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Foguete: Falcon 9 (SpaceX)
Satélites Starlink
Local: base de Vandenberg
Data: 18/01/2025

Foguete: Falcon 9 (SpaceX)
Sonda Lunar da Intuitive Machines
Local: centro espacial Kennedy
Data: 26/02/2025

Nave cargueira Progress MS-29 com
mantimentos para a ISS

Local: Cosmédromo de Baikonur
Data: 28/02/2025

Satélites de imageamento 3D
Local: Cosmédromo de Vostochny
Data: 17/03/2025

Foguete: Ariane6 (Ariane Space)
CSO0-3 satélite de alta resolugao

Local: Guiana Francesa
Data: 25/02/2025

Foguete: H-3

Foguete: Falcon 9 (SpaceX)

Crew Dragon: tripulagao da ISS
Local: centro espacial Kennedy
Data: 4 ou 5/11/2024

Soyuz MS-27: tripulagao da ISS
Local: Cosmédromo de Baikonur
Data: 08/04/2025

Bion-M, testes bioldgicos.
Local: Cosmédromo de Baikonur
Data: 25/03/2025

Foguete: Vega C (Ariane Space)
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Local: Guiana Francesa
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Local: centro espacial Tanegashima

Data: 01/02/2025
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Foguete: Longa Marcha 2D (CNSA) Foguete: Longa Marcha 8

Langamento inaugural Satélites de comunicagédo G60
Local: base de Jiuquan Local: base comercial de Wenchang
Data: 17/02/2025 Data: janeiro/2025

Foguete: Electron (RocketLab)
Satélites Kinéis (Franga)
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Data: janeiro/2025
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Esta sessdo da revista e dedicada aos alunos

e professores do Ensino Fundamental e

COMEgﬂN DO Nﬂ Medio e a todos os que querem aprender

mais sobre Astronomia,

ASTRONOMIA “GEEES

Unidade Astronomica

A Unidade Astronémica (UA ou AU, do
ingés) € uma unidade de comprimento
equivalente a média da distancia da
Terra ao Sol.

A UA foi originalmente concebida como
a média do afélio e periélio da Terra.
Contudo, desde 2012, foi definida uma
medida exata de 149.597.870.700m.

A Unidade Astrondmica € usada,
principalmente, para medir distancias
dentro do Sistema Solar.

Objeto  Risfanciamediado  Distancia do o
Mercurio 57.910.000 km 0,39 UA
Vénus 108.200.000 Km 0,72 UA
Terra 149.600.000 km 1 UA
Marte 227.940.000 km 1,52 UA
Ceres 414.000.000 km 2,8 UA
Jupiter 778.000.000 km 5,20 UA
Saturno 1.430.000.000 km 9,58 UA
Urano 2.870.000.000 km 19,20 UA
Netuno 4.,500.000.000 km 30,05 UA
Plutao 5.922.000.000 km 39,54 UA

Arrokoth 6.657.105.246,15km 44,51 UA

referéncias: wikipedia.org / lau.org
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Paul Ulrich Villard e a descoberta dos

RAIOS GAMA

Ricardo Francisco Pereira
www.recursosdefisica.com.br

Os Raios Gama, que sdo os
mais energéticos do espectro
eletromagnético, foram
descobertos pelo quimico e
fisico francés Paul
UlrichVillard (1860-1934) em
1900, quando ele estudava as
propriedades do Uranio. Ele
notou que esse material
radioativo emitia uma
forma de energia que nao
conseguia ser desviada por
campos elétricos ou
magnéticos e nao se
encaixava nas categorias
conhecidas até entdo.
Também descobriu que essa

nova radiacdo era mais
penetrantes que os Raios
Alfa (um nucleo atémico

com 2 prétons e 2 néutrons)
e Raios Beta (Elétrons).

Nao foi Villard que nomeou
essa nova radiacao, foi
Ernest Rutherford que em
1903 a denominou como
Raios Gama.

Somente em 1910 é que o
fisico britanico William
Henry Bragg mostrou que a
forma de energia detectada
por Paul Ulrich Villard era
radiagdo e nao particula.

Em 1914 os fisicos Ernest
Rutherford (1871-1937) e

Edward Neville da Costa
Andrade mediram o
comprimento de onda dos
Raios Gama e verificaram
eram semelhantes aqueles
dos raios X, descobertos
anteriormente, com a
caracteristica de serem
muito curtos, situando-se no
intervalo 10" metro a 10™
metro.

Os Raios Gama tém sido de
grande ajuda nos processos
de esterilizacao de
equipamentos cirdrgicos e
nos processos industriais de
inspecdo de materiais e de
destruicdo de bactérias em
alimentos, em particular
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Paul UlrichVillard.
Fonte: Biografias y Vidas

William Henry Bragg.
Fonte: Biografia y Vidas

carnes e vegetais. Embora a
exposicdo excessiva a raios
gama provoque o
surgimento de cancer no
corpo humano, eles sdo
cruciais para o tratamento
de tecidos cancerosos e
também sdo usados
intensamente para o

nrnaED

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

i
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WAVELENGTH

ENERGY

Espectro eletromagnético. Fonte: istockphoto

estabelecimento de
diagnosticos em medicina
nuclear.

Hoje sabemos que, do
mesmo modo que os Raios
X, os Raios Gama sdo uma
forma de radiacao
eletromagnética. No
entanto, os Raios Gama tém
uma energia mais elevada e,
consequentemente, um
comprimento de onda mais
curto do que os Raios X. A
linha diviséria entre essas
duas formas de radiacdo
eletromagnética nao é
claramente definida. No
entanto, essas duas formas
de radiacdo serdo
distinguidas pela forma
como foram geradas. O Raio
Gama é uma radiacao
eletromagnética de alta-
energia produzida por
transi¢oes nucleares. O Raio
X é uma radiagao
eletromagnética de altas-
energias produzida por

10

transicoes de energia
provocadas por elétrons
acelerados.

Ricardo Francisco Pereira é
professor do Depto. de Fisica da
UEM. E graduado em Fisica, mestre
e doutor em Educacao para a
Ciéncia e a Matematica.

Para saber mais:

A Radiacdao Gama:
https://www.youtube.com/watch?v=q
QmiuRR8wLc

Raios gama:
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/r
aios-gama-
1.htm#:~:text=0s%20raios%20gama
%20podem%20destruir,caracter%C3
%ADsticas%20f%C3%ADsicas%20d
e%?20materiais%20s%C3%B3lidos.

O que séo raios gama e por que
essa radiagdo é a mais perigosa?
https://olhardigital.com.br/2023/12/09
/ciencia-e-espaco/o-que-sao-raios-
gama-e-por-que-essa-radiacao-e-a-
mais-perigosa/
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GALAXIAS

Rafael Candido Jr.

rafael@astronova.com.br

Provavelmente vocé ja deve
ter ouvido falar em quasares.
Mas o que sdo eles? Podemos
identificd-los em uma
observacdo amadora? E por
qual razdo sdo tao
energéticos? Vamos
conhecer mais sobre estes
interessantes objetos
celestes.

Do som para a luz

O primeiro passo para

LU

compreender os quasares €
compreendermos a
dindmica do som no nosso
cotidiano. Como exemplo,
usamos a aproximacao e
afastamento de uma
ambuléncia com a sirene
ligada. Considerando a
pessoa que vé a ambulancia
se afastar, a onda sonora
estd mais espacada, assim a
pessoa ouve um som mais
grave com o afastamento da
ambulancia. Em relacdo a
pessoa que vé a ambuladncia
se aproximar, a onda sonora

S.DOIUNIVERSO

L

estd mais comprimida,
assim a pessoa ouve um som
mais agudo com a
aproximacdo da
ambulancia.Esse fendmeno é
denominado Efeito Doppler,
em homenagem ao fisico
austriaco Cristian Andreas
Doppler (1803-1853).

O mesmo acontece com
outra onda, a luz. Porém nao
vemos este fendmeno no
cotidiano pois as velocidades
dos veiculos sao muito
baixas. Porém no espaco,

1
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Efeito Doppler

Baixa frequéncia

e

Alta freguéncia

Representagéo grafica do que ocorre com as ondas
sonoras no efeito Doppler. Fonte: InfoEscola.

galdxias e estrelas
apresentam velocidades de
aproximacao e afastamento
muito altas, de modo que os
objetos celestes observados
se aproximando de nés
apresentam um desvio para
o azul (em inglés, blueshift)
e os que se afastam
apresentam um desvio para
o vermelho (em inglés,
redshift).

Entender este conceito de
blueshift e de redshift é
muito importante para
compreender os objetos
celestes mais distantes
observados, nos quais
incluem-se os quasares.

Definicao de quasar

A palavra quasar é uma
abreviacdo da expressao
inglesa quasi-stellar radio
source, que pode ser

traduzida como fonte de
rddio quase estelar. Trata-se
de um nucleo galdctico
ativo.

Mas o que é um nticleo
galdctico ativo? Também
denominado AGN, é uma
regido compacta no centro
de uma galdxia que
apresenta uma

N NS

luminosidade muito maior
do que o normal em pelo
menos uma parte do
espectro eletromagnético.
Isto é um indicativo de que
esta luminosidade ndo é
produzida por estrelas, mas,
muito possivelmente é
produzido por acrecdo de
matéria causada por um
buraco negro supermassivo
no centro da galdxia.

Assim, um quasar é formado
por um buraco negro
supermassivo, com massa
variando entre milhdes e
bilhoes de massas solares
envolvido por um disco de
acrescao. O gds presente
neste disco é acelerado,
antes de ser engolido,
alcangando velocidades e
temperaturas altissimas.
Desse modo, um quasar
apresenta as maiores
emissdes de energia do
Universo, podendo ter
luminosidade milhares de

Uma estrela que se afasta é vista mais avermelhada; enquanto que
uma estrela que se aproxima é vista mais azulada. Fonte: Wikipédia.

12
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vezes superior que uma
galdxia inteira.

Um novo objeto astronémico

Os primeiros quasares a
serem descobertos no final
da década de 1950,
denominados 3C 48 e 3C
273, foram detectados como
fontes de rddio celestes pelo
radiotelescépio Lovell em

Goostrey, Chesire, Inglaterra.

Na década de 1960, centenas
desses objetos foram
detectados por ondas de
rddio. Em 1963, o quasar 3C
48 foi observado no visivel
como uma fraca e palida
estrela azulada. Observando
o espectro desta ‘estrela’ foi
obtido um espectro muito
diferente do esperado para
uma estrela. O espectro
revelou que este objeto se
deslocava com uma
velocidade de 47 mil
quilémetros por segundo,
acima do esperado para uma
estrela. Além disso, este
valor de velocidade nao
explicava a intensidade das
emissoes de ondas de rddio
encontradas. Assim,
percebeu-se que o que
estavam observando era um
novo tipo de objeto
astrondmico que apesar de
parecer uma estrela, ndo era
uma (por isso o nome quasi-
stellar).

A velocidade tao alta de
deslocamento causava os
maiores redshifts

Imagem do quasar PKS 1127-145 obtida em raios-x
(em cores falsas) pelo telescépio Espacial Chandra (Nasa).

encontrados, indicando as
grandes distancias em que
estes objetos se
encontravam. Outras
medidas indicavam a massa
extrema desses objetos.
Além disso, nao se
encontrava explicacdao para
a intensa energia que era
emitida. Em 1964 foi
proposta a existéncia de um
buraco negro supermassivo
e que a energia emitida era
proveniente do disco de
acrescdo no entorno do
buraco negro. Porém, nesta
época, esta hipétese nao foi
aceita pois a existéncia dos

buracos negros era vista
como tedrica.

Nos anos 70 foram sugeridas
outras hipdteses para
explicar estes objetos. Foi
sugerido que os quasares
eram objetos préoximos e o
alto redshift e a alta
luminosidade observados
era devido ao escape da luz
de um profundo pogo
gravitacional (o qual ndo era
explicado). A andlise da luz
mostrava linhas de emissao
espectral que s6 eram
observadas em nebulosas
gasosas quentes de baixa

13
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densidade, as quais seriam
muito difusas para gerar a
intensa luminosidade
observada. Houveram até
sugestdes de que os quasares

seriam alguma forma estdvel

de antimatéria ou que
seriam um buraco branco
emitindo matéria.

Ao final desta década, o
mecanismo de producdo de
energia do disco de acrescao
de buracos negros foi
modelado e também foram
detectados, através de
observatérios espaciais para

deteccdo de raios-X, os discos

de acrescao dos buracos
negros e a presenca destes
em centros galdcticos.

Posteriormente, descobriu-se

que nem todos os quasares
tem forte emissao na faixa
de radio.

Atualmente, sabe-se que os
quasares siao objetos
extremamente distantes,
mas extremamente
luminosos. Assim, qualquer
luz que atinge a Terra é
desviada para o vermelho
devido a expansao do
universo.

Caracteristicas

Os quasares estao entre os
objetos mais luminosos,
poderosos e energéticos
conhecidos no universo,
emitindo até mil vezes a
producao de energia de toda
a Via Ldctea, que contém de

Quasar PG 0052+251 obtida pelo Telescépio Espacial Hubble (Nasa).

200 a 400 bilhoes de estrelas.
Essa radiacao é emitida
através do espectro
eletromagnético quase
uniformemente, de raios X
ao infravermelho distante
com um pico nas bandas
Opticas ultravioleta, com
alguns quasares também
sendo fontes muito fortes de
emissdo de rddio e de raios
gama. Com imagens de alta
resolucao de telescépios
terrestres e do Telescopio
Espacial Hubble, as "galdxias
hospedeiras" ao redor dos
quasares foram observadas.
Essas galdxias sao
normalmente muito fracas

para serem vistas contra o
brilho do quasar, exceto com
técnicas especiais. A maioria
dos quasares, com excecao
de 3C 273, cuja magnitude
aparente média é 12,9, ndo
pode ser vista com pequenos
telescépios.

A enorme luminosidade dos
quasares resultante dos
discos de acrecdo de buracos
negros supermassivos
centrais provém da
conversao entre 6% e 30% da
massa do objeto em energia.
Em comparagdo, apenas
0,7% da energia é
proveniente do processo de

14
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Representagao artistica do quasar GB 1508+5714.

Em amarelo e laranja, o disco de acregéo e, em branco,
o blazar, jato de matéria ionizada em velocidade
proxima da velocidade da luz.

fusdo nuclear da cadeia p—p
que domina a producdo de
energia em estrelas
semelhantes ao Sol.

Vdrias dezenas de grandes
galdxias préximas, incluindo
a Via Lictea, que ndo tém
um centro ativo e ndo
mostram nenhuma
atividade semelhante a um
quasar, sao confirmadas
como contendo um buraco
negro supermassivo
semelhante em seus nucleos
(centro galdctico).
Atualmente, hd uma
hipétese que propde que
todas as grandes galdxias
tém um buraco negro desse
tipo, mas apenas uma
pequena fracdo tem matéria

suficiente no tipo certo de
orbita em seu centro para se
tornar um nucleo galdctico
ativo e gerar radiacdo de
energia de tal forma a ser
vista como quasares.

E muito provavel que os
quasares tenham sido mais
comuns no universo
primitivo, j4 que essa
producao de energia
termina quando o buraco
negro supermassivo
consome todo o gds e poeira
perto dele. Isso significa que
é possivel que a maioria das
galdxias, incluindo a Via
Ldctea, jd tenham passado
pelo estado de ntcleo
galdctico ativo e,
possivelmente, ter um

quasar em seu ntcleo.

Outra hipétese € a de que os
quasares também podem ser
reativados quando galdxias
normais se fundem e o
buraco negro ganha uma
nova fonte de matéria. De
fato, foi avaliado que um
quasar poderia se formar
quando a Galdxia de
Andrémeda colidisse com a
Via Lictea daqui a 3e5
bilhdes de anos.

Observacdes de quasares

Mais de 900.000 quasares
foram encontrados até julho
de 2023. Todos os espectros
de quasares observados tém
redshifts entre 0,056 e 10,1;
o que significa que suas
distancias variam entre 600
milhoes e 30 bilhoes de
anos-luz de distancia da
Terra. O quasar com redshift
de 10,1 é o UHZ1 e, como
visto, sua distancia é de 30
bilhoes de anos luz.

Uma pergunta é muito
pertinente neste momento.
Se o universo tem 13,8
bilhdes de anos, como pode
um objeto astron6mico estar
a uma distancia na qual a
luz leva 30 bilhdes de anos
para nos alcancar?

Isto ocorre porque o
universo se expande. Como o
espaco “esticou” ao longo do
tempo, a luz que viajou por
cerca de 13 bilhoes de anos
cobriu uma distancia que

15
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J0749+2255
HST WFC3/uvis

J0841+4825

Estas duas imagens revelam dois pares de quasares que existiram a
10 bilhdes de anos atras — Telescopio Espacial Hubble (Nasa).

hoje corresponde a 30
bilhoes de anos-luz (lembre-
se que anos-luz € distancia,
ndo é medida de tempo).

Devido a esta enorme
distancia, a observacao e
estudo dos quasares nos
fornece informacdes valiosas
sobre como era o Universo
nos seus primérdios.

Como os quasares sao
extremamente distantes,
brilhantes e pequenos em

O quasar SDSS J165202.64+172852.3 observado pelo

tamanho aparente, eles sao
pontos de referéncia uteis
no estabelecimento de uma
grade de medicdo no céu.O
Sistema Internacional de
Referéncia Celeste (ICRS) é
baseado em centenas de
fontes de radio
extragaldcticas,
principalmente quasares,
distribuidas por todo o céu.
Por serem tao distantes, eles
sao aparentemente
estaciondrios para a
tecnologia atual, mas suas

Telescépio Espacial Hubble (esquerda), e pelo Telescopio Espacial
James Webb em diferentes comprimentos de
onda mostrando a distribuicdo de gases ao redor do objeto.

posicoes podem ser medidas
com a mdxima precisao por
interferometria de linha de
base muito longa (VLBI). As
posi¢oes da maioria sao
conhecidas com 0,001 de
segundo de arco, que muito
mais preciso do que as
melhores medicoes dpticas.

Rafael Candido Jr. é graduado
e mestre em Engenharia
Quimica. Integra o grupo de
astronomia Arcturus, da UFABC.

Para saber mais
Fundamental Astronomy,
HannuKarttunen et al.

Fundamental
Iﬁ;tronom

16
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FiSICA MODER

0 QUE SAOQ

Luiz Felipe Demétrio
demetrio.luizfelipe.fis@gmail.com

A drea mais precisa da Fisica
atual € a Fisica de Particulas.
Ela estuda do que sdo feitas
as coisas, a0 mesmo tempo
que gera tecnologia para
facilitar a vida do ser
humano. Ela faz isso
estudando o comportamento
das chamadas particulas
fundamentais , que
compdem todas as outras
coisas do mundo.

ARTICUL

y 4 & 1

Aqui, fundamental, pode ser
entendido como algo que é
indivisivel, que nao é feito
de coisas ainda menores.
Neste texto iremos
destrinchar este conceito,
para que vocé realmente
entenda quais sao os blocos
dos quais todas as coisas do
nosso mundo sdo
construidas.

1. 0 Cotidiano

Para entender o

ENTAIS"?

funcionamento das menores
coisas do universo, é melhor
comecarmos bem devagar.
Vamos entdo comecar em
nosso cotidiano, e discutir
coisas cada vez mais e mais
menores.

Olhe ao seu redor por um
momento. O que vocé vé?

Muito provavelmente vocé
estd lendo isso em um
celular ou em um
computador. Sentado (a) em
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uma cadeira ou deitado (a)
em um sofd. Para ler, pelo
menos luz e internet vocé
tem que ter, entdo vocé deve
ter tomadas e/ou lampadas
em suas proximidades. E
claro, a ndo ser que vocé seja
um eremita, vocé deve
conviver com outras pessoas.
Isso jd é o suficiente para
comegarmos.

Como vocé sabe, todos os
objetos que discutimos sao
feitos de pecas menores. A
cadeira/sofd tem pecas de
madeira. Os computadores
tém pecas menores e
menores. As lampadas

Anton van Leeuwenhoek, um dos
pioneiros no desenvolvimento de
microscoépios. Fonte: Wikipédia.

Visualizagdo em escala logaritmica de nosso universo. Note a
quantidade de escalas das coisas. Lembrando que nesse texto
focamos nas coisas pequenas, e ndo nas grandes. Fonte: Wikipédia.
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funcionam com substincias
também muito menores.
Aqui, j4 poderiamos
comegar a viajar e nos
perguntar: mas quais sao as
menores coisas do mundo?

Porém, também nao é por
acaso, ou simplesmente “por
diversdo” que as pessoas
comecaram a estudar do que
sdo feitas as coisas: é
realmente 1til para nossas
vidas fazer isso. Por
exemplo, vocé, como todas
as outras pessoas, jd deve ter
ficado doente vdrias vezes, e
precisado tomar remédios. E
claro, em casos extremos, as
pessoas precisam ir para
hospitais e ter tratamento,
talvez até fazer cirurgias.

Acontece que nenhuma
dessas questoes de saude
pode ser explicada e tratada
com base apenas no que
vemos. Como todos sabem,
uma simples gripe é causada
por microorganismos: seres
minusculos e invisiveis para
o olho humano. Nao s6 isso,
mas também é por causa
deles que deve-se ter muita
higiene em hospitais,
principalmente em
cirurgias. Caso os médicos
ndo limpem suas maos
constantemente, podem
infectar os pacientes com
mais microrganismos.

O exemplo das doencas
mostra que ndo é preciso ir
muito longe do cotidiano


https://pt.wikipedia.org/wiki/Anton_van_Leeuwenhoek
https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Extended_universe_logarithmic_illustration_(English_annotated).png
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para “ver” que somos
influenciados por coisas tdo
pequenas que ndo podemos
ver. No caso, a maioria dos
virus que causam doencas
sdo cerca de 1 milhdo de
vezes menores do que 1
metro, com algumas
variacoes. Aqui, vamos falar
de coisas cada vez menores,
e é muito ficil de se perder a
nogao do tamanho das
coisas. Para acompanhar,
vocé pode explorar o site A
Escala do Universo, que nos
dd uma nog¢do do tamanho
de todas essas coisas e
muitas outras.

2. 0 Tamanho das Coisas

Os microbios e virus sao
exemplos de seres vivos
muito menores do que nés, e
invisiveis a olho nu. Porém,
esses seres também sao
feitos de coisas ainda
menores, que por si sé ndo
tem vida: sao as moléculas.

Uma molécula de agua (H.0), composta
por dois hidrogénios (H) e um oxigénio (O)
Fonte: Media Portal.

Uma molécula é a menor
unidade de uma substincia.
Temos moléculas de dgua,
por exemplo. Elas possuem
tamanho variado, mas sao
em geral menores do que

virus e bactérias. Entretanto,

had coisas ainda menores.
Como aprendemos na
escola, a férmula da
molécula de dgua, por
exemplo, é H,0. Isso
significa que ela ¢é feita
de dois dtomos de
hidrogénio (H), e um de
oxigénio (O).

Os dtomos sdo coisas ainda
menores que moléculas. A
palavra vem de uma ideia
grega antiga. Eles haviam
proposto que haviam coisas
indivisiveis, menores do que
tudo. Por isso o0 nome:
dtomo significa “indivisivel”
em grego. O tamanho dos
dtomos varia, mas
normalmente eles sdo cerca
de 10 mil vezes menores que
um virus.

Porém, como aprendemos
na escola, os dtomos sao
feitos de coisas ainda
menores. Eles tém um
nucleo de particulas com
carga elétrica positiva e
nuvens de particulas com
carga elétrica negativa. Sdo
os prétons e elétrons,
respectivamente. Alguns
também tém particulas sem
caga: sdo os néutrons.

Na escola, normalmente é

Um atomo, com um nucleo positivo
(prétons) e particulas negativas (elétrons).
O numero de prétons e elétrons é o que
categoriza os atomos. Fonte: Research Gate.

aqui que paramos. Foi até
aqui que os fisicos do século
XX chegaram. Entretanto,
como falaremos com mais
detalhe, depois se descobriu
que os proprios protons e
néutrons sdo feitos de coisas
ainda menores: particulas
chamadas de quarks. Isso foi
descoberto nos aceleradores
de particulas modernos. Mas
antes de chegar 14,
precisamos divagar mais um
pouco.

Ao estudar o
comportamento de dtomos,
os cientistas do século XX
encontraram
comportamentos cada vez
mais estranhos. Coisas que
nao poderiam ser descritas
com as leis da Fisica que
estamos acostumados. Era o
comeco da Mecanica
Quantica, a Fisica do mundo
das coisas pequenas.


https://medienportal.siemens-stiftung.org/en/water-molecule-101722
https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Modelo-do-atomo-de-Bohr-Fonte-Ilustracao-feita-pelo-autor-a-partir-de-vasta_fig2_322479696
https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Modelo-do-atomo-de-Bohr-Fonte-Ilustracao-feita-pelo-autor-a-partir-de-vasta_fig2_322479696
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Fractal de Mandelbrot. A figura aparentemente
simples possui complexidade infinita conforme
damos zoom. Alguns acreditam que o
mesmo pode ocorrer para nosso
universo.Para explorar esse fractal
melhor, vocé também pode ver neste link.

Nesse ponto, cabe fazermos
uma observagao muito
importante. Como vocé deve
ter notado, as escalas que o
ser humano entendia
mudaram com o tempo e a
tecnologia. Nesse sentido, os
objetos fundamentais
mudam com o tempo, sendo
uma construcao humana.
Isso significa que talvez haja
coisas menores que as
particulas que conhecemos
hoje (propostas de teoria de
cordas por exemplo).

Ha também alguns que
acreditam que o universo é
infinito no sentido de
sempre poder ser quebrado
em coisas menores e
menores, de forma similar a
um fractal'. Embora
definitivamente ndo seja

consenso no meio cientifico,
alguns cientistas pensam
assim, como o fisico Sergey
Fedosin, conforme um
ensaio publicado por ele.

3. Fisica Quantica

Os estudos sobre o 4tomo e
diversas descobertas ao
longo do século XX
culminaram no
desenvolvimento da
Mecénica Quantica. Aqui
ndo nos cabe listar o
desenvolvimento histérico
dessas teorias, além de isso
ser tedioso. Vamos direto
para as propriedades que
nos interessam, que também
sao as mais estranhas.

Imagine um elétron. Se
quiser, imagine uma
“particula”, seja 1d o que isso
for. E muito comum
imaginar essas coisas como
“bolinhas” muito pequenas,
praticamente pontos. Nesse
sentido, faz sentido falar
“esta particula estd aqui” e
“estd particula estd ali”,
assim como coisas do dia-a-
dia. No caso, sempre
podemos

afirmar que uma cadeira
estd aqui ou ali, mas ndo os
dois simultaneamente. A

' Um fractal é essencialmente um objeto com estruturas que se

repetem infinitamente.

* E claro, no exemplo da cadeira ela também tem uma extens&o.
Toda analogia tem suas limitagdes, mas o ponto € o mesmo:
uma cadeira “quantica” poderia estar em dois lugares (separados)
ao mesmo tempo. Ja uma cadeira feita de particulas (bolinhas)

nao poderia.
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posicdo de uma cadeira é
Unica.

Imagine agora uma onda.
Pode ser uma onda do mar
mesmo. As ondas sdo coisas
extensas, e algumas sdo tao
grandes que chegam a
quilometros. Nesse caso, faz
sentido dizer que uma onda
estd “aqui” mas que também
estd “ali”: ela tem uma
extensdo, um comprimento
de onda. Vemos entao que
esse conceito € diferente da
visdo de particulas de antes .

Aqui o leitor pode se
perguntar porque comecei a
falar de ondas do nada.
Parece até que estou
“tirando onda”. Mas isso tem
tudo a ver com a quantica.
Provavelmente um dos
conceitos mais importantes
da fisica quantica é o de
dualidade onda-particula.
Ele resume o fato de que as
particulas, como o elétron,
tém também
comportamento
ondulatdrio.

A dualidade onda-particula
foi descoberta no chamado
experimento da fenda dupla
para elétrons, que vocé pode
visualizar abaixo. A ideia é
que se acertarmos os dois
buracos com vdrios elétrons,
nao podemos determinar
por qual dos buracos o
elétron passou. Isso foi
explicado pelo fato de o
elétron passar pelas duas


https://www.youtube.com/watch?v=6ouG6L-2L3Q
https://www.youtube.com/watch?v=6ouG6L-2L3Q
https://www.youtube.com/watch?v=6ouG6L-2L3Q
https://math.hws.edu/eck/js/mandelbrot/MB.html
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Tabela Periédica, que organiza os elementos quimicos. Cada elemento corresponde

a um diferente tipo de atomo, considerados os objetos fundamentais
até o comeco do século XX. Fonte: Wikipédia

fendas ao mesmo tempo,
como uma onda. Essa é uma
propriedade puramente
quantica.

Obviamente, como é de
praxe na ciéncia, essas
hipéteses estranhas ndo sdo
assumidas do nada.
Comportamentos similares
jd haviam sido propostos
para fotons, as particulas de
luz: elas sao ondas e
particulas ao mesmo tempo.

Além disso, essa hipodtese foi
corroborada em diversos
experimentos, sendo isso
necessdrio para que a
comunidade cientifica
aceitasse uma hipétese tao
diferente como essa’.

A dualidade onda-particula
estd por trds da maioria dos
comportamentos estranhos
do mundo quantico, como
um objeto estar em dois
locais ao mesmo tempo:

Fonbe & har

Asbepars T~

Fendas

todos sao ondas. No famoso
experimento mental do Gato
de Schrodinger, o gato pode
estar vivo e morto pelo gato
ser uma “onda”, estando
espalhado entre as duas
possibilidades: vivo e morto
ao mesmo tempo. Isso, claro,
até alguém medi-lo, e ele
entdo ird colapsar em
alguma dessas
possibilidades. Mas essa
discussao fica para outro
dia.

Alicdo é que no mundo
quantico, que é o mundo das
coisas mais pequenas que
conhecemos, as coisas se
comportam como ondas,
como vibracoes. Mas
vibracoes do qué? O que estd
vibrando?

4. Particulas = Ondas

Campos! A Mecanica
Quantica foi completa por
volta do ano 1925. Ao longo
dos anos, ela foi sofrendo

Framas clars ¢ cscuras

Uma grande onda. Ondas sao coisas que sdo
espalhadas, diferentes de particulas. Fonte: Wikipédia.

Experimento da fenda dupla, aqui ilustrado para a luz.
Por ser uma onda, a luz passar por ambas as fendas
e gera um padrao listrado do outro lado. Surpreendentemente,
feixes de elétrons geram um mesmo comportamento,
sugerindo que eles também s&do ondas.
Fonte: Research Gate.
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https://math.hws.edu/eck/js/mandelbrot/MB.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tabela_peri%C3%B3dica
https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Large_breaking_wave.jpg
https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Large_breaking_wave.jpg
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Basons que mediam & Interagio fraca

. Bdson que media a Interagio forte

. Bdson que media a Interagio eletromagnética
. Béson responsdvel por atribulr massa a todas as particulas

. Particulas fermidnicas (possuem spin semi-inteire)

Particulas do Modelo Padrao: a “Tabela Periédica” moderna. Aqui, as

particulas sdo entendidas como ondas, vibragdes nos campos fundamentais.

Fonte: Semantic Scholar.

aprimoramentos, pois
nenhuma teoria cientifica é
completa. Em particular,
algo que foi percebido se
fazendo mais e mais
experimentos foram que
particulas podiam ser
criadas efou destruidas.
Porém, a Mecdnica Quantica
ainda ndo conseguia
explicar esse fato.

A forma como isso foi feito
foi apelando para o
eletromagnetismo, velho
conhecido dos fisicos. Nele,
a entidade fundamental € o
campo eletromagnético.
Aqui, a palavra “campo” se
refere a um objeto
matemadtico um pouco
abstrato®. Porém, vocé pode
tomar como sinénimo a
palavra “liquido” para os

° E claro, além de diversos testes, a Mecanica Quantica é comprovada
diariamente por ter tornado possiveis diversas tecnologias, comegando
pela eletrénica (diodo, transistor), passando por fontes de energia (paineis
solares, lasers), e sendo ela que torna possivel vocé ler esse texto. Sem
a Mecéanica Quantica, os computadores e a internet ndo existiriam, pois
eles séo projetados com base na Fisica do mundo sub-atémico.

IS

Para os interessados em Matematica, os campos da Fisica sdo fungdes
definidas no espago-tempo: cada ponto é associado a uma quantidade, que

pode ser um nimero, um vetor, ou coisas mais malucas.

fins deste texto, como ja
ficara claro. Agora, vamos
entender como isso resolveu
o problema.

Em 1905, para explicar o
Efeito Fotoelétrico (que lhe
rendeu o Prémio Nobel),
Albert Einstein postulou que
a luz era feita de particulas
chamadas de f6tons. Como a
luz é descrita pelo campo
eletromagnético, isso
significa que tais fétons
deveriam ser manifestacoes
dessa entidade. Essa é a peca
que faltava para entender a
criacdo de particulas.

A ideia da chamada Teoria
Quantica de Campos (nome
chique), a versdo aprimorada
da Mecanica Quantica, é que
as entidades fundamentais
sd0 0s campos, ou 0s
“liquidos” que preenchem
nosso universo. As particulas
que observamos sdo entdo
ondas, vibracdes desses
campos (= liquidos).

Aideia é parecida com o
oceano: ele sempre estd 14,
tendo ondas ou ndo. E
quando as ondas se chocam,
elas podem se aniquilar. As
particulas sdo a mesma
coisa: ondas nesses liquidos
(os campos), que podem se
aniquilar, e inclusive serem
criadas com energia.

Na Fisica contemporanea, os
protagonistas, e as menores
coisas, portanto as mais
“fundamentais” que
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https://pdfs.semanticscholar.org/15c1/f94fb8789fa55a30bf03f1170513f4a76a34.pdf
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conhecemos sdo esses
campos. Sao liquidos que
permeiam o universo inteiro
e que cujas ondas
correspondem as particulas
que estamos acostumados.
Assim, cada particula vem
de um campo: tem o campo
do elétron, dos fétons, dos
quarks (que fazem os
proétons), etc. E claro, esses
campos interagem entre si:
um elétron pode fazer o
campo eletromagnético
vibrar e criar fotdns, e etc.

Tal é o protagonismo dos
campos na Fisica
contemporanea que o
préprio nome jd diz: Teoria
Quantica de Campos, e ndo
de particulas. Na verdade, o
buraco € até mais embaixo.
Os campos existem. E
existem para todos os
observadores. Entretanto, hd
algumas situacdes em que
um campo pode aparentar
ter particulas para um
observador, mas para outro
ndo. E o chamado Efeito
Unruh, para quem tiver
interesse: observadores
acelerados veem particulas
onde ha vdcuo.

Isso fecha entdo nosso
raciocinio: os objetos mais
fundamentais (no sentido de
ser indivisivel) que
conhecemos sdo os campos,
e 0 que chamamos de
“particulas fundamentais”
na verdade sdo ondas,
vibragoes que ocorrem

nesses campos (= liquidos).

Esses sdo os blocos
fundamentais que compdem
todas as outras coisas: seres
vivos sdo feitos de moléculas
que sdo feitas de dtomos que
sdo feitas de particulas que
sdo ondas em campos que
sdo ... feitos de algo ainda a
se descobrir.

Consideracdes Finais

Nesse texto exploramos um
pouco do que sao feitas as
das coisas. Fomos do
cotidiano ao muito
pequeno, passando pelos
micrébios, virus, dtomos,
particulas e campos.

Vimos entdo que, conforme
a ciéncia evoluiu, nossas
fronteiras também o
fizeram. Assim, o que
chamamos de fundamental
muda com o tempo: daqui
100 anos, coisas menores
ainda certamente jd terdao
sido descobertas.

Para bem ou para mal,
vimos entdo que, para a
ciéncia atual, as coisas mais
fundamentais sao os
campos: objetos (liquidos)
que permeiam o universo
inteiro, e cujas ondas sdo as
particulas que conhecemos.
Esse é o mais longe que
conseguimos ir até agora,
com 0s proximos passos
ficando para as geragoes
futuras.

Luiz Felipe Demétrio é
graduado em Fisica (UEM) e
doutorando em Cosmologia
(UEL).
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COMETA EXCOMUNGADO?

COMO SURGIU A HISTORIA SOBRE 0 COMETA HALLEY
TER SIDO EXCOMUNGADO POR UM PAPA

Ricardo Francisco Pereira
www.recursosdefisica.com.br

Sim, existe uma histéria que
o Papa Calisto III
excomungou o cometa
Halley em 1456 porque o
cometa causava panico por
ser sinal de uma “célera
divina”. Supostamente
foram organizadas
procissoes solenes para
invocar a ajuda de Deus e
afastar o maleficio associado
com a invasao dos
muculmanos. Essa histéria
foi divulgada por pessoas
importantes, como o
matemadtico francés Pierre
de Laplace (1749-1827) e o
astronomo francés Francois
Arago (1786-1853),
entretanto, nao passa de

uma lenda contada pelas
pessoas.

Nao existe quaisquer
referéncias ao cometa Halley
nos arquivos papais da
época. Ele foi mencionado
pela primeira vez no livro A
Histéria dos Papas em 1471:
“Um cometa cabeludo e
avermelhado apareceu
durante alguns dias. Os
matemadticos profetizaram
uma terrivel peste, fome e
grandes calamidades.
Calisto, para desviar a ira de
Deus, ordenou que fossem
feitas procissdes em certos
dias para que, se algum mal
ameacasse os homens, Deus
o fizesse cair por inteiro
sobre os muculmanos,
inimigos do mundo
cristdo”(ALZUGARAY e

ALZUGARAY, p.14, 1985).

Ou seja, o papa Calisto
estava muito mais
preocupado com a guerra
contra os muc¢ulmanos do
que com o cometa.

A partir dos fatos reais,
podemos nos perguntar, por
que surgem histérias como
essas?

Para entender a resposta, é
preciso compreender o
contexto da época do século
XV.

Na antiguidade, os cometas
eram frequentemente vistos
como sinais de mal agouro
devido a sua aparéncia
inesperada e incomum no
céu, contrastando com a
previsibilidade dos
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movimentos dos planetas e
estrelas. As sociedades
antigas, sem o
conhecimento cientifico que
temos hoje, interpretavam
fen6menos celestes como
mensagens ou pressdgios
dos deuses ou do destino. A
chegada subita de um
cometa, com sua cauda
brilhante e longa, era
percebida como uma
ruptura na ordem natural,
muitas vezes associada a
desastres iminentes, como
guerras, epidemias, ou a
morte de lideres
importantes.

Essas interpretagoes eram
reforcadas por registros
histéricos onde a aparicao
de cometas coincidia com
eventos catastréficos. Sem
uma compreensao cientifica
do que eram os cometas,
esses corpos celestes eram
vistos como sinais divinos ou

Cometa Halley, 1986. Fonte: WikiPedia

sobrenaturais, indicando a
ira dos deuses ou o
prentncio de tempos
dificeis. Assim, os cometas
ganharam uma reputacgio
de mensageiros de md sorte,
influenciando
profundamente a culturaea
mitologia de vdrias
civilizacGes antigas.

No caso especifico do
cometa Halley, na sua
passagem em 1456, o
Império Otomano invadiu o
reino da Hungria,
culminando com o Cerco de
Belgrado em junho do
mesmo ano. Dado a md
fama que os cometas tinham
no mundo ocidental na
época, nao é estranho que a
aparicdo do cometa tenha
sido atribuida a coisas ruins
na visao da Igreja Catolica,
dado que ao longo da
histéria, houve casos em que
a Igreja, ou figuras

associadas a ela,
interpretaram fen6menos
cientificos de maneira
erronea ou transformaram
eventos naturais em mitos,
especialmente quando o
conhecimento cientifico
ainda era limitado ou em
conflito com doutrinas
religiosas; por exemplo:

*Modelo Geocéntrico e o
Caso Galileu: a Igreja
Catolica apoiou por séculos
a visdo geocéntrica do
universo, baseada nos
ensinamentos de Ptolomeu e
alinhada com certas
interpretagoes biblicas.
Quando Galileu Galilei
defendeu o heliocentrismo,
baseado nas observacoes de
Copérnico, ele enfrentou
resisténcia da Igreja, que via
sua teoria como contrdria as
Escrituras. Embora Galileu
ndo tenha sido
"excomungado", foi
condenado por heresia e
colocado em prisdao
domiciliar.

*Cometas como Pressdgios
Divinos: na Idade Média, a
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Representacao do cometa Halley na Tapecaria .

de Bayeux, datada da Idade Média. Fonte: Brasil Escola.

Igreja e a sociedade europeia
frequentemente viam
cometas como sinais divinos
de desastres iminentes,
alinhando-se com a visao
supersticiosa da época. Esse
tipo de interpretacao
reforgava o controle social e
religioso, interpretando
fen6menos naturais como
mensagens de Deus.

*Relampagos e Trovoes:
antes da Ciéncia Moderna,
relAmpagos e trovoes eram
frequentemente
considerados manifestacoes
da ira divina. Embora nao
haja um "mito criado"
diretamente pela Igreja
sobre esses fendmenos,
interpretacdes religiosas

frequentemente atribuiam
esses eventos a punicoes
divinas ou avisos celestiais.

* Os Fosseis e o Diluvio:
durante séculos, fésseis de
grandes criaturas foram
interpretados por alguns
te6logos como evidéncias do
Dildvio de Noé. A ideia era
que os fosseis eram restos de
criaturas que pereceram no
evento biblico, uma
interpretacdo que serviu
para integrar descobertas
paleontolégicas em uma
narrativa religiosa, antes do
desenvolvimento da
Paleontologia moderna.

* Eclipses: em vdrias
ocasioes, eclipses solares e
lunares foram vistos como

sinais divinos ou avisos de
grandes mudangas. A Igreja,
em certos periodos, também
interpretou esses fen6menos
de acordo com as crencgas
religiosas predominantes,
mesmo que mais tarde
compreendesse sua natureza
astronomica.

Esses exemplos ilustram
como, em épocas anteriores
a Ciéncia moderna,
interpretacoes religiosas
frequentemente preenchiam
as lacunas de conhecimento
e fendmenos naturais eram
vistos através de uma lente
espiritual ou moral. O mais
provéavel é que essa histéria
da excomungacao do
Cometa Halley entra nesse
espectro de uma histéria
contada pelas pessoas na
época para demonstrar o
poder que a Igreja tinha
naquele periodo.

Ricardo Francisco Pereira é
professor do Depto. de Fisica da
UEM. E graduado em Fisica, mestre
e doutor em Educagéo para a
Ciéncia e a Matematica.

Referéncia

(Livro) ALZUGARAY, Domingo;
ALZUGARAY, Catia. Cometas: Os
vagabundos do espaco. Editora Trés,
1985.

Para saber mais

Cometa Halley:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cometa_
Halley

Cometa Halley:
https://brasilescola.uol.com.br/geogr
afia/cometa-halley.htm

Cometas:
https://brasilescola.uol.com.br/geogr
afia/cometa.htm
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Pagina que socializa producao de recursos de ensino adaptados a
sala de aula e aos professores. Material produzido nas disciplinas do
curso de Licenciatura em Fisica da UEM e em outros projetos
coordenados pelo prof. Dr. Ricardo Francisco Pereira.



http://facebook.com/clubearcturus

RGVISTH D€ -DIVULGACAO

- DE ASTRONOMIA
€ CIENCIAS DA NATUREZA'

AstroN_bvé é uma colaboracao de entusiastas, estudantes,
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