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EDITORIAL -

. Chegamos na metade de .~
2018! Muitas novidades .
vieram e ainda'virao. A NASA

. lancou.a sonda de solo *
InSight, que chegard ém
Marte do fim:do ano. Ela ira

" fazer estudos in loco no
planeta vermelho, e poderd -
analisar alguns metros do
subsolo do local onde
pousar. J4 o telescopio
espacial James Webb .
(NASA/ESA),-que deveria ser
lancado este ano, ficou para
2020. Ele serd um honroso-
substituto do famoso
telescépio espacial Hubble, e
procurara exoplanetas!

Enquanto issonés, aqui na
Terra, disponibilizamos a,
edicao n. 18 da AstroNova.
" Nesta edicao-o Tour pelo
. Sistema Solar, come¢a uma
série de pequerios textos
"s@bre os planetas andes. E
tratard dgora do mais
famoso deles: Plutao.

Rafael Candido faz duas
contribuicOes a esta edicdo:
uma breve. e clara

explanagdo sobre as causas
da estagOes do dno - que sdo
astrondmicas - e um

‘aprofundado material

sobre os tipos de.planetas
que as Ciéncias Planetdrias

* concebem hoje, gracas, em

grande medida, a pesquisa
destinada aos exoplanetas
(planetas de outros
sistemas)*

*Bruno Nascimento-Dias e

Maria Beatriz nos trazem
um artigo

* interessantissimo que

envolve uin belo mineral
verde - a 0livina - e suas
implicagoes astrobiolégicas.

Estes minerais comuns na *

Terra também estao
presentes em Marte! -

Eu trago para esta edicao
uma introducio a ;
observaciqQastrondmica-
com a intencdo de ajudat o
iniciante.- e mais a0 final
uma abordagem

. introdutéria sobre

Mecanica Orbital, esta
desafiadora arte de mandar
naves ao espago!

Uma'6tima leitura a todos!

"Wilson Guerra
GCAA
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Tripulagéo 55-S da Estacao Carga: Progress 70P - mantimentos e
Espacial Internacional equipamento para a ISS

Local: Cosmédromo de Baikonur Local: Cosmédromo de Kourou

Data: 06/06/2018 Data: 10/07/2018

Foguete: Falcon9 (SpaceX) Foguete: Pegasus XL (Orbital ATK)

Carga: SES 12 satélite Carga: ICON - lonospheric Connection
de comunicagédo Explorer, da NASA

Local: Cabo Canaveral Local: base das llhas Marshall

Data: 04/06/2018 Data: 14/06/2018

Foguete: Falcon9 (SpaceX) Foguete: Atlas 5 (ULA)

Carga: teste com futura capsula Carga: teste da capsula tripulada
tripulada Dragon v2 CTS-100 da Boeing

Local: Centro Espacial Kennedy Local: Cabo Canaveral

Data: agosto/2018 Data: 27/08/2018

Foguete: Longa Marcha 3A Foguete: Longa Marcha 2C
Carga: Fengyun 2H - satélite Carga: PRSS 1 - satélite de

meteoroldgico geoestacionario sensoriamento remoto
Local: Base de Xichang Local: Base de Taiyuan
Data: junho/2018 Data: junho/2018




Foguete: ARIANE 5 (ArianeSpace) Foguete: Vega (ArianeSpace)

Carga: Galileo 23-26 - satélites de Carga: Aeolus da ESA - tragara perfis
posicionamento global de ventos em escala global

Local: Base de Kourou Local: Base de Kourou

Data: 25/07/2018

Data: 21/08/2018

Foguete: H-2A

Carga: IGS Radar 6 - satélite de
reconhecimento por radar

Langamento: Centro de Tanegashima

Data: 11/06/2018

Foguete: H-2B

Carga: HTV 7 - cargueiro com
equipamentos para ISS

Langamento: Centro de Tanegashima

Data: 16/08/2018

Foguete: Electron (Rocket Lab)

Carga: 2 cubsats (meteorologia/rastreamento)
e um pequeno satélite de sensoriamento

Local: peninsula Mahia

Data: 22 ou 23/06/2018




ASTRON[\UTICA

Experimentos de combustao em ambiente
de mncrogravndade (cllque para ver vndeo)



https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/2lqih_.gif

15,".'Encontro
‘Paranaense -~ .
de Astronomia . -
7a9deSetembro

'Sarandl PR,
INSCRIGUES ABERTAS
-Palloestras, el
»Seminarios
-Minicu-rsos

_ 'Pﬁster's

e T

* Mais ili'fb'rmagﬁes em
www.epast.com.br



SISTEMA SQLAS

Um Tour pelo Sistema Solar

PLANETAS ANOES

Durante muito tempo
considerado o planeta
menor, mais frio e mais
distante do Sol, Plutao
também pode ser o maior de
um grupo de objetos que
orbita em uma regiao
semelhante a um disco além
da ¢rbita de Netuno,
chamada Cinturdo Kuiper.
Essa regido distante consiste
em milhares de mundos
gelados em miniatura, com
didmetros de pelo menos
mil quilometros, e também
se acredita que seja a fonte
de alguns cometas. Depois
da redefinicao da Uniao
Astrondmica Internacional,
Plutdo passou a ser
classificado como planeta-
ando, e se tornou a principal
referéncia para esse novo
conceito de objeto
astrondmico.

Descoberto pelo astronomo
americano Clyde Tombaugh
em 1930, Plutdo leva 248

anos para completar a 6rbita
ao redor do Sol. A mais
recente aproximacao de
Plutdo do Sol ocorreu em
1989. Entre 1979 e 1999, a
orbita altamente eliptica de
Plutao o deixou mais
préximo do Sol que Netuno,
oferecendo raras
oportunidades para se
estudar esse pequeno
mundo distante e fTio e sua
companheira, a lua Caronte,
a partir da Terra.

A maior parte do que
sabiamos sobre Plutdo
surgiu a partir do final dos
anos 70, através de
observacoes feitas em terra
pelo Satélite Astrondmico
Infravermelho (IRAS) e pelo
Telescépio Espacial Hubble.
Muitas das principais
perguntas sobre Plutao,
Caronte e os limites
externos do Sistema Solar
comecarao a ser respondidas
com observac¢des mais
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préximas da sonda espacial
New Horizons, da NASA.

Plutdo e Caronte orbitam o
Sol em uma regido em que
pode haver uma populacao
de centenas ou milhares de
corpos semelhantes, que se
formaram no inicio da
histéria do sistema solar.
Esses objetos também sao
citados como objetos trans-
netunianos, objetos do Disco
Edgeworth-Kuiper ou andes
gelados.

Plutdo tem cerca de dois
tercos do didmetro da Lua da
Terra, e pode ter um nucleo
rochoso cercado por um
manto de dgua gelada.
Devido a menor densidade,
sua massa tem cerca de um
sexto da da nossa Lua.
Plutdo parece ter na
superficie uma camada
brilhante de metano,
nitrogénio e mondxido de
carbono gelados. Quando
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estd préximo do Sol, esse
gelo derrete, sobe e
temporariamente forma
uma fina atmosfera, com
uma pressdo equivalente a 1
milionésimo da da Terra. A
baixa gravidade de Plutdo
(cerca de 6% da terrestre) faz
sua atmosfera ser muito
mais extensa em altitude
que a de nosso planeta.
Como a 6rbita de Plutdo é
muito eliptica, o planeta
torna-se muito frio durante
os anos em que se distancia
do Sol. Nessa época, a maior
parte da atmosfera congela.

Em 1978, os astronomos
americanos James Christy e

Plutdo: dados-chaves

- Distancia do Sol: 5.906.380.000 km
- Raio equatorial: 1,151 x 10° km

- Volume: 6,39 x 10° km®

- Massa: 1,3 x 10 kg

- Area: 1,665 x 10" km2

- Gravidade: 0,81 m/s’

- Temperatura: de -233 a -223°C

- Atmosfera: metano e nitrogénio

Robert Harrington
descobriram que Plutdo tem
uma lua, que batizaram de
Caronte. Ela tem quase a
metade do tamanho de
Plutdo e compartilha a
mesma orbita. Plutdo e
Caronte sao, portanto,
basicamente um planeta
duplo. A superficie de
Charonte é coberta de dgua
suja gelada e nao reflete
tanta luz quanto a de
Plutdo.

Apenas uma espagonave jd
se aproximou de Plutdo, a
sonda New Horizons. A
NASA a enviou em 2006 para
estudar tanto Plutdo quanto

O complexo relevo plutoniano, revelado pela
sonda New Horizons, da NASA.

aregido do Cinturao Kuiper.
A nave sobrevoou plutdo em
2016.

Como Plutdo é muito
pequeno e distante, é dificil
observd-lo da Terra. No final
dos anos 80, Plutao e
Caronte passaram na frente
um do outro diversas vezes
durante vdrios anos.
Observacoes desses raros
eventos permitiram que
astronomos fizessem mapas
aproximados de cada corpo
celeste. Desses mapas
descobriu-se que Plutdao tem
calotas polares, assim como
grandes manchas escuras
préximas de seu equador.
Mas as imagens enviadas
pela New Horizons em 2016
revelaram que Plutdo possui
um relevo muito mais
complexo e intrigante do
que se poderia imaginar.

www.nasa.gov
Tradugéo: Luiz Roberto Mendes
Gongalves, com atualizagdes
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PLANETA TERRA

Entendendo a causa d

Um dos erros mais comuns,
cometidos até mesmo por
profissionais da midia
televisiva é afirmar que as
estacOes do ano sdo causadas
pela proximidade da Terra
em relacdo ao Sol. Neste
artigo, vamos aprender de
forma diddtica qual a causa
das estacdes do ano.

VETOR DE POYNTING

O Sol, sendo uma estrela,
emite ondas
eletromagnéticas nas mais
variadas freqiiéncias, desde
os raios-X até as ondas de
rddio. Toda onda
eletromagnética é resultante
de um campo elétrico e um
campo magnético e
transporta energia. Esta
energia é proporcional aos
campos elétrico e magnético

o

Fig. 1 - Superficie da cartolina perpendicular ao fluxo de luz.

e tem direcao e sentido da
propagacao da onda, ou seja,
a energia € definida ndo
apenas por sua intensidade,
mas também apresenta uma
direcdo e sentido.

Este 'vetor-energia',
denominado vetor de
Poynting (em homenagem
ao seu descobridor, o fisico
inglés John Henry Poynting,
século XIX) pode ter seus
efeitos entendidos com o
uso de uma lanterna e um

pedaco de cartolina.

Numa sala escura, mantenha
uma lanterna em frente a
um pedaco de cartolina
mantido
perpendicularmente ao
sentido de propagacao da luz
(figura 1).

Nota-se que a luz ilumina
uma determinada drea com
uma certa intensidade. Se a
cartolina for inclinada em
20° em relacdo a posicao

anterior (figura 2), a drea

Fig. 2 - Superficie da cartolina inclinada em 20° em relagéo a vertical.
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onde a mesma intensidade
luminosa € aplicada
aumenta.

A intensidade da luz nao se
alterou, pois a fonte € a
mesma. Entretanto a drea
onde esta intensidade é
distribuida aumentou.
Assim, cada unidade de drea
recebe menos energia.

INCLINACAO DO EIXO DE
ROTACAO DA TERRA

A ¢rbita da Terra em torno
do Sol é uma elipse com
excentricidade muito baixa.
Podemos entender a
excentricidade como uma
medida do quanto um
circulo foi 'amassado' para se
tornar uma elipse (se a
excentricidade é zero, temos
um circulo). Assim, a
variacao da distancia da

Terra ao Sol ndo é o fator
que causa a mudanca das
estacoes.

O eixo de rotacao da Terra
encontra-se inclinado em
relacao a perpendicular do
plano da érbita em
aproximadamente 23°.
Assim, ao longo de sua
orbita, diferentes dreas da
Terra estarao
perpendiculares ao fluxo de
energia solar.

Em diferentes épocas do
ano, uma mesma drea na
Terra recebe diferentes
intensidades de energia
solar devido a inclinacdo do
eixo de rotacdo. Estas
variacOes alteram a
quantidade de energia
recebida por drea (como no
exemplo da lanterna) e
consequentemente alteram
as temperaturas e a duracao

do dia, causando variacoes
climdticas e nos ciclos de
fauna e flora.

Na regido entre os paralelos
Trépico de Capricérnio e de
Cancer, o Sol fica a pino
(zénite), duas vezes por ano.
Sobre essas linhas,
localizadas no paralelo 23°
26'16", o Sol fica a pino
apenas uma vez por ano (21
de junho no trépico de
Cancer e 21 de dezembro no
trépico de Capricornio). As
linhas do Circulo Polar
Artico e Antdrtico definem a
regido da Terra onde no
periodo do inverno havera
pelo menos um dia no qual
0 sol ndo ird nascer.

Rafael Candido Jr. ¢ membro
fundador do grupo Arcturus. E
graduado e mestre em Engenharia
Quimica (USP) e doutorando em
Engenharia Aeroespacial (ITA).

Ainclinacao do eixo de rotagao da Terra permance invariante ao logo do ano
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ASTROBIOLOGIA

s OLIVINAS

AMBIE ESIFAEEIANOS’-‘ 4

Em nosso planeta, rochas e
minerais sdo ferramentas
imprescindiveis para a
compreensdo de sua
histéria. Geociéncias como
geologia, mineralogia,
estratigrafia e geoquimica
permitem-nos estimar a
idade da Terra e
compreender sua evolucao
planetdria.

Do mesmo modo, outros
planetas rochosos, como
Marte, também poderiam
ser cuidadosamente
estudados a partir de

técnicas geoldgicas. Porém,

essa sugestao surge com um
6bvio empecilho: como
poderiamos fazer isso
estando tdo distantes? Esse é
um desafio que vem sendo
enfrentado pelos cientistas
ao longo dos ultimos anos.
Através de sondas,
telescépios e rovers, tem
sido cada vez mais fdcil
obter dados acerca do
planeta vermelho. Porém,
apesar de termos aprendido
muito sobre suas
caracteristicas geolégicas e
histéria, as lacunas em
nosso conhecimento

certamente excedem o que
entendemos.

Outro meio de se obter
informacodes sobre a
geologia de Marte € através
da andlise de meteoritos
marcianos. Basicamente,
meteoritos podem ser
definidos como sendo
fragmentos geoldgicos
extraterrestres que
conseguem atravessar a
atmosfera terrestre e que
caem sobre a superficie da
Terra, por terem tamanho e
resisténcia suficientes para
sobreviver a queima como

13
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Olivina (a esquerda) e serpentina. Minerais que, de alguma forma,
tem na agua liquida um componente quimico importante na sua formagao.

meteoro. Atualmente, vida no universo, pois esses processos, incluem-se
existem mais de 100 podem funcionar como potenciais reagoes quimicas
meteoritos marcianos marcadores de com o envolvimento de
catalogados, dentre eles, determinadas dgua. Neste sentido,

alguns especialmente transformagoes fisico- exemplos de minerais jd
famosos, como os meteoritos quimicas que teriam detectados na superficie
Zagami e o ALH 84001. De acontecido em determinado  marciana sao as olivinas e as
modo geral, ao estudar essas momento na histéria serpentinas.

rochas extraterrestres por evolutiva de Marte. Dentre

meio de técnicas analiticas
(raios X, infravermelho e
outras), é possivel
determinar quantitativa e
qualitativamente sua
composi¢ao quimica. E, com
base nesses resultados, é
possivel fazer inferéncias
acerca dos minerais
presentes nessas rochas.

10°S FN 10N 20°N

Muitos dos minerais
detectados nessas amostras
sdo de grande interesse para
a Astrobiologia, a ciéncia

que estuda a origem, a Sq01 Nel Nt N0z
5 s et o5 Figura 1 - Regido com alta concentragéo de Olivina mapeada em
evoluqao ea dlstrlbulgao da Marte obtida através de dados da sonda espacial OMEGA.
Fonte: Mustard et al., 2005
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Figura 2 — Regides em que existem indicagdes de existéncia da serpentina em Marte
obtidas através do equipamento cientifico Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA).

As olivinas formam um
grupo de minerais que
frequentemente se
apresentam na cor verde-
oliva. Seus membros sdo
silicatos de ferro ou
magnésio e, neles, as
quantidades desses dois
elementos variam de
mineral para mineral.
Exemplos notdveis de
minerais desse grupo sdo a
fosterita (Mg2SiO4) e a
faialita (Fe2SiO4).
Frequentemente, as olivinas
resultam do metamorfismo
da serpentina. As
serpentinas, por sua vez,
formam um grupo de
minerais cuja composicao
quimica de seus membros é
sempre proxima de
Mg,Si,0,(OH),. Nesse
processo, é notdvel o fato de

Fonte: Ehlmann; Mustard; Murchie, 2010.

que sdo liberadas moléculas
de dgua como produto dessa
reacdo. A seguir, uma
possivel reacdo de formacao
da fosterita que, além de
dgua, possui o mineral talco
como um produto:

5Mg,Si,0,(0OH), <> 6Mg,SiO, +
+Mg,Si,0,,(OH), + 9H,0

Ha diversas dreas ricas em
olivina na crosta de Marte
como apresentado na Figura
1. Mas serd que isso significa
que deveriamos esperar
encontrar dgua liquida em
sua superficie como produto
da formacdo desse mineral?
Nao exatamente. Nos dias de
hoje, acredita-se que dgua
liquida nao seja estdvel na
superficie marciana, devido
a condigOes ambientais

desfavordveis. Entre essas
condigoes, é possivel elencar
a fotodissociagdo, que ocorre
devido a atmosfera marciana
ser extremamente rarefeita
e sujeita a vdrios tipos de
radiacoes, entre elas a
radiacdo ultravioleta. Esse
processo faz com que as
moléculas de dgua formadas
sofram um processo de
decomposicao, liberando
prétons, elétrons e oxigénio.

Ainda assim, acredita-se que,
no passado, tenha existido
dgua liquida em abundancia
na superficie do planeta
vermelho, e que, nos dias de
hoje, talvez ainda possa
existir 4gua em estado
liquido abaixo de sua
superficie. Nesse sentido, a
presenca de minerais do
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grupo das olivinas é
extremamente instigante,
pois pode ser outra
evidéncia a ir em direcdo a
essas conclusoes. Assim
como a olivina é muitas
vezes formada a partir da
serpentina, ela também
pode sofrer um processo
chamado serpentinizacao,
que consiste em alguns tipos
de reacdes quimicas nas
quais a olivina dd origem a
serpentina. No caso dessa
transformacao, a 4gua ndo é
um produto, e sim um
reagente:

6Mg,SiO, + Mg,Si,0,,(0OH), +

+H,0 < 5Mg,Si,0,(OH),

Entao, outro
questionamento surge desse
dado: como saber se essas
reacoes realmente
ocorreram? Para isso,
precisamos nos basear em
dados obtidos a partir do
estudo da crosta marciana.
Em Marte, as serpentinas sao
encontradas em alguns
lugares como na Figura 2, e,
dentre eles, pode se destacar
aregido chamada “Nili
Fossae”, que consiste numa
fratura na superficie
marciana outrora exposta a
processos erosivos. Nessa
regido, hd olivinas em
grande quantidade. E esse
ndo € o tnico local no
planeta em que se é possivel

encontrar a presenca de
olivinas associada a
presenca de serpentinas, o
que € algo notdvel, pois é
uma boa indicacdo de que
essas reacoes podem ter
acontecido. Além disso, a
presenca de um desses
minerais associado ao outro
ndo é a unica evidéncia que
nos direciona a essa
conclusdo. Em um estudo de
2010, conduzido por B. L.
Ehlmann, foi constatado,
com o uso de tecnologias
orbitando Marte, a presenca
de olivina parcialmente
alterada na regido de Nili
Fossae. Embora essa seja
uma evidéncia de que
reacgdes envolvendo dgua
ocorreram no passado, nao
devemos esperar encontrar
dgua liquida na superficie
de Marte nos dias de hoje,
devido ao fator da
fotodissociacdo. E mesmo
que essas reacoes ainda
estejam ocorrendo, isso
deveria estar acontecendo
abaixo da superficie do
planeta, para contornar as
condicdes ambientais
adversas. E se for este o caso,
os produtos minerais dessas
reacdes ndo poderiam ser
observados pelo
equipamento na 6rbita do
planeta. O que podemos
concluir, portanto, é que
esses processos tomaram

lugar em algum momento
na histéria marciana, sendo
essa mais uma evidéncia da
presenca de dgua no passado
de Marte. Olivinas e
serpentinas sdo, portanto,
exemplos da relevancia
astrobiolégica dos minerais
extraterrestres, que, assim
como na Terra, guardam
valiosas informacdes acerca
da histéria geoldgica do
local onde se encontram.

Maria Beatriz B. de Andrade
(mbbandrade@outlook.com) é
académica de Ciéncias Bioldgicas
pela Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF)

Bruno L. do Nascimento-Dias
(bIndias@fisica.ufjf.br) é doutorando
em Fisica pela UFJF e Universidade

de Michigan (USA)
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ASTRONOMIA AMADORA O

INICIANDO-SE NA

BSERVACAO DO CEU

Reconhecendo astros e movimentos da esfera celeste

Wilson Guerra
wilsonguerra@gmail.com

Ainda na antiguidade, a
observacdo do céu noturno
ndo tinha apenas um cardter
prdtico. A astronomia
primitiva comecou gragas a
uma mistura de fascinio e
estarrecimento na
contemplacao das estrelas.
Apenas com a descoberta da
regularidade dos eventos
astrondmicos comecaram a
ser motivo sistematizacoes
observacionais mais
pragméticas. Todavia, isso
ndo excluia o interesse
original, um fascinio que

inspirou mitos, cosmogonias
e filosofias.

Este fascinio move milhoes
de pessoas ainda hoje, em
diferentes graus de
profundidade a entrarem
em contato com a
astronomia amadora. E
interessante notar que a
atividade de astronomos
amadores por todo o mundo
contribui constantemente
com a astronomia
profissional, talvez
constituindo um caso unico
na histéria da Ciéncia.

E pensando nestes que

querem comegar a ter
contato com a observacao
astrondmica amadora que
iniciamos nesta edicao uma
sequéncia de textos sobre o
tema.

RECONHECIMENTO PREVIO

Ao observarmos as estrelas
com um pouco de atencao,
ndo é dificil notar que elas
cintilam. Seus brilhos ndo
parecem fixos. Ao contrdrio,
umas parecem estar
piscando, e outras até
mudando de cor, tudo
muito rapidamente.
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Figura 1. O movimento da esfera celeste

Isto acontece devido aos
ventos e turbuléncias do ar
em grandes altitudes, que
refratam (desviam) e
dispersam a luz vinda das
estrelas. Isso tende a
espalhar as diferentes cores
de seu espectro,
essencialmente o mesmo
processo que separa as cores
da luz do Sol na formacgao
do arco-iris. Como as estrelas
estdo muito distantes, nos
aparecem apenas como

pontinhos, e essa dispersdo
se torna mais perceptivel.
Por isto, somente as estrelas,
corpos de brilho préprio
como nosso Sol, podem
apresentar estas
caracteristicas visuais.

Ja os planetas nos aparecem
diferente. Como estdo
muitissimo mais préximos
do que as estrelas, seu brilho
parece muito mais "firme".
Isso acontece porque devido
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a proximidade os planetas
sdo vistos por nés nao
apenas como um ponto, mas
sim um pequeno disco (com
um bindculo isto fica mais
claro). Assim os efeitos de
dispersao atmosféricos na
luz de seu brilho ndo sao
suficientes para lhes causar
uma cintilagdo perceptivel.

E desta forma que o
astrobnomo amador pode,
preliminarmente,
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diferenciar as estrelas dos
planetas: pela cintilacdo ou
"firmeza" de seus brilhos.

0 MOVIMENTO DO CEU

Do amanhecer ao anoitecer
é fdcil perceber que o Sol “se
move” no decorrer do dia. O
Sol nos aparece em torno da
direcao leste e ao meio dia
local ele se encontra em sua
posicdo mais alta no céu. A
partir dai comega a se
aproximar do horizonte
novamente, até se por em
torno do ponto oeste. O Sol,
portanto, aparenta se mover
de leste para oeste (figura 1).

Quando anoitece o mesmo
ocorre com 0s outros astros.
Se fixarmos nosso olhar a
uma estrela préxima do
horizonte leste e a
acompanharmos durante a
noite, notamos que ela faz o
mesmo tipo de movimento,
indo para o oeste. No
decorrer de uma noite, a Lua
e eventuais planetas
também seguem a mesma
trajetéria (figura 1).

O movimento de leste para
oeste do Sol, da Lua, dos
planetas e de todas as
estrelas no decorrer de um
dia ou de uma noite é

a Armilar

Muitos instrumentos astrondémicos usam

a concepgao de “esfera celeste” em seu

funcionamento. A esfera armilar, como

ilustra a imagem ao lado, € um exemplo.

Ela tem a Terra como centro e ao seu

redor,

circunferéncias estruturadas

concentricamente representam Sol, Lua,

planetas e, na Ultima, as estrelas. O

instrumento prediz com boa precisao o

horario local, posi¢gdo das constelagdes,

solsticios e equindcios.

consequéncia da rotacao da
Terra em torno de si mesma.
E por isto que este
movimento é dito aparente
(segundo a teoria heliocéntrica
originalmente proposta por
Copérnico) e é 0 mesmo para
todos os astros no decorrer
do dia. A este movimento
damos o nome de movimento
didrio ou movimento diurno da
esfera celeste.

A ESFERA CELESTE

Na antiguidade grega a
concepcdo de Universo era
diferente mas funcionava
bem para a época. Aceitava-
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Observador na latitude 23,5° Sul

Observador na latitude 23,5° Sul
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Figura 2 - O polo celeste norte
(n&o visivel em nosso hemisfério) e o polo celeste sul.

se que a Terra estava no
centro do universo (modelo
geocéntrico), e todos 0s
outros astros giravam em
torno dela. Planetas, Sol e
Lua (que também eram
considerados “planetas”)
orbitavam a Terra cada um
com seu ritmo préprio. Por
altimo ficavam as estrelas,

encrustradas em uma esfera
de cristal, a mais afastada de
nosso planeta. Esta esfera
celeste parece de fato
esférica. £ a impressio que
temos ao ver estrelas em seu
movimento didrio ao redor
de nés, um efeito de
perspectiva.

Hoje sabemos que o
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universo é bem mais amplo
que isto, que a Terra nao estd
no centro do sistema e que
as estrelas ndo estao fixas
em uma casca esférica, mas
espalhadas pela galdxia,
cada uma a distancias de
nos bastante distintas. Ainda
assim os astronomos
mantém a expressdo "esfera
celeste" para designar o
conjunto de estrelas visiveis
que nos circundam.

A configuragdo da esfera
celeste ndo é igual em todo
lugar. Dependendo da
posicdo que o observador
ocupa na Terra, a esfera
celeste se apresenta em
diferentes aparéncias.

Para quem estd no
hemisfério sul sobre o
trépico de Capricérnio
(cidade de Sao Paulo por
exemplo - latitude 23,59),
algumas estrelas visiveis no
hemisfério norte ndo estao
acessiveis. Simetricamente
algumas estrelas visiveis
aqui ndo o sao no outro
hemisfério.

Ao observar o movimento
didrio das estrelas durante
uma noite, notamos duas
peculidaridades. Enquanto o
"nascente" e o "poente" de
estrelas ocorre como citado
na pagina anterior,
respectivamente a leste e
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A esfera celeste: o GPS das Grandes Navegacoes

Nas Grandes Navegagbes europeias, toda embarcagdo levava um

profissional: o cosmdégrafo. Dentre suas varias atribuigdes estava a de

identificar o polo celeste. O angulo entre o polo e o horizonte Ihe dava a

latitude, uma das duas coordenadas geograficas necessarias para sua

localizag&o e para a confecgéo de mapas das novas terras descobertas.

oeste, 0 movimento aparente
das estrelas ao norte e ao sul
se configuram de modo
muito diferente. Nestas
direcdes o movimento das
estrelas descrevem arcos de
circunferéncia concéntricos.
Ao norte o centro destes
arcos nao é visivel em nosso
hemisfério, enquanto que ao
sul é. Este centro de rotagao
da esfera celeste é chamado
de polo celeste (figura 2). Para
noés que vivemos no
hemisfério sul o polo celeste
praticamente fica entre a
constelacdo do Cruzeiro do
Sul e uma estrela muito
brilhante chamada Achernar.

No hemisfério norte hd uma
estrela que praticamente
coincide com o polo celeste
norte. Por esta razao é

*

1 Latitude 15°

chamada de Polaris, ou
Estrela Polar.

A cada latitude onde
efetuamos a observacio o
polo celeste ocupa uma
certa posicao. Quanto
menor a latitude, mais
préximo do horizonte o polo
celeste se encontra. Quanto
maior a latitude, mais
afastado do horizonte o polo
celeste fica.

Esta constatacao tem uma
aplicacao ndutica
importantissima, seja para a
navegac¢do maritima, seja
para a navegacio aérea. E
medindo a “altura” do polo
celeste, ou seja, a sua
distancia angular em
relacdo ao horizonte, que se
obtém a medida da latitude
do local. E a latitude é uma

Latitude 35°

das duas coordenadas
geograficas necessdrias para
nos localizarmos pelo globo
terrestre. Todo bom
navegador deve ser um bom
conhecedor do céu!

Na préxima edicao
abordaremos as
constelacoes, suas
identificacOes e outros
conceitos relacionados.

Wilson Guerra é professor.
Graduou-se em Fisica (UEM), tem
especializacdo em Astrobiologia
(UEL) e atualmente é mestrando em
Educagéo Cientifica.
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No Sistema Solar
encontramos dois tipos de
planetas: os rochosos
(Mercurio, Venus, Terra e
Marte) e gasosos (Jupiter,
Saturno, Urano e Netuno).
Neste artigo, além de
explicar estes dois tipos,
vamos conhecer outros que
podem ser encontrados pelo
Universo e inclusive, alguns
ja foram pensados pela
ficcao.

Planetas rochosos

Também sdo chamados de
planetas teltricos, no caso
do Sistema Solar, estes
planetas tém basicamente a
mesma estrutura, um
nucleo metdlico de ferro
envolto por um manto de
rochas silicdticas. Mesmo as
luas apresentam esta
estrutura, porém tendo um
nucleo menor.

Estes planetas apresentam
relevo com montanhas,

Planetas teluricos do Sistema Solar: Mercurio, Vénus, Terra e Marte (em escala).

ASTRO

CIENCIAS PLANErAmAs—O NevA
v 1

vales crateras e vulcoes que
podem estar ativos caso
tenham atividade tectonica.
A atmosfera desses planetas
é secunddria, ou seja, tem
origem no vulcanismo e na
acao de impactos de
cometas.

Por apresentar
caracteristicas especificas,
sdo utilizadas subdivisdes do
conceito de planetas
rochosos. Critérios como
massa, constituicao e
temperatura sdo utilizados
para separar os diferentes
tipos de planetas rochosos.

Planeta de carbono

Este tipo de planeta é um
modelo tedrico, ainda nao
foi encontrado nenhum.
Entretanto, presume-se que
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Concepgéo artistica de um planeta de carbono. A superficie seria escura

e avermelhada devido depositos de grafite e outros hidrocarbonetos.
deste tipo, considerando que
a lava vulcanica seria
formada em regides de alta
pressdo e temperatura, num
mundo de carbono os
vulcoes poderiam expelir
enormes quantidades de

o nucleo de Jupiter e de
Saturno sejam ricos em
carbono.

Estes planetas seriam
formados de discos
protoplanetdrios muito ricos
em carbono e pobres em
oxigénio. Enquanto no
Sistema Solar os planetas
rochosos sdo compostos
majoritariamente de
silicatos, nestes mundos o
nucleo seria de ferro
envolvido por um manto de
carbetos de silicio e titanio
liquidos.

A crosta seria composta de
grafite. Seria interessante
ver o fendmeno do
vulcanismo em um planeta

AstroNova . N.18 . 2018

diamante, que é uma forma
alotrépica de grafite.

Um planeta de carbono ndo
poderia ter uma atmosfera
de oxigénio, que reagiria
com o carbono da superficie.
Desta forma, é bem provdvel
que a atmosfera apresente
gases como metano e, caso
haja um pouco de oxigénio,
esteja na atmosfera na
forma de diéxido e
monoxido de carbono.

Planeta deserto

E um modelo teérico de
planeta no qual a superficie
teria muita semelhanca com
os desertos quentes da Terra.
Especula-se que Vénus tenha
se tornado um planeta
deserto a 1 bilhdo de anos
atrds, antes da temperatura
do planeta disparar.

Um planeta desértico, sem
disparo do efeito estufa,
poderia existir a distdncia de
0,5 UA (unidades

Concepgéo artistica de um planeta deserto. Arte de MarkusBrackelmann.
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Concepgao artistica de um planeta de gelo.
Arte de Keith Monaghan.

astrondmicas) em estrelas
parecidas com o Sol. Seria
necessdria uma umidade
atmosférica minima de 1%
para remover o diéxido de
carbono da atmosfera.
Porém, um aumento na
umidade poderia causar o
efeito estufa por conta do
vapor d'dgua.

E interessante notar que
planetas desérticos sao
comuns nas fic¢oes
cientificas. Citam-se como
exemplos o planeta Tattoine
de Star Wars e Arrakis de
Duna.

Planeta de gelo

Na hipétese dos planetas de
gelo, a superficie dos
mesmos estaria totalmente
coberta com gelos de
substancia voldteis como
dgua, metano e amonia.
Dependendo da temperatura
podem estar presentes gelos
de diéxido e monéxido de
carbono

Mercurio, um exemplo de planeta de ferro.

Foto realizada pela nave Messenger, 2008.

Temos mundos de gelo no
Sistema Solar, porém como
planetas anodes (Eris e
Plutdo) ou como satélites
(Europa, Encélado e Tritao).

Estes planetas tém alto
albedo, ou seja, alta
refletancia da luz, chegando
a90% de reflexao da luz.
Dependendo da espécie
quimica do gelo da
superficie, a temperatura
média do planeta varia
entre abaixo de -13°C (gelo
de dgua), abaixo de -93°C
(gelo de di6éxido de carbono
e amonia) e abaixo de -193°C
(gelo de metano).

Estes mundos podem conter
oceanos subterraneos,
aquecidos pelo efeito de
maré e estes podem ser
locais onde se encontrem
formas de vida.

Estima-se que a Terra foi um
planeta de gelo a 650
milhoes de anos atrds, com a
superficie de gelo chegando

aregido equatorial. Este
fen6meno foi denominado
Terra bola de gelo (Snowball
Earth) e parece ter sido
recorrente na histéria
geolégica da Terra.

Os exoplanetas que sdo
candidatos a serem planetas
de gelo sdo OGLE-2005-BLG-
390Lb, OGLE-2013-BLG-
0341Lb e MOA-2007-BLG-
192Lb.

Planeta de ferro

Neste tipo de planeta existe
um ntcleo de ferro e o
manto é pequeno ou até
inexistente. Existe um
exemplo no Sistema Solar,
Mercurio, que possui um
nucleo muito grande em
relacdo ao tamanho do
planeta.

Planetas de ferro sao
pequenos e muito mais
densos que planetas com
maior manto silicdtico. Nao
possuem um campo
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Concepgao artistica da superficie do planeta COROT-7b.

magnético forte ou
tectonismo porque o nucleo
sofreu um rdpido
resfriamento.

Dentre os exoplanetas, o que
€ mais provavelmente um
planeta de ferro é KOI-1843b.

Planeta de lava

E um tipo hipotético de
planeta no qual a superficie
é totalmente coberta de lava.
Esta situacdo pode ocorrer
em planetas rochosos no
inicio de sua formacdo, que
sofreram uma colisdo de
grande porte ou que estejam
muito proximos de sua
estrela, causando intensa
radiacao e forcas de maré
extremas.

No caso de proximidade com
a estrela, a forca de maré é
suficiente para derreter
rochas em magma e causar
erupcoes pela superficie,

equivalente ao que
encontramos no satélite Io,
que orbita o planeta Jupiter.

A intensa radiacao que o
planeta recebe também é
capaz de derreter as rochas
da crosta do planeta, de
modo que o lado voltado
para a estrela apresenta
oceanos de lava e o lado
escuro do planeta apresenta
lagos de lava, havendo
inclusive a possibilidade de
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chuva de rochas no lado
noturno, devido a
condensacdo de vapor de
rocha proveniente do lado
quente.

Considera-se também que a
massa do planeta seja um
fator importante. Planetas
rochosos mais massivos que
a Terra podem ter
tectonismo e vulcanismo
mais intenso que nosso
planeta. A Terra jd foi um
planeta de lava também.
Principalmente apds o
impacto de Selene, um corpo
celeste do tamanho de Marte
que ao colidir com a Terra
deu origem a Lua.

Os exoplanetas que
provavelmente sao planetas
de lava sao COROT-7b,
Kepler-10b e Kepler-78b.

Planeta oceanico

Também chamado de
planeta pantaldssico, é um

Concepgao artistica de um planeta oceanico com dois satélites.
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planeta que contém uma
substancial quantidade de
dgua ou amonia em sua
superficie ou em um oceano
subterraneo.

A tecnologia atual é incapaz
de observar diretamente a
superficie liquida desses
planetas, entdo a presenca
de 4gua ou amonia é
detectada pelo vapor
presente na atmosfera.
Considerando a distancia do
planeta a sua estrela, é
possivel estimar a
temperatura e a presenca da
forma liquida. Além da
Terra, que possui dgua
liquida e gelo em sua
superficie, outros mundos
do Sistema Solar apresentam
oceanos subterraneos de
dgua: Encélado (Saturno),
Europa, Ganimedes e Calisto
(Jupiter).

Apesar da Terra ter 70,8% de
sua superficie coberta de
dgua, esta contribui com
apenas 0,05% da massa da
Terra. Comparando com a
Terra, os planetas ocednicos
teriam oceanos com
profundidades de dezenas a
centenas de quilometros. De
forma que estes mundos
poderiam ter gelos formados
ndo pela baixa temperatura,
mas sim por alta pressdo no
fundo destes oceanos.

Os exoplanetas que sao
candidatos a serem planetas
ocednicos sao Kepler-11, GJ

Planetas gasosos do Sistema Solar. De baixo para cima:
Jupiter, Saturno, Urano e Netuno (em escala).

1214b, Kepler-22b, Kepler-
62f, Kepler-62e e os planetas
do sistema TRAPPIST-1.

Planetas gasosos

Também denominados de
jovianos, em alusdo ao
planeta Jupiter, sdo
compostos de gds
hidrogénio e hélio,
provenientes da nuvem
planetdria que os formou
sendo, portanto, planetas de

atmosfera primadria. Sdo de
grandes dimensoes e é
estimado que possuam um
ntcleo rochoso.

A camada atmosférica € tdo
grande que os gases
alcancam pressoes que 0s
levam a estados jamais
encontrados na Terra, como
o hidrogénio metdlico.

Assim como nos planetas
rochosos, os planetas
£asosos apresentam
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Concepgao artistica do exoplaneta Osiris.

caracteristicas especificas e
subdivisoes.

Planeta ctonico

E um planeta gigante gasoso
que estd processo avancado
de perda de sua atmosfera
por aproximar-se da estrela,
deixando o nucleo rochoso
em descoberto. O exoplaneta
HD 209458 b, nomeado
Osiris, estd a apenas 7
milhdes de quildometros de
distancia de sua estrela, o
que resulta em uma
translacdo de 3,5 dias
terrestres é um exemplo de
planeta cténico. Com
temperatura de 1000°C e
massa de 220 vezes a da
Terra, estima-se que este
planeta tenha sido um
gigante gasoso.

Planeta de hélio

Sao gigantes gasosos no qual

0 gds preponderante na
atmosfera é o hélio. Umas
das hipéteses que explicam

a formacao desses planetas é

a evaporacao de hidrogénio
de um gigante gasoso em
uma 6rbita préxima a
estrela. O vento solar seria
mais efetivo no arraste de
hidrogénio deixando a
concentracdo de hélio nessa
atmosfera maior.

Com o arraste de
hidrogénio, a atmosfera
também é depletada de
metano e de dgua (que
possuem hidrogénio em
suas moléculas). Desta
forma, o carbono e o
oxigénio presentes na
atmosfera reagem entre si
formando diéxido e
monoxido de carbono.

Estas duas substancias
constituem a 'assinatura' de
um planeta de hélio e foi
encontrada no exoplaneta
Gliese 436D, o qual contém
predominancia de
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monoxido de carbono em
relacdo ao diéxido.

Gigantes de gelo

Sdo gigantes gasosos que
tem na sua constituicao
gases mais pesados que
hidrogénio e hélio. No
Sistema Solar temos dois
exemplos: Urano e Netuno.

Em Astronomia o termo gelo
refere-se a compostos
quimicos voldteis com
pontos de congelamento
acima de 100 K, como a dgua
e amonia. O metano, embora
tenha ponto de
congelamento em 91 Kna
pressdo de 1 atmosfera
também € considerado
gelo.Nas temperaturas e
pressdes mais internas
desses planetas esses gases
apresentam-se no estado de
fluido supercritico.

Nos gigantes de gelo,
hidrogénio e hélio
constituem apenas 20% em

Concepgao-artistica de um planeta de hélio.
Caso pudesse ser ob

vado, apresentaria a cor cinza:
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massa, enquanto que em
gigantes gasosos estes gases
sdo 90% da massa.

Jupiter quente

Sdo exoplanetas gigantes
gasosos muito similares
fisicamente ao planeta
Jupiter, porém possuem um
periodo orbital
extremamente curto, menor
que 10 dias. Com isso, a
proximidade com a estrela
causa uma temperatura
muito alta na superficie. Um
Jupiter quente vird a se
tornar um planeta ctonico
quando estiver na etapa
final de perda da sua
atmosfera.

O exemplo mais conhecido
de um Jupiter quente é o
exoplaneta 51 Pegasi b.
Descoberto em 1995, foi o
primeiro a ser descoberto
em uma estrela semelhante
ao Sol, com um periodo
orbital de 4 dias.

Netuno quente

E um tipo de planeta gigante

Jupiter

I Hidrogénio molecular

Hidrogénio metalico

 Terra

\.

Saturno

Il Hidrogénio, hélio, gas metano
I Manto (agua, amoénia, gelos de metano)

Nucleo (rocha e gelos)

Estruturas internas de gigantes gasosos e gigantes de gelo.

com massa similar a de
Urano ou Netuno com raio
de 6rbita menor que 1 UA
(unidade de distancia entre
a Terra e o Sol). Dos
exoplanetas encontrados, a
maior parte é de Netunos
quentes.

O primeiro Netuno quente
foi descoberto em 2007,
Gliese 436b. Outros
exoplanetas deste tipo sdo
HAT-P-11b, HD 160691 c e
Kepler-56b.

Super Jupiter

Este tipo de planeta seria o
limite entre os planetas e as
ands marrons. S3o muito
mais massivos que o planeta
Jupiter, embora tenham um
tamanho apenas algumas
vezes maior que este
planeta.

O exoplaneta Corot-3b

possui massa 22 vezes maior
que Jupiter e tem densidade
estimada em 26.4 g/cm3 que

Concepgao artistica do exoplanetaGliese 436b.
A atmosfera é espalhada como uma cauda de cometa.

Concepgao artistica do exoplaneta 51 Pegasi b.
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Comparacgéao estimada entre o tamanho do planeta Jupiter com um superJupiter (concepgéo artistica).

é maior que a densidade do
6smio, elemento mais denso
da tabela periédica nas
condicoes normais de
temperatura e pressao. Isto
ocorre porque existe uma
extrema compressao da
matéria, principalmente
hidrogénio, no interior
destes planetas.

Em 2012 foi descoberto um
super Jupiter orbitando a
estrela KappaAndromedae,
com 6rbita de raio 1,8 vezes
maior que a distancia entre
o Sol e Netuno.

Os outros tipos

Nos estudos de Planetologia
hd ainda outras definicOes
planetdrias como os
planetesimais, Super Terra,

Sub Terra, Jupiter
excéntrico, mini Netuno,
planeta de pulsar e vdrias
outras categorias muito
interessantes.

E importante lembrar que
um planeta pode estar em
mais de uma classificacao.
Nada impede que um
planeta seja uma Super
Terra de carbono ou um
Super Jupiter quente. Alguns
pesquisadores sugerem
inclusive que o planeta de
lava seja incluso na
classificacdo de oceanico,
por ser um oceano de lava.

Com o desenvolvimento de
técnicas de deteccao de
exoplanetas e novas
descobertas, estas
classificacdes podem ser
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alteradas em novas reunioes
da Uniao Astronémica
Internacional.

Rafael Candido Jr. ¢ membro
fundador do grupo Arcturus. E
graduado e mestre em Engenharia
Quimica (USP) e doutorando em
Engenharia Aeroespacial (ITA).

Bibliografia recomendada:
Exoplanets — Finding, Exploring and
Understanding Alien Words. Chris
Kitchin.

B Chris Kitchin
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Manter uma espagonave ou
um satélite de comunicacdo
em 6rbita ndo é uma tarefa
trivial quanto dirigir um
carro na faixa correta da
rodovia ou pilotar um avido
na trajetdria programada. L4
fora o cotidiano ndo permite
muitas opcoes caso algo nao
dé exatamente como o
planejado. Ndo dad para pisar
o pé no freio e engatar a ré.

Assim, colocar um artefato
espacial em 6rbita ou enviar
uma sonda para outro
planeta requer todo um
planejamento prévio
envolvendo uma série de
parametros cinematicos e
dinamicos que se desejam
ter. Tudo regido pela forca
predominante no universo,

de escala astron6mica: a
forca da gravidade.

Estudar o movimento das
espaconaves em Orbita é
uma interseccdo da Fisica e
da Astronomia denominada
Mecanica Orbital. O objetivo
aqui é conhecer um pouco
das nogoes fundamentais
deste estudo.

ENTRANDO EM ORBITA

O que mantém um objeto
(espaconave, planeta, Lua,
etc) em Orbita é o seu peso.
Isso parece contraditério,

ASTRO
/NOVA

mas nao é dificil entender
quando imaginamos o
lancamento de balas de um
canhdo.

Pense em um canhdo no topo
de uma montanha bem alta,
de altura h (figura 1). Se a
bala é simplesmente solta,
sem disparo, ela cai ao solo
em linha reta, devido a acao
da forca gravitacional, ou
seja, de seu peso. Se a bala é
lancada com uma pequena
velocidade, seu movimento
de queda descreve uma
trajetéria curva, também
resultado da agdo do peso.

Figura 1

v=0m/s

Figura 2

33
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Quanto maior a velocidade
do disparo, mas "aberta" é
esta curva, de modo que a
bala alcanca distancias cada
vez maiores durante sua
queda. Acontece que a
superficie da Terra também
€ curva, pois nosso planeta é
praticamente redondo. O
peso faz o projétil do canhao
cair descrevendo curvas cada
vez mais abertas, e como a
superficie da Terra também
faz curva, mais distante € o
alcance de nossa hipotética
bala. Assim haverd uma
velocidade de disparo
mgquito precisa em que a
curva descrita pela bala
durante sua queda ndo
alcancard a superficie
(figura 2). O projétil
continua caindo, ou seja,
descrevendo uma trajetoria
curva devido a acdo de seu
peso, mas jd ndo atinge o
solo porque sua superficie é
igualmente curva. Nosso
projétil estd em uma queda
infinita. Neste momento a
bala de canhao entrou em
orbita. Esta 6rbita é mantida
gragas a acao de seu peso, ou
seja, a atracdo gravitacional
entre o projétil e a Terra.
Sem o peso, o projétil iria
embora, em linha retal!

No langamento de naves
espaciais ndo hd montanhas
tdo altas nem sdo usados
canhoes. Para substitui-los,
os engenheiros usam
foguetes propulsores
(figuras 3 e 4). Sua funcao é

Figura 3

Um pouco de matematica: determinando as velocidades orbitais

Na Fisica do Ensino Médio aprendemos que
um objeto realiza movimento circular gragas a
acao de uma forga centripeta (=que aponta
para o centro). Isto ocorre, por exemplo,
quando giramos um objeto preso a uma corta.
o - objeto

Uma espagonave em orbita da Terra tem o
coportamento idéntico. Neste caso € o peso da
nave, ou seja, a atracdo da gravidade, que

2
my
Fe=7—

Onde m é a massa da nave, v é sua velocidade
na orbita e r é o raio da orbita (distancia da
nave ao centro da Terra).

0 peso da nave é determinado pela Lei da
Gravitagdo Universal:

_ GMm

G
rZ
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Onde G ¢ a Constante da Gravitagéo
Universal e M é a massa da Terra.

Como a forga gravitacional sobre a nave atua
como uma forga centripeta, podemos igualar
as duas.

F.=F,
Substituindo teremos:

mv? _ GMm

r r’

Apos simplificar m e r teremos:
v’ GMat

¥ r?

, GM

V= —

r

E finalmente obtemos a velocidade:

ye }G_M (1)
r

Portanto cabe aos engenheiros aeroespaciais
desenvolverem foguetes e propulsores
capazes de levar a nave até a orbita de raio r
com a velocidade v dada por esta equagéo. Se
isto for feito, a nave permanece em érbita.
EXEMPLO: a Estagédo Espacial Internacional
esta a 350km de altura. Somando com raio da
Terra (6.400km), sua orbita tem r=6.750km ou
6,75.10°m. Sabemos que a massa da Terra &
de M=6.10"kg e que G=6,7.10"m’/kg.s".
Substituindo na equagéo (1):

6,7.10".6.10*
p= |2z
6,75.10°
Calculando, obtemos:

v=7.700m/s

Que em quilémetros por hora é:

v=28.000km/h
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levar a nave na altura certa
com a velocidade precisa
para a érbita desejada. Com
velocidades menores a
espaconave cai de volta no
solo; com velocidades
maiores ela pode se afastar
demais da Terra e nunca
mais retornar.

ACERTANDO AS ORBITAS

Nem sempre um satélite ou
espaconave atinge a 6rbita
desejada logo apds o
langamento. Geralmente a
espagonave € lancada em
uma Orbita baixa, de cerca
de 250km de altura. Depois
os propulsores sao ligados
durante alguns minutos,
imprimindo um acrécimo
em sua velocidade. Com isso
a configuracao de sua 6rbita
é alterada, tornando-se mais
eliptica (parecida com uma
"circunférencia esticada").
Esta trajetoria eliptica é
chamada drbita de
transferéncia. Tudo é
calculado de tal forma que
seu ponto mais afastado
(apogeu) coincide com a
6rbita final desejada
Quando a nave atinge esta
posicdo, os motores sao
novamente ligados,
imprimento novo acréscimo
de velocidade e
reconfigurando sua

trajetéria para a 6rbita final.

Note que nestes
procedimentos os motores

sdo acionados apenas para se

efetuar a transferéncia em
pontos bem especificos. No
restante do tempo os
motores permanecem
desligados, pois o
movimento se mantem
naturalmente, nao
requerendo nenhum tipo de
propulsao.

Periodicamente a
espaconave pode precisar de
um "empurrao extra" para
acertar sua érbita. Como a
distribuicdo de massa da
Terra nao € totalmente
uniforme, pequenas
variacoes nas orbitas
previstas podem se
acumular com o tempo. Para
6rbitas mais baixas pequena
quantidade de ar residual da
atmosfera pode imprimir
um pequeno "freio" nos

satélites e naves. Por isso
pequenas propulsoes sao
efetuadas periodicamente
para corrigir as velocidades
orbitais. Isto acontece, por
exemplo, com a Estagao
Espacial Internacional.

PARA ALEM DA TERRA

Para enviar objetos para
além da 6rbita da Terra é
necessdrio romper a barreira
gravitacional que o mantém
em nosso planeta. Para tanto
os foguetes precisam
imprimir uma velocidade
suficientemente alta para
que a espagonave nao
retorne mais. Esta velocidade
é chamada de velocidade de
escape (para mais detalhes
sobre isto, consulte a matéria
Velocidade de Escape da

@ Orbita inicial

. Orbita de transferéncia

@ Orbita final

35



ASTRO
/NOVA

AstroNova . N.18 . 2018

Um pouco de matematica:

ade de Escape

"’37)5
&

... Para um objeto ser langado fora da

' influéncia gravitacional de um astro, ele

precisa receber velocidade de tal forma
que a energia cinética K (de movimento) se

iguale ou supere a energia potencial gravitacional

U. Sabemos que:

Substituindo e isolando v,

m-v
K= .
2 teremos:
G-M-m mv.  G-M-m
Us—— | =0 ==
7 r

Desta forma, na , 2.G-M
9 V=—
velocidade de %
escape, K é pelo
menos igual a U.

K=U

edi¢do n. 5 da AstroNova).

Foi com velocidade de
escape que as naves Apollo
levaram astronautas a Lua. B
assim também que sondas
escapam da gravidade da
Terra para pesquisar outros
planetas e suas superficies. E
0 caso, por exemplo, do jipe
robético Curiosity da Nasa,
que atualmente corre o solo
de Marte. Em um caso mais
extremo existem as sondas
Voyager que adquiriram
velocidade de escape do
Sistema Solar e hoje rumam
para o espaco interestelar.

Um pouco de matematica:
determinando o raio da Orbita Geoestacionaria

Para que o satélite seja geoestacionario, seu
periodo de revolugéo (T) deve ser o mesmo
da rotagdo da Terra. Sua velocidade na
orbita pode ser calculada pela definigao

Y

Finalmente, isolando r, teremos:

3,T2GM
r=3——
4r?

ORBITA GEOESTACIONARIA

Existe um Orbita localizada a
quase 38.000km de distancia
da superficie da Terra que
apresenta caracteristicas
especiais. Nela, a velocidade
das naves ali alocadas fazem
com que elas percorram uma
volta completa em torno da
Terra em exatamente 24
horas. O mesmo tempo que a
Terra leva para completar
uma rotacao em torno de seu
eixo. Vistos da Terra, os
satélites em Orbita
geoestaciondria parecem
parados, dai o termo
estaciondrio. Isto ocorre
porque enquanto os satélites
giram nesta 6rbita, nés
giramos junto no mesmo
ritmo.

E nesta 6rbita que se
localizam os principais
satélites comerciais de
telecomunicacoes. Por serem
estaciondrios, as antenas de
recepcdo na Terra podem ser

cléssica de velocidade: fixas, dispensando a
d - _ necessidade de sistemas para
y=Z Substltuzindo os valores para a Terra, ou se?‘]a, mové-las em busca de
T M=6.10"kg, T=24 h=86.400 s e G=6,7.10"

receber os sinais. Atualmente
existem centenas de satélites
em Orbita geoestaciondria.

m?/s.kg, obtemos:
Onde d é o comprimento de uma orbitae T é
0 tempo para completé-la. Como a orbita é

circular, d é o comprimento da circunferéncia 864002 6.7 10*11 6 1024
.6,7. .6. - .
(C=2pr). Substituindo: 7 =% 3 Wilson Guerra é professor.
4n Graduou-se em Fisica (UEM), tem
v C — e 2nr especializagdo em Astrobiologia
B T B T 1=42.200km (UEL) e atualmente é mestrando em

. . ” Educagéo Cientifica.
Assim podemos igualar a equagéo (1) da

pagina 42 com a anterior:

{GM_ﬂ
r T

Descontando o raio da Terra, que é de 6.400km,
isto significa dizer que a orbita geoestacionaria
fica a quase 38.000km acima da superficie de
nosso planeta.

Bibliografia recomendada:
Propulsédo e Controle de Veiculos
Aeroespaciais: Uma Introdugao -

2002 - Editora da UFSC
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