensino de astronomia, e
popularizq'c;ﬁo da ciéncia.

. Pesejamos a todos que

possam desfrutar dessa
edicio, e que com
entusiasmo, possam levara

. Astronomia a outras pessoas,

possibilitando cada vez mais
uma popularizagio da -
ciéncia em nossa populagﬁo.
E que nossos caminhos ainda
se cruzem pelos confins do.
universo,"com zill)ren_diza_do,
paixdo pela Astronomia e -
carinho com a Ciéncia. -

Que o céu continue limpoe.-
sem poluicdo para tqdos, e
que o conhecimento contirue
se.enraizando em todos voces.
Aproveitem ovque reservamos

. para vocés nessa edicao.

Maico Zorzan/CAEH
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Principais Lancamentos do Trimestre

Carga: Sentinel 5p - satélite da ESA  Tripulagdo da Expedigéo 48S da

pl observagéo da atmosfera da Terra Estagéo Espacial Internacional
Local: Cosmédromo de Pleletsk Local: Cosmédromo de Baikonur
Data: 31/08/2016 Data: 26/09/2016

Foguete: VSB-30 (AEB)

Carga: Op. Rio Verde, 8 experimentos
cientificos de microgravidade

Local: Centro de Langamentos de Alcantara
Data: novembro/2016

Foguete: GSLV (ISRO)

Carga: Insat 3DR, satélite
geoestacionario meteorolégico
Local: Base de Sriharikota
Data: 08/09/2016

Foguete: VEGA (ESA)
Carga: PeruSat 1/ SkySat, satélites
de observagao - gov. Peru/Google
Local: Espagoporto de Kourou
Data: 15-16/09/2016
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Foguete: Atlas 5 Foguete: Atlas 5
Carga: Sonda OSIRIS-REx (Nasa), para  Carga: satélite WorldView 4, para
pesquisa e amostras do asteroide Bennu observagao da Terra

Local: Base do Cabo Canaveral Local: base de Vandenberg

Data: 08/09/2016 Data: 15/09/2016
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Continuam' pesqu
3D que opera em amb nteide;

caminhadarespacial, bnde\foram‘)lnstalados um |
radiador térmico retratil e camera de alta

Plantas.s3o-cultivadas.em-um.sistema resolugao na parte externa da nave.

de "mini-estufa” da ESA para se estudar seu
‘| desenvolvimento em ambiente sem peso.




Lua Crescente

Astrofotografo: Valmir M. de Moraes
16/07/2016

Juazeiro do Norte - Ceara
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Fundado em 01 de
Setembro de 2011, data onde
também ocorreu nossa
primeira atividade, uma
observacao publica na Praca
Madre Rafaela Ybarra em
Marialva. O CAEH, como é
chamado do Clube de
astronomia Edmond Halley,
é um clube de astronomia
amadora formado por
pessoas de diversas idades e
profissoes, com o interesse
na troca de conhecimento,

experiéncias e também
vontade de ensinar e levar a
astronomia para toda a
populacao local.

Temos como principal
atividade o aprendizado de
astronomia e ciéncias afins
pelos membros e também a
divulgacao e a
popularizacao da ciéncia
para a comunidade.
Realizamos observacoes
publicas, palestras,
encontros astronémicos e

também dois acampamentos
astrondmicos anuais
mostrando aos participantes
as diferencas entre o céu de
inverno e o céu de verdo.

O CAEH € um clube
independente sem fins
lucrativos, aberto a toda a
comunidade, onde todos os
membros sdo voluntdrios na
divulgagao e propagacdo da
astronomia para nossa
populacdo, em especial
NnOossas criancas.




SISTEMA SOLAR

0 s I- A Nossa Estrela

Da Nasa

Nosso Sol inspirou a
mitologia de quase todas as
culturas, incluindo os
antigos egipcios, os astecas,
os indigenas norte-
americanos e os chineses.
Sabemos agora que o Sol é
uma esfera imensa e
brilhante com cerca de 4,5
bilhoes de anos de idade,
composta primordialmente
por gds ionizado, e é a
estrela mais préxima da
Terra, a uma distancia de
cerca de 150 milhoes de
quildémetros. A estrela
vizinha, por ordem de
distancia, Proxima Centauri,
fica 268 mil vezes mais
longe.

Existem milhoes de estrelas
semelhantes na Via Lictea, a
nossa galdxia, e bilhoes de
galdxias no universo. Nosso
Sol sustenta a vida na Terra.
Propele a fotossintese nas
plantas e é a fonte primdria
de todos os alimentos e
combustiveis fésseis. A
conexao e a interacdo entre
0 Sol e a Terra movimentam
o ciclo das estagoes, as
correntes oceanicas e o
clima.

O Sol tem massa cerca de
333,4 mil vezes maior que a
da Terra, e contém 99,86%
da massa do sistema solar
como um todo. A estrela se
mantém concentrada devido
a atragdo gravitacional,

08

produzindo temperatura e
pressdo imensas em seu
nucleo (mais de cinco
bilhoes de vezes superior a
da atmosfera terrestre, com
uma densidade 160 vezes
maior que a da dgua).

No ntcleo, a temperatura é
de 16 milhoes de graus
kelvin (K), o suficiente para
sustentar reacdes de fusao
termonuclear constantes. A
energia liberada impede o
colapso do Sol e o mantém
em forma gasosa. A energia
total irradiada é da ordem
dos 383 sextilhdes de
kilowatts, o equivalente a
energia gerada por 100
bilhoes de toneladas de TNT
explodindo a cada segundo.
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Além do nucleo solar,
produtor de energia, o
interior da estrela é
composto por duas outras
regides distintas: uma zona
radiativa e uma zona de
conveccdo. Dos limites do
nucleo para fora, passando
primeiro pela zona radiativa
e a seguir pela zona de
conveccao, a temperatura do
Sol decai de oito milhoes de
graus kelvin para 7.000 K.
Sao necessdrias algumas
centenas de milhares de
anos para que os fétons
escapem do ntcleo denso e
atinjam a superficie.

A "superficie" do Sol,
conhecida como fotosfera, é
apenas a camada visivel, de
500 quilometros de
espessura, da qual a
radiacdo e a luz do Sol
enfim escapam, e € o lugar
na qual localizamos as
manchas solares. Acima da

SOL: dados principais

~ # - Distancia da Terra: 149.597.900 km
= - Raio equatorial: 695.500 km

- Volume: 1.142 x 10° km’

- Massa: 1.989 x 10* kg

- Area: 6.0787 x 10" km’

- Temperatura na superficie: 5.504 °C

- Temperatura no nucleo: ~ 15.000.000 °C

fotosfera estd localizada a
cromosfera ("esfera da cor"),
que pode ser vista por breves
periodos, durante os eclipses
solares, como um aro
avermelhado, causado por
dtomos quentes de
hidrogénio, em torno do Sol.

A temperatura aumenta
constantemente, com a
altitude, até os 50 mil graus
kelvin, enquanto a
densidade se reduz a um
grau 100 mil vezes menor
que o da fotosfera. Acima da
cromosfera localiza-se a
corona ("coroa"), que se
estende do Sol em diregdo ao
espaco na forma de "vento
solar", atingindo os limites
do sistema solar. A corona é
extremamente quente,
atingindo temperaturas da
ordem dos milhdes de graus
Kelvin. Jd que é fisicamente
impossivel transferir energia
térmica da superficie do Sol,

mais fria, para a corona,
muito mais quente, a fonte
do calor da corona vem
sendo um mistério cientifico
hd mais de 60 anos.

Os cientistas acreditam que
a transferéncia de energia
teria de acontecer na forma
de ondas ou de energia
magnética. Provaveis
solucdes emergiram de
recentes observacdes pelos
satélites SOHO e TRACE, que
localizaram indicios de
transferéncia de energia
magnética da superficie do
Sol para a corona, acima. Os
pesquisadores do projeto de
ciéncia espacial Conexao Sol-
Terra, da Administracdo
Nacional da Aerondutica e
Espaco (Nasa) norte-
americana estudam esses
misteriosos fen6menos.

www.nasa.gov
Tradugdo: Luiz Roberto Mendes
Gongalves
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VIDA NO UNIVERSO

Yara Laiz Souza
yaralaizsouza@gmail.com

Existem vdrios motivos para
acreditar que a vida na Terra
é bastante especial: as
questoes de zona habitdvel e
nascimento do Sistema Solar
por pouco ndo elegeram a
Terra como o lar de um tipo
de vida baseado em carbono
que respira, bebe dgua, cria
tecnologias e sonha e
explorar novos mundos.
Num contexto biolégico, ndo
é dificil entender porque os
esforgos para encontrar vida
fora do nosso planeta foram
em vao; apenas conhecemos
0 nosso tipo de vida e nada
mais. Nenhuma surpresa até
vocé colocar a vida num
contexto cosmolégico. Avi-
Loeb, do Centro Harvard-
Smithsonian de Astrofisica,
tem a resposta: a préxima
geracdo de vida ao redor de
um planeta semelhante a
Terra ird acontecer daqui a

10 trilhoes de anos. Nossa

existéncia é adiantada no
Universo e explica um pouco
do fracasso das buscas por
vida simples e inteligente
em outras parcelas do
Cosmos.

Nos somos especiais

Como conhecedores apenas
do tipo de vida baseado em
carbono (0 nosso proprio
tipo de vida), ndo cabe em
pesquisa alguma procurar
por seres ou grandes
civilizacdes perigosas
baseadas em metano, por
exemplo. Também ndo
funciona sempre pensar
que, em outros planetas ou
luas, possa existir vida
'bacteriana’, 'microbiana’,
'fungos' ou até mesmo
'virus': esse tipo de coisa é
terrestre, s6 existe na Terra.
Nao dd pra dizer o que
poderia existir em Europa,
por exemplo: uma vida

Cena de "Interestelar" (2015)

baseada em metano foge
totalmente do modelo de
vida que conhecemos. Caso
haja, é totalmente diferente
de bactérias, microbios,
fungos ou qualquer outra
coisa.

Utilizando essa justa visdo,
a pesquisa se desenrolou em
tentar entender mais sobre a
nossa participa¢ao no
Universo. Pegando o modelo
da vida baseada em carbono,
Loeb e sua equipe tracaram
uma linha do tempo 16gica
que tentasse responder a
primeira pergunta: houve
vida semelhante a nossa
antes? No contexto
cosmoldgico, a vida nao
teria chance nenhuma de ter
nascido antes dos 10 milhoes
de anos apds o Big Bang. Até
a data, o Universo estava
afundado em radiacao
térmica acima da
temperatura da ebulicdo da




dgua. A temperatura sé se
tornou afdvel entre 10 a 17
milhdes de anos apés o Big
Bang.

O segundo passo é entender
o papel de uma estrela para
a vida baseada em carbono.
O trabalho reuniu duas
razdes: a primeira € a
necessidade de elementos
pesados (como carbono,
oxigénio, ferro etc)
necessdrios para os planetas
rochosos e para a quimica da
vida na superficie; o
segundo é o fornecimento
de calor para alimentar a
quimica da vida na
superficie depois que a
atmosfera permitiu que a
dgua liquida se
estabelecesse.

A zona habitdvel também
exerce um papel
fundamental para o
surgimento de vida. E a drea
que funciona como um meio
termo: ndo € longe e nem
perto demais da estrela.

0 surgimento das estrelas

As primeiras estrelas do
Universo que podemos ver
ou Universo observdvel
nasceram ap6s 30 milhdes
de anos apds o Big Bang. Até
entdo, o Universo era uma
bagunca sem luz. As estrelas
trouxeram oS primeiros
fachos de luz do Cosmo e
comecaram a se aglomerar,
morrer, passar por
metamorfoses e surgiram
pulsares, magnetares,

supernovas. Depois, mais e
mais estrelas nasceram de
vdrios tamanhos e, e algum
momento, 0 nosso Sol
nasceu.

As ditas estrelas de segunda
geracdo surgiram de
elementos dispersado pelas
primeiras supernovas. O
nosso Sol é uma estrela de
segunda geracao (foi
resultante de uma
supernova, ou seja, dos
restos de uma estrela morta)
e estrelas desse tipo sdo
facilmente encontradas no
halo da Via Lactea.

O nosso Sol nasceu hd 4,6
bilhoes de anos e a vida na
Terra surgiu hd 3,4 bilhoes
de anos. Logo, sabendo que
as estrelas de segunda
geracdo no halo da galdxia
podem abrigar planetas
habitdveis e que planetas
habitdveis também puderam
existir no passado talvez a
pergunta 'houve vida
semelhante a nossa antes?'
ndo seja a mais adequada a
se fazer. A grande questao é:

AstroNova . N.11 . 2016

qual a probabilidade de
surgir vida em funcdo do
tempo cosmologico? A
resposta, até o momento, é
compilacdo de contextos
para a formacao de vida:
somos especiais. E a proxima
remessa de vida semelhante
a nossa s6 existird daqui ha
10 trilhdes de anos.

A Vida daqui ha trilhdes e
trilhoes de anos

Essa proxima remessa de
vida nascerd em condicoes
um pouco mais diferentes a
comegar pela estrela
hospedeira. Os cdlculos
realizados por Loeb e sua
equipe mostram que estrelas
de menor porte terdo mil
vezes mais chances de
abrigar vida do que estrelas
como o nosso Sol (que é uma
estrela tipo G). Isso se
explica pelo fato de que,
num futuro distante, as
estrelas de menor porte
serdo maioria no Universo e
essas também serdo as de
maior tempo de vida do que
as estrelas de maior porte.
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Concepcao artistica de exoplaneta potencialmente habitavelque
orbita estrela ana vermelha Proxima Centauro - Crédito: ESO

Os cdlculos também
mostram que uma variagao
de até um quarto de massa
estrelar pode mudar
totalmente as chances da
estrela ter planetas que
abriguem vida. Para a
Préxima Centauri, por
exemplo, os cientistas
calcularam que evidéncias
de vida no periodo cédsmico
atual ou antes da atual gira
em torno dos 0,1%.

Logo, a vida do futuro que
nascerd fora da Terra serd
uma vida com estrela
hospedeira pequena e de
duracao prolongada, talvez
com mais chances de
evolucdo para formas ou
espécies de vida cada vez
mais variadas por conta da

adaptacdo a esse tipo de sol.

A pesquisa aponta que os
futuros trabalhos com
bioassinaturas combinando
O, e CH, em atmosferas de
planetas habitdveis poderd

facilmente mostrar as
probabilidades da préxima
remessa de vida nascer em
algum momento tardio do
Cosmos.

O outro lado da moeda para
a questdo da geracdo de vida
do futuro distante é admitir
que a vida ao redor de
estrelas como o Sol € tipico.
Com isso, a estimativa teria
uma pequena queda ao
analisar que estrelas de
pequeno porte emitem
radiacao UV capaz de
desnudar rochas de planetas
e atmosferas. Mesmo assim,
a probabilidade de
distribuicao ndo seria tao
alterada uma vez que iria
introduzir uma variante
pequena em todo o histérico
de variacdo estrelar e
levando em conta que a vida
baseada em carbono é muito
adaptdvel.

Como uma pesquisa inicial,
trabalhos futuros podem

tornar essa estimativa de
tempo ainda menor quando
passarmos a entender, mais
plenamente, sobre o nosso
tipo de vida. Ainda ndo
sabemos completamente
sobre nossa origem e
capacidade de distribuicdo e
adaptacao no Cosmos e, por
conta disso, 10 trilhoes de
anos parece tempo
suficiente. Quando tivermos
as respostas para as
perguntas atuais, pode ser
que esse tempo tenha caido
o suficiente para que ainda
possamos realizar algum
contato antes dos nossos
dois provdveis fins: ou pela
morte da nossa estrela ou
pela do nosso planeta.

Yara Laiz Souza é académica de
Ciéncias Biologicas-UEA. Coordena
a pagina Ciéncia em Pauta.
Sugestao de leitura: Relative
Likelihood for Life as a Function
of Cosmic Time no Aquivix
http://goo.gl[y]J4fcR
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Galaxia do Escultor (NGC 253)
Astrofotografo: Ewertonn Dourado
18/10/2016 :

Distrito de Cachoeira (Maranguape) - Geara
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Rafael Candido Jr. Howard Darwin (Figura 1), ndo havia sido formulada a

eletrorafa@gmail.com filho do naturalista Charles  Teoria da Deriva

Darwin. Continental. Realmente
Desde o adventoda acreditava-se que a Terra
Geologia, além das hipéteses  Conforme a hipétese da tinha a mesma forma desde
de formagao da Terra, fissdo, a Terra em seus sua origem.
surgiram também as primérdios tinha uma alta
hipéteses para explicar a velocidade de rotagdo, o que
formacdo da Lua. fez que uma parte da Terra

se 'descolasse' formando a
Lua. Inclusive, era proposto
que que o Oceano Pacifico
teve sua formacao nessa
ejecdo de massa. (Figura 2)

De inicio, essas hipdteses
eram meramente
especulativas. Com as
viagens espaciais e a andlise
de amostras de rochas

lunares, foi pOSSiVel validar e Hoje se sabe que a crosta que

invalidar algumas destas forma o fundo do Pacifico é
hipéteses. Vamos conhecer relativamente recente, de
algumas delas: 200 milhoes de anos
aproximadamente, e que a
Hipétese da fissao Lua é muito mais velha.

Foi proposta pelo astronomo  ggtg hip6tese foi < L3
e matemadtico George considerada pois na época Figura 1 - George Howard Darwin




Figura 2. Gravura antiga mostrando a hipétese da fissao.

Hipétese da captura

Nesta hipdtese, a Lua
formou-se em alguma 6rbita
préxima a Terra e foi
capturada
gravitacionalmente. A favor
desta hipotese tem-se os
fatos do tamanho da Lua,
sua Orbita e o travamento de
maré (que faz o dia lunar
durar exatamente o periodo
de translacdo da Terra).

Entretanto, se tivesse
realmente ocorrido uma
captura, o mais provdvel é
que a Lua e a Terra tivessem
se colidido. Para ser possivel
a captura da Lua, a Terra
primitiva deveria possuir
uma atmosfera muito
extensa, que causaria um

Lua para capturd-la. (Figura
3)

Esta hipétese explica a
captura de satélites
pequenos e irregulares por
Jupiter e Saturno e também
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a lua Tritdo de Netuno, que
tem uma 6rbita em direcao
oposta a da rotagdo de
Netuno.

Hipétese da co-formacao ou da
acrecao

Nesta hipétese, considera-se
que a Lua se formou
independentemente da
Terra a partir do disco de
acrecdo primordial do
Sistema Solar. (Figura 4)

Assim, conforme esta
hipoétese, a Terra e a Lua
deveriam ter composigoes
muito préximas. Porém nao
é isso que se verifica, a Lua
tem um nucleo de ferro
muito menor se comparado
ao da Terra (25% do raio,
enquanto o da Terra é 50%).
E também, esta hipdtese ndo
explica o momento angular
do sistema Terra-Lua.

Figura 3. A captura da Lua so6 seria possivel se a atmosfera
da Terra tivesse sido muito maior que que é atualmente.

freamento do movimento da
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Figura 4. Representagdo da acrec¢éo lunar na formagao primordial do sistema solar.

Hipoétese do impacto gigante
(Big Splash)

Conforme esta teoria, havia

um planeta em formacdo na
6rbita da Terra a 4,5 bilhdes
de anos, localizado no ponto
lagrangeano L4. (Figura 5)

O nome Theia € proveniente
da mitologia grega. Era a
titdnide, filha de Urano e
Gaia e mae de Selene, a
deusa da Lua.

Ao alcancar uma massa
equivalente ao do planeta
Marte, possivelmente de 20 a
30 milhoes de anos apds sua
formacdo, a instabilidade na
6rbita iniciou um
movimento equivalente ao
de um péndulo. De um lado
a forca gravitacional, do
outro a forca de Coriolis
fazendo o planeta voltar.
Porém cada vez mais se
aproximando da Terra.
(Figura 6)

O impacto nao foi de frente,
entretanto, foi tao forte que

o ntcleo de Theia foi
arrancado e afundou para
dentro da Terra. Uma parte
significativa do manto de
Theia e da Terra foram
ejetadas para o espaco.
(Figura 7)

O material que ficou em
orbita da Terra, como o que
restou de Theia e pedacos do
manto da Terra formou a
Lua em um tempo
astronomicamente rdpido,
apenas 100 anos.

Conforme simulagoes
computacionais,
aproximadamente 20% da
massa de Theia formou um
anel de debris em torno da
Terra e cerca de 50% formou
a Lua, os outros 30%
passaram a fazer parte da
Terra.

Esse impactou aumento
muito o momento angular e
a massa da Terra. Estima-se
que o periodo de rotacdo da
Terra tenha sido de apenas 5
horas apés o impacto.

Alguns estudos sugerem que
o anel de debris formou uma
segunda lua menor no ponto
lagrangeano L4 ou L5 da
orbita da Lua. Apés 10
milhdes de anos do impacto,
esta pequena lua entrou em
rota de colisdo com nosso
satélite. Porém, esta colisao
deve ter sido mais branda.
Esta outra hipétese foi
formulada para explicar a
razdo da menor espessura da
crosta lunar no lado oculto
da Lua.

45 bilides de anos

Figura 5. Formacao do planeta Theia
no ponto lagrangeano L4 da ¢rbita da Terra.
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20-30 milhes de anos depois...
Figura 6. Oscilagdo do planeta Theia em

rota de colisdo com a Terra.

Seguem entdo as evidéncias
que corroboram esta
hipétese:

-0 giro da Terra e da Lua tem
orientagoes semelhantes.

- as amostras de rochas
lunares indicam que a
superficie lunar jd esteve no
estado fluido, ou seja, lava.

-a Lua tem um nticleo de
ferro muito pequeno para
seu tamanho.

-a densidade média da Lua é
menor que a da Terra.

- evidéncias de outros
impactos similares no
Sistema Solar e em outros
sistemas estelares.

- a proporcao de is6topos
estdveis em rochas lunares e
terrestres é idéntica, o que
implica em uma origem
comum.

Porém, assim como em
todas as hipéteses, hd
algumas inconsisténcias ndo
tdo bem explicadas:

- a presenca de elementos
voldteis presos em rochas da

Figura 7. Representacdo artistica do impacto entre Theia e a Terra.
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Lua, como a 4gua, sao
dificeis de explicar devido ao
imenso calor gerado no
evento do impacto.

- Se ocorreu a formacao de
um planeta no ponto
lagrangeano L4 da Terra, por
que nao ocorreu a formagao
de algo equivalente em
Vénus?

Estas sdo inconsisténcias que
podem ser explicadas no
futuro, inclusive por outras
hipéteses que possam surgir.
No entanto, a hipdtese do
impacto gigante é a que
mais explica fatos relativos a
geologia e astrodindmica do
sistema Terra-Lua.

Rafael Candido Jr. é graduado e
mestre em Engenharia Quimica pela
USP e doutorando em Engenharia
Aeroespacial pelo ITA
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to be. John Wiley.
2003.
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Se vocé é um profundo
admirador de tudo o que a
astronomia pode oferecer
ou, em especial, das chuvas
de meteoros, esse artigo
certamente € para vocé! Se
vocé nunca se interessou
muito pelo assunto, talvez
aqui estejam as dicas que
faltavam para vocé comecar
a entender e “observar o céu
com outros olhos”.

A primeira dica é procurar
saber quando as chuvas de

meteoros estdo programadas
para acontecer. Com uma
rdpida pesquisa na internet,
vocé terd acesso a todas as
informacoes. As trés maiores
sdo a chuva das
Quadrantidas, que ocorre
em janeiro, das Perseidas,
em agosto, e a das
Geminidas, em dezembro.

O segundo passo para
conseguir ver com clareza
uma chuva de meteoros,
assim como para fazer
qualquer observacdo mais
detalhada das estrelas, € se
esperar uma tipica noite

escura, sem luzes extras
como a da lua, e com céu
limpo, sem nuvens. Tente
torcer para que as noites de
chuvas de meteoros ndo
estejam nubladas.

Fique longe da luz brilhante
das grandes cidades. Um ou
dois quilémetros nao sio
suficientes. Procure se
afastar pelo menos 20 ou 30
km dos grandes centros
urbanos.

Além da luz de uma cidade,
os prédios e qualquer objeto
mais alto podem prejudicar




a visdo do céu, portanto,
deve-se procurar um ponto
alto, como um morro ou
montanha. Binéculos e
telescopios limitam a visao a
apenas um ponto, logo, ndo
os utilize.

Aluz da Lua também pode
prejudicar a observacao,
portanto o ideal € evitar o
periodo de uma semana
antes e uma depois da lua
cheia.

Os olhos levam pelo menos
20 minutos para se
adaptarem a ambientes
escuros, entdo permaneca
esse tempo longe das luzes.
Um ponto importante aqui é
lembrar que celulares e
componentes do painel de

AstroNova . N.11 . 2016

Flagrante fotografico de um meteoro.

um carro, por exemplo,
também sdo fontes de luz e
que, a cada contato dos
olhos com brilhos como
esses, serdo mais 20 minutos
até que vocé recupere a sua
visdo totalmente.

Lua Cheia - Fonte da imagem: Arquivo Pessoal Cristian Westphal
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Uma observagdo como a de
chuva de meteoros exige
paciéncia. Ndo serdo apenas
cinco minutos para ver uma
estrela-cadente e depois
voltar para casa. Entdo levar
uma cadeira e ficar
confortdvel é essencial para
conseguir ver tudo. Uma
companhia pode ser
interessante para debater
sobre o céu e as
constelagoes.

Boas observacoes!

Cristian Wesphal é académico de
Engenharia Quimica e coordenador
do Projeto Ciéncia e Astronomia.
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Rafael Candido Jr.

eletrorafa@gmail.com

Este artigo € baseado na
monografia “Os
hidrocarbonetos e a
possibilidade de vida em
Titd”, apresentada pelo
autor no Instituto de
Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da
USP em junho/2015.

Desta monografia, foi criada
a palestra “Um passeio por
Titd: as novas descobertas da
missdo Cassini-Huygens”,
apresentada no 13 EPAST e
no 12 ENASTRO.

As descobértas da missao

Cassini-_Huygens em TITA

Entdo, vamos conhecer
algumas peculiaridades da
geologia e da atmosfera
deste mundo pelas
informacoes importantes
obtidas na missdo Cassini-
Huygens, construida em
conjunto pela NASA e ESA.

Um mundo enigmatico

A descoberta de Tita ocorreu
45 anos apos a descoberta
dos satélites de Jupiter, por
Galileo Galilei, através das
observacdes do astronomo e
matemadtico holandés
Christiaan Huygens.
Entretanto, o satélite nao
havia sido nomeado até

meados de 1800 quando o
astrOnomo britanico John
Herschel sugeriu como
nome Tita, pois o mesmo se
destacava como o maior dos
satélites de Saturno.

Até o século 20, pouco se
sabia sobre Tita. Observado
pelo telescépio mostrava-se
apenas como um mundo
uniformemente laranja
(Figura 1), sem nenhum
detalhe de seu relevo. Um
dos grandes passos no
estudo deste satélite foi dado
nos anos 40, quando Gerard
Kuiper usando o
espectrégrafo no telescépio
do Observatério McDonald




Figura 1. Titd observado no espectro visivel.

no Texas, detectou a
presenca de gds metano na
luz refletida pelo satélite.
Isto evidenciava a existéncia
de uma atmosfera em torno
de Tit3, tornando-o um caso
unico em todo Sistema Solar.

As primeiras sondas

A primeira sonda a
aproximar-se de Titan foi a
Pioneer 11 em setembro de
1979, porém ela ndo tinha
recursos suficientes para
uma andlise minuciosa e a
menor distancia de Tita foi
de 363 000 km.

Em novembro de 1980 a

sonda Voyager 1 aproximou-
se de Tita e obteve dados que
aumentaram
consideravelmente o
conhecimento sobre Tita. As
imagens obtidas mostraram
um mundo alaranjado, com
atmosfera densa e opaca,
impossivel de ver a
superficie.

Quase 1 ano depois, em
agosto de 1981, a Voyager 2
fez mais imagens, na qual
verificou-se uma faixa
levemente mais escurecida
na atmosfera na regido polar
norte do satélite. Entretanto
a superficie continuava
encoberta. Foi descoberto
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que a atmosfera continha
nitrogénio (N,) e alguns
compostos organicos como o
metano (CH,), etano (C,H,) e
propano (C,H,). Ou seja, uma
atmosfera com nitrogénio
predominante e
hidrocarbonetos.

Caracteristicas principais

Tita tem 5150 km de
didmetro, maior que
Merctrio (4879 km) e a Lua
(3474 km). Antes da chegada
das Voyagers estimava-se que
Titd era a maior lua do
Sistema Solar, isto acontecia
porque nao se estimava a
extensdo de sua atmosfera
que é densa e opaca.

Sua densidade é de 1,88
glem’, o que indica que sua
composicao é de material
rochoso e gelo de dgua,
similar as composicoes de
Dione e Encelado. Os valores
do periodo de rotacao e de
translacdo em torno de
Saturno mostram que Tita
estd em travamento causado
pela maré (semelhante a
nossa Lua). A tabela 1
apresenta os valores de
algumas de suas
caracteristicas gerais.

Caracteristicas geologicas

A missao Cassini chegou ao
sistema de Saturno em 2004
e obteve imagens da
superficie que revelaram
uma geologia diversificada
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raio equatorial (km) 2575 proximidades dos polos,
densidade média (kg/m ) 1880 onde a incidéncia de luz
distancia de Saturno (km) 1,23-10° solar naoe suf iciente para
masa ) ] geelmna N
gravidade na superficie (m/s ) 1,35 se leitos secos dé possiveis
periodo orbital (dias) 15,95 lagos e rios e alguns
periodo de rotagao (dias) 15,95 possiveis odsis.
excentricidade orbital 0,029
temperatura da superficie (K) 93 Estima-se que o interior de
temperatura da superficie (°C) -180 Titd contenha um micleo
pressdo da superficie (bar) 1,5 rochoso de 3400 km de

didmetro rodeado por
camadas compostas de
diferentes formas de gelo
(Figura 3). Pela anadlise das

Tabela 1. Dados gerais de Tita.

com dreas planas,
montanhas, regioes

Somente as imagens de
radar e de infravermelho

semelhantes a canais de rios
e 0 mais surpreendente,
lagos e mares. Foram

mostraram as evidéncias de
mares, lagos, canais e leitos
de um sistema equivalente

erupcoes dos criovulcdes, hd
a possibilidade de haver um
grande oceano de dgua

ao sistema hidrico da Terra,
porém contendo etano e
metano liquidos. Estes
corpos liquidos, os primeiros
encontrados fora da Terra,
estdo mais presentes nas

também encontrados
criovulcdes, que ejetam
dgua e amonia, indicando
que Titd tem uma atividade
geolégica.

liquida alcalina no
subterraneo (como em
Europa).

Em dezembro de 2010 foi
anunciada a descoberta de
um possivel criovulcao
denominado Sotra Patera
(Figura 4) com altitude de
1500 m. Enquanto na Terra a
lava é feita de rocha liquida,
a lava de Tita é constituida
de silicatos hidratados e
dgua e amonia liquidas. Isto
significa que existe uma
atividade geoldgica em Tita
resultante do efeito de maré
gravitacional causado por
Saturno.

Foi também descoberto que
nas regioes equatoriais
existem dunas de até 100 m
de altura e de dezenas de
quildmetros de extensao.
Dunas deste tipo sdo sempre

Figura 2. Foto de radar do Kraken Mare, de area 400.000 km®.
Percebe-se a presenca de equivalentes terrestres aos rios, ilhas e linha costeira.
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Figura 4. Reconstrucdo em 3D da imagem do criovulcdo Sotra Patera. Possui dois
picos, com 1000 m e 1500 m. Sua base tem 65 km de diametro. E considerada
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alinhadas com a direcdo

média do vento. No caso de
Titd a direcdo dos ventos

tem influéncia do efeito de
maré, que é 400 vezes mais
forte que as forcas de maré organic-rich atmosphere
entre a Terra e a Lua na and surface
regido equatorial.

de-coupled outer shell
Este padrdo dos ventos causa EEUEICIEENRCEGIED))

uma orientacdo das dunas
na direcdo oeste para leste, IRt Relel-t10
parando com este padrao
perto das montanhas, onde
a direcao dos ventos altera-
se. (Figura 5)

high-pressure ice VI shell

hydrous silicate core
. e, ~2000 km radius
A areia de Titd ndo é como a

da Terra. Nao € apenas

formada de pequenos graos

de sili peq bé g Figura 3. Estrutura de Tita. Da superficie ao centro: atmosfera e superficie, camada
e silica, mas tam eI'n de gelo exterior (gelo de agua e clatratos), oceano subterraneo global, camada

contém metano liquido que de alta pressdo com gelo na fase VI e nucleo de silicato hidratado.

ao chover causa a erosao de

gelo de dgua que se encontra A superficie de T.ité é refletiva drea gquatorial de
na superficie. Esta areia marcada por regices tamanho préximo ao da
contém os s6lidos organicos brilhaptes e escuras. Dentre  Austrdlia. ESt? regido
produzidos por reacdes as regioes br11h2.1~ntes apresenta colu'las eé c.ortada
fotoquimicas que ocorrem destaca-se a regido de por vales e ravinas. Existem
na atmosfera. Xanadu, uma larga e dreas equivalentes em Tita,

porém de coloracao escura,
que talvez sejam lagos rasos.
(Figura 6)

Caracteristicas atmosféricas

Os dados obtidos da
composicao atmosférica
(Tabela 2) mostram a
presenca de variados
hidrocarbonetos e de
moléculas compostas de
carbono e nitrogénio.
Inclusive, apesar da baixa
intensidade de luz solar
recebida na alta atmosfera

a maior evidéncia até o momento do vulcanismo em Tita.
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Figura 5. Dunas na zona equatorial.

por unidade de drea
(comparado a valores da
Terra), a luz possui um papel
muito importante na
complexidade da quimica
atmosférica de Tita.

Em altas altitudes, a luz
ultravioleta e a radiacdo
ionizante formam moléculas
reativas a partir do metano e
do nitrogénio, levando a
sintese de compostos
organicos lineares e ciclicos
(como benzeno e
hidrocarbonetos policiclicos

Figura 6. Vista da area de Xanadu. Notam-se estruturas

aromadticos, os PAHs).
Compostos organicos
ionizados sdo também
gerados podendo reagir com
o benzeno e os PAHs para
formar moléculas complexas
de hidrocarboneto-nitrila
denominados tholins
(também denominado tolina
na literatura cientifica
portuguesa).

Os tholins, formados em
camadas mais altas da
atmosfera, flutuam
descendo para as regides

semelhantes as encontradas para sistemas hidricos na Terra.

mais frias da atmosfera,
onde condensam em
camadas com estrutura
parecida com névoa ou
aerossol. Nas altitudes de 30
a 50 km, metano e etano
estdo presentes na forma de
nuvens. (Figura 7)

A temperatura na superficie
é aproximadamente -180°C e
a pressao € de 1,5 bar. Nestas
condicoes, o gelo de dgua é
duro como rocha e metano e
etano sdo liquidos. Ao
chegar as partes inferiores
mais frias da atmosfera,
metano e etano condensam
em forma de gotas
precipitando a superficie na
forma de chuvas. Estas
foram o que seria
equivalente ao sistema
hidrolégico da Terra com
rios, bacias e lagos. As
chuvas, e consequentemente
os lagos, sdo mais comuns
nos polos de Tita.

Ha inclusive variacdo
sazonal dos lagos polares. No
periodo de inverno, quando
ha escuridao, os lagos
aumentam de tamanho e
alguns lagos pequenos
chegam a desaparecer no
luminoso verdo. Assim, o
clima de Tita apresenta
chuva, vento e variacdes
sazonais.

Estrutura termal da atmosfera

Uma consequéncia
interessante do processo
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Desta forma, a estratosfera,

N, nitrogénio 0,97 logo acima da troposfera, é
CH, metano 4,90-10> uma regido de gradiente
H, hidrogénio 1,10-10° positivo da temperatura, ou
CO mondxido de carbono 6,00-10° seja, a temperatura aumenta
Ar argdnio 432-10° com a altitude.
CoHs etano 1,10-10°
CoH, eteno 5.00.107 Maiores detalhes das zonas
C,H, - 3.00-10° da atmosfera de Tita foram
C;Hg propano 6.00-107 obtidos durante 0 pouso da
HCN cianeto de hidrogénio 7,80-107 sonda Huygens, incluindo
CH,CCH propino 2.00-10° valores de pressao e
CHCCCH butadieno 2,00-10° temperatura em funcio da
C.H, benzeno 3.80-10° altitude. (Figura 8)
3 A8 -10
Hgg\gN Ziﬁflf i’(jt?) 1 100'8 Pelo grafico, notasse que a
0 hena 8: 00.10° formacao de nuvens deCH, e
CO, dioxido de carbono 1,30-10° de N, ocorrem na faixa dos

15-40 km e em altitudes

Tabela 2. Composigéao relativa da atmosfera de Tita. . ~
mailores ocorre a forma(;ao

fotoquimico pode ser
observada na estrutura
termal da atmosfera. A
absorcdo de radiacao UV
prové a energia necessdria
para a quebra das ligacGes
quimicas nas moléculas.
Como parte do processo,
quando a molécula absorve
esta radiacdo hd um
aumento associado de
energia cinética da
molécula. Este aumento é
observado na temperatura
da molécula e
consequentemente da
atmosfera. Assim, nas
regides da atmosfera onde as
reacoes fotoquimicas mais
ocorrem
(predominantemente a do
metano), é onde encontra-se
um aumento na
temperatura da atmosfera.

Figura 7. Compostos organicos e suas estruturas formados
a partir das reagdes fotoquimicas na atmosfera de Tita.
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w0 [ Latk singularidades vé-se que Tita
possui a base para a
formacao de biomoléculas,
hd liquidos na superficie do
planeta e uma atmosfera
densa protege a superficie.
Entretanto hd fatores que
sdo adversos para a vida tal
como a conhecemos: a

temperatura da superficie é

Thelin haze

Temperature

100

Altitude, km
Pressure, bar

O o e S extremamente frl'a para a
vida baseada em dgua, os
/ liquidos presentes na

a0

/ A atmosfera sdo fortemente
= - apolares e a possibilidades
= Ay {10 de ciclos quimicos sao
Fi . . ~ Ve
" T |3 A gl limitadas. A questio é:
Bhe: ng--“j, Vg

HOMHes Voleanism?  organic sediments

poderia a vida, de alguma

forma diferente do que se

conhece, existir em algum
lugar deste mundo?

80 100 120 140 160 180
Temperature, K

Figura 8. Estrutura da atmosfera de Titd com a presséo (bar) e
temperatura (K) em fungéo da altitude (km).

da névoa de condensados
(60-80 km). A partir de
aproximadamente 50 km de
altitude o gradiente de
temperatura é positivo, o
que aumenta a cinética de
reacoes fotoquimicas.

Percebe-se também que a
pressdo na superficie é em
média 1,5 bar. Considerando
que a gravidade de Tita é de
apenas 14% da gravidade da
Terra, este valor mostra que
a densidade da atmosfera é
alta.

Ha possibilidade de vida?

Das andlises feitas sobre a
atmosfera e suas
Figura 9. Fotomosaico de uma foz em delta e nuvens.
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Titd apresenta a
possibilidade de dois
ecossistemas totalmente
distintos, tanto fisica quanto
quimicamente.

Abaixo da superficie, a
solucdo aquosa de amonia e
compostos organicos pode
prover um potencial habitat
para a vida baseada em
dgua. Este habitat pode
existir em escala global,
assim como o oceano
subterraneo de Europa.

Na superficie, lagos, rios e
mares de etano e metano,
ricos em compostos
organicos, passam por ciclos
de abundancia e escassez de
liquidos; assim como rios e
lagos perenes de lugares
secos da Terra.

A precipitacdo média em
Tita é de alguns centimetros
por ano. Porém em locais
onde ela acontece é muito
forte. Semelhante as chuvas
que podem ocorrer em
locais desérticos da Terra.
Estas, quando ocorrem, vem
sempre na forma de
tempestades.

Além de mares, a missao
Cassini mostrou padroes
equivalentes aos deltas de
rios que terminam nos
mares e lagos de Tita (Figura
9). Alguns desses corpos de
metano e etano liquidos, ao
secar, deixam um leito seco
com camadas de tholins.

Parece estranho haver uma
forma de vida que seja
tolerante a hidrocarbonetos,
mas mesmo na Terra eles
existem. Como exemplos
tem-se o fungo Fusarium
alkanophilum, que cresce
degradando
hidrocarbonetos saturados,
um minimo de dgua e pouco
ou nenhum oxigénio.

Outro exemplo € a bactéria
Bacillus cereus, que foi
encontrada em um campo
de petréleo da China e é
capaz de degradar
hidrocarbonetos de cadeia
longa. Esta bactéria
inclusive € usada em
biorremediacdo de
ambientes contendo
hidrocarbonetos.

Por todas essas
consideracoes, pode-se
imaginar formas de vida
muito ex6ticas. Uma andlise
da Academia Nacional de
Ciéncias dos EUA diz que:
“Se avida é uma
propriedade intrinseca da
reatividade quimica, entdo a
vida pode existir em Tita”.

Titd é um ambiente que a
vida tal como conhecemos
teria muita dificuldade de se
manter. Até 0 momento nao
se sabe quais seriam as
condigoes limites para a vida
manter-se. Pode ser que a
vida possa existir em
condicdes que poderiam
parecer irreais com o
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conhecimento que se tem
hoje. Mas também, a vida
pode ter como limites a
auséncia de dguaea
temperatura, e nesse caso,
ndo pode existir na
superficie de Tita e talvez
em nenhum lugar deste
interessante mundo.

Rafael Candido Jr. é graduado e
mestre em Engenharia Quimica pela
USP e doutorando em Engenharia
Aeroespacial pelo ITA
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O ESO (European Southern
Observatory - Observatério
Europeu do Sul) é a
organizacao de maior
importancia quando se trata
de pesquisas observacionais
do planeta. Vdrios paises
formam um consércio para
utilizar dos equipamentos
para as suas pesquisas, nos
quais estdo a Austria,
Alemanha, Bélgica, Brasil,
Dinamarca, Espanha,
Finlandia, Franca, Itdlia,
Holanda, Poldnia, Portugal,
Reino Unido, Reptiblica
Checa, Suécia e Suica.

O ESO poe a disposicdo dos
astronomos dos paises
parceiros, instalacoes de
ponta, além de promover e
organizar a cooperacao nas
pesquisas em astronomia.
Atualmente, o ESO opera os
maiores e mais sofisticados
observatérios do mundo, em
trés locais no norte do Chile:
La Silla, Paranal e
Chajnantor. Estes sdo os
melhores locais no
hemisfério sul para a
observacdo astrondmica.

Com outras atividades tais
como, desenvolvimento
tecnolégico, conferéncias e

projetos educacionais, o ESO
desempenha também um
papel decisivo na formacao
de uma Area Europeia de
Investigacdo para a
astronomia e astrofisica.

Observatorio Paranal

O Observatdrio Paranal é um
conjunto de observatdrios
localizados no topo do Cerro
Paranal, deserto do
Atacama, no Chile. O
conjunto de telescépios é o
mais produtivo complexo
astrondmico do mundo,
cujos dados sdo amplamente
utilizados em artigos
cientificos. Uma
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caracteristica notdvel do
Observatorio Paranal é que
todos os telescépios podem
funcionar de forma
integrada, com todos os
dados sendo unido numa
tnica base de dados, o que
amplia radicalmente sua
resolucao.

O Very Large Telescope (VLT),
no Cerro Paranal, é a
principal infraestrutura de
observacao do ESO,
operando no visivel e
infravermelho. Os quatro
Telescopios Principais de 8,2
metros de didmetro
trabalham individualmente,
usando uma enorme colecdo

de instrumentos.

O VLT oferece também a
possibilidade de combinar a
radiagdo coletada pelos
quatro telescépios de modo
a trabalhar como um
interferometro.

Além dos telescépios de 8,2
metros de didmetro, o VLT
conta também com quatro
Telescopios Auxiliares (AT)
de 1,8 metros de didmetro, o
que aumenta as suas
capacidades de obter
imagens, a0 mesmo tempo
em que permite a utilizacao
da infraestrutura durante
todas as noites do ano.

Fonte Imagem: https://www.eso.org/public/brazil/images/eso0137k/
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Observatoério de La Silla

La Siila tem sido a pedra
angular do ESO desde os
anos 1960. E 14 que o ESO
mantém dois dos
telescépios da classe dos 4
metros mais produtivos do
mundo.

O New Technology Telescope
(NTT, Telescépio de Nova
Tecnologia) de 3,58 metros
foi o primeiro telescépio no
mundo a ter um espelho
principal controlado por
computador (éptica ativa),
uma tecnologia
desenvolvida no ESO e agora
aplicada a maior parte dos
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Fonte Imagem: http://www.eso.org/public/brazil/images/eso0019b/

grandes telescépios
mundiais.

No telescépio de 3,6 metros
do ESO estd instalado o
HARPS (High Accuracy
Radial velocity Planet
Searcher), um espectrégrafo
com uma precisao sem
paralelo, dedicado a procura
de planetas extrasolares.

O Observatorio de La Silla foi
o primeiro observatério de
vanguarda do mundo a
obter uma certificacao da
Organizacgdo Internacional
de Standartizacgao (ISO) 9001

Sistema de Qualidade de
Administracdo.A
Infraestrutura de La Silla é
igualmente usada por
muitos dos Estados
Membros do ESO para
projetos direcionados tais
como o Telescépio Suico
Euler de 2,2 metros, o Rapid-
Eye Mount (REM) e o
detector de explosdes de
raios gama TAROT.

Existem em La Silla
infraestruturas de uso
comum, tais como o
telescépio MPGJESO de 2,2
metros e os telescopios

Dinamarqueses de 1,54
metros. A cimara de grande
campo de 67 milhdes de
pixels montada no
telescépio MPGJESO de 2,2
metros obteve muitas
imagens extraordindrias de
objetos celestes, algumas das
quais se tornaram famosas.

ALMA

O ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter
Array) é composto por 66
antenas de alta precisdo, que
operam na banda de
comprimentos de onda que
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vai dos 0,32 aos 3,6 mm.

Arede principal é composta
por 50 antenas com 12
metros de diametro cada
uma, que funcionam em
unissono como se tratassem
de um unico telescépio - um
interfer6metro. Uma rede
adicional compacta,
composta por quatro
antenas de 12 metros e doze
antenas de 7 metros
complementa a rede
principal.

As antenas podem se
posicionar em diferentes
configuracdes, onde o
madximo da distancia entre
as antenas pode variar entre
0s 150 metros e 16
quilémetros.

O ALMA foi inaugurado em
2013, entretanto as
observacdes cientificas
preliminares com uma rede
parcial de antenas tinham
comecado jd em 2011.

AstroNova . N.11 . 2016

O ALMA é uma parceria
entre o ESO (representando
os seus Estados Membros),
NSF (EUA), e NINS (Japao),
junto com o NRC (Canadd),
NSC e ASUAA (Formosa) e
KASI (Coréia do Sul), em
cooperacao com a Republica
do Chile. O Observatoério
Conjunto ALMA € operado
pelo ESO, AUI/NRAO e NAQ].

Cristian Wesphal é académico de
Engenharia Quimica e coordenador
do Projeto Ciéncia e Astronomia.

Fonte Imagem: http://www.eso.org/public/brazil/images/eso1137g/
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