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CAPITULO 1
Generalidades

Adolfo Stotz Neto



Capitulo 1 - GENERALIDADES

1.1. Introducéo

A primeira atividade cientifica de pesquisa que interessou ao homem foi, sem duavida, a
Astronomia. Através da observacdo e do estudo dos astros, suas posi¢cées relativas e seus
ciclos de aparecimento, 0os povos antigos determinavam a contagem do tempo, as atividades
agricolas e sua orientacdo geografica. Hoje, em funcdo da vida moderna, quase nos é
imperceptivel que a duracdo do dia, do ano, as estagfes sdo todos fendbmenos astrondmicos e
que a importancia deles em nossas vidas é fundamental. Estudar Astronomia € se dedicar a
uma ciéncia que tem por objetivo observar e compreender o Universo Césmico, deslumbrando
o estudante com o portentoso e natural espetaculo de qual nosso planeta € membro efetivo.

Ao leitor deste trabalho e aluno iniciante em Astronomia, pretende-se passar nocgdes
basicas de como observar e reconhecer os diferentes astros que habitam nosso céu de
Floriandpolis. Para isto, 0 GEA esta oferecendo, em conjunto com o Planetario da UFSC, esta
possibilidade de vocé se iniciar em Astronomia pratica e o Sistema Solar.

1.2. Conceito e classificacéo

Pode-se dizer que a Astronomia é a ciéncia que estuda o Universo. Mais precisamente,
o Dicionario Enciclopédico de Astronomia e Astronautica, autoria de Ronaldo R. F. Mouréo,
define Astronomia como sendo "a ciéncia dos astros e mais genericamente de todos os objetos
e fendmenos celestes".

A classificacdo e divisdo da Astronomia é possivel sob diversos enfoques, sendo
portanto passivel de variagcbes multiplas. A que adotamos aqui mostra um aspecto que €,
talvez, o mais comumente utilizado. Outras classificacdes ndo sao invalidadas pela que aqui
adotamos.

Podemos dividir a Astronomia em trés grandes grupos:

< Astrofisica: ramo da Astronomia que trata da constituicdo, propriedades fisicas e
evolucdo dos objetos celestes e dos diversos meios que os compdem.

2 Astrometria: ramo da Astronomia que trata da medida, posicdo, dimensdes e
movimento dos corpos celestes.

2 Astronautica: ciéncia da navegacao no exterior do planeta Terra.

Cada um destes grupos pode agora ser dividido de acordo com as suas atividades
especificas, e entdo teremos:



O Astrofisica:

Astroquimica - Ciéncia que se ocupa do estudo quimico do espaco exterior a Terra.
Astrostética - Estudo dos volumes dos astros e suas distancias.
Astrogeologia - Ciéncia da aplicacdo da Geologia ao estudo dos solos dos astros.

Astrobiologia (exobiologia) - Estudo dos organismos vivos de outros astros. Subdivide-se
em Astrobotanica e Astrozoologia.

Radioastronomia - Ciéncia que utiliza ondas de radio emitidas por corpos celestes como
meio para obtencdo de dados.

Radarastronomia - Estudos de ondas emitidas da Terra e refletidas pelos astros - alvo.

Astrofisica de altas energias - Ramo da Astrofisica que estuda os raios cosmicos, as
radiogalaxias, os quasares e 0s pulsares, ou seja, 0s objetos que envolvem fisica de altas
energias em sua natureza.

Meteorografia - Ramo da Astrofisica que estuda e se ocupa dos meteoros.
Astronomia estelar - Ramo que se ocupa exclusivamente das estrelas.
Cometografia - Ramo que estuda e se ocupa dos cometas.

Astronomia de raios gama, raios X e raios infravermelhos - Ramos que se ocupam com
0 universo nas radiagcdes mencionadas.

Mecéanica Celeste - Estudo dos movimentos dos astros sob acdo da gravitacao
universal, podendo ser estudada também em Astrometria.

Cosmologia - Ciéncia que estuda a estrutura, evolucédo e origem do universo como um
todo.

Cosmogonia - Ciéncia que estuda a formacdo das galaxias a partir de um meio
primordial. Também significa a ciéncia que estuda a formacéo do sistema solar.

@ Astrometria:

Astronomia de campo - Ramo da Astrometria que trata da determinacdo precisa das
coordenadas geograficas de um ponto sobre a superficie da Terra.

Astrofotografia - Estudo da Astronomia através da técnica fotografica.
Astrofotometria - Estudo da medi¢éo luminosa dos astros.

Arqueoastronomia - Estudo dos conhecimentos astronémicos de povos antigos.
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© Astronautica:

Astronomia espacial - Ramo que emprega a tecnologia espacial no estudo da
Astronomia.

Astrodinamica - Ciéncia que aplica a mecéanica celeste na Astronautica e Geofisica.
Astribnica - Estudo da aplicacéo da Eletronica aos voos espaciais.

Astropsicologia e Astrosociologia - Estuda a influéncia dos voos espaciais no astronauta
e na comunidade envolvida.

1.3. Resumo histoérico

Calcula-se hoje, a idade do universo como algo em torno de vinte bilhdes de anos
(20.000.000.000). Nosso planeta, neste mesmo calculo, ndo teria mais que 4,5 bilhdes de
anos. O homem na Terra néo surgiu ha mais de uns poucos milhdes de anos. O interesse pela
Astronomia aparece gravado no maximo a uns 5.000 anos atras. Portanto, estamos na
presenca de uma das mais antigas ciéncias desenvolvidas pelo homem, porém sua existéncia
€ insignificante quando comparada com o tamanho e a idade do universo.

Um dos mais antigos documentos que se conhecem é um relégio originario da China,
gue utilizava o Sol para o correr das horas.

Figura 1.1. Reldgio de sol antigo.

Nestes tempos, as fantasias e 0os mitos povoavam os céus dos homens, de onde se
originaram 0s nomes e as crencas fabulosas acerca dos astros e sua influéncia. No comeco, os
povos atribuiam poderes magicos aos elementos que anunciavam as estacdes, as colheitas, 0s
periodos de frio, calor e o rumo das jornadas. Assim € que por muito tempo, e talvez até hoje,
para a maioria dos néo esclarecidos, a Astrologia se confunde com ciéncia.

Foram os gregos 0s primeiros a tratar com um certo rigor cientifico os movimentos dos
astros no céu. Se bem que seus conceitos estivessem na maioria das vezes equivocados,
aperfeicoaram algumas idéias dos egipcios e babilénios, dando-lhes algum cunho cientifico.
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Em meados de 600 a.C., Anaximandro prop8e ser a Terra um corpo cilindrico imerso no
ar, tendo a sua volta circulos de fogo. Tubos compridos davam acesso a visao destes anéis de
fogo, propiciando o Sol e a Lua, além das estrelas.

FOGO

/;(;GO

e
Figura 1.2. O Universo, segundo Anaximandro.

Em 560 a.C., Pitagoras e Filolaus concluiram que a Terra era idéntica aos astros do céu.
Em 406 a.C., Eudoxio, discipulo de Platdo, propds a primeira teoria das esferas homocéntricas.
Para os gregos, a esfera representava a perfeicdo, a forma da divindade. A idéia do filésofo
teve por isso, imediata e duradoura aceitacdo. Em 380 a.C., Aristételes aperfeicoou o sistema
de Eudoxio, introduzindo um ente fisico, o cristal, como responséavel pelo arrasto dos astros em
redor da Terra, que deveria ocupar o centro do sistema.

Figura 1.3. O Universo, segundo Euddxio.
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Apolénio, discipulo de Aristételes, notou que algumas estrelas descreviam caminhos
irregulares no céu, seu movimento de vai-e-vem, perturbava o perfeito sistema do mestre. Para
encaixar tais astros no sistema geocéntrico, propds a teoria dos ciclos e epiciclos, que sera
mais tarde aperfeicoada por Ptolomeu.

Aos astros que tinham este comportamento singular, Apolénio denominou Planektas,
gue significa estrela errante.

- “TTT T =~
e Y *~ EPICICLO
Ll \
;7 L~ i '
, \ ~ . !
e \ ~3
s ‘. A PLANEKTA
//”{:‘ T~ \
[ \
'( @ TERRA \
]
. J
\ ,
\ // CICLO
\\ ’
N v
N —

Figura 1.4. Movimento dos planetas por ciclos e epiciclos.

Por volta de 276 a.C., Eratéstenes calcula o diametro da Terra, utilizando-se das
diferencas de medidas das sombras do meio-dia em duas cidades diferentes: Siena e
Alexandria.

Alexandria

Figura 1.5. Calculo do diametro da Terra, por Eratéstenes.
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Nesta mesma época, Aristarco de Samos prop6s a teoria heliocéntrica, que ndo vingou
entre seus pares. Além disto, calculou os didmetros da Lua e do Sol, embora com erro de vinte
vezes para menor.

Os calculos de Aristarco foram melhorados por Hiparco de Nicéia, que catalogou as
estrelas visiveis a olho nu.

Nos meados de 100 a.C., Ptolomeu, o egipcio, publica sua famosa obra, "O Almagesto",
na qual aperfeicoa as idéias Aristotélicas e consolida o Geocentrismo para os préximos 1.500
anos.

Este tempo de atraso mental s6 foi superado com a publicacdo, em 1543 (apds a sua
morte), da obra de Nicolas Copérnico: "De Revolutionibis Orbium Coelestium".

A grande virtude da obra de Copérnico reside na recuperacao da verdade heliocéntrica,
pois seus célculos ainda utilizavam os arcaicos ciclos e epiciclos de Apolénio. Somente apdés
os estudos de Tycho Brahe, que tentava provar o geocentrismo, que Johannes Kepler
conseguiu provar que as Orbitas dos astros eram elipticas. Com a invencdo do telescépio em
1600, pelo holandés Hans Lippersley, Galileu péde demonstrar que Copérnico e Kepler tinham
razao.

Figura 1.6. Nicolau Copérnico.

A comprovacao final do heliocentrismo se deve ao trabalho de Isaac Newton, que com a
lei da gravitacdo universal, demonstra a mecéanica celeste, ndo deixando mais davidas quanto
ao heliocentrismo.

Apds Newton, os progressos em Astronomia foram proporcionais a tecnologia que o
homem conseguiu desenvolver. Assim é que a revolucédo industrial trouxe consigo o surgimento
das maquinas e da precisédo na fabricacdo das coisas. Os telescépios melhoraram muito e por
volta de 1789, William Herschel construiu na Inglaterra um gigantesco aparelho refletor que
media 12,2 m de tubo com um espelho de didmetro de 122 cm de abertura. Com este imenso
telescopio, Herschel descobriu o sexto planeta, Urano.
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Nos séculos XVIII, XIX, XX, o progresso se fez sentir em todas as ciéncias e teve
consequéncias logicamente benéficas na Astronomia. InUmeros sdo o0s personagens
importantes nestes Ultimos séculos e cita-los todos consumiria o restante deste trabalho. Assim
sendo, vamos apenas enumerar alguns dos mais famosos e conhecidos homens que tiveram
seus feitos reconhecidos em Astronomia.

Charles Messier, responsavel por um grande catalogo de astros, ainda valido até hoje.
Edmund Halley e o estudo dos cometas, Olbers e o tamanho do Universo, Kant e as galaxias
tiveram suma importancia no legado desbravador de conhecimento e progresso na forma de
pensar que deixaram. Mais recentemente, podemos citar homens como A. Einstein, Friedmann,
Lemaitre, E. Hubble, G. Gamow, S. Hawking e muitos outros que poderiam ser lembrados.

1.4. Defini¢bes basicas

Vertical do lugar: Ao suspender um prumo (peso) por um fio, tem-se a vertical do lugar.

ORS——
k& Vertical do lugar
l i
s

Horizonte: Diz-se do plano perpendicular a vertical do lugar e que passa pela visada do

observador.
L\/\/\I\/\,
|
T

’ I \\\

|

. ~
_______ _¥___ ! Plano doHorizonte ~~|

e —

.

I Vertical
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Esfera celeste: Prolongamento imaginario da esfera terrestre em todas as dire¢ées,
rumo ao espaco.

Polo Norte Celeste

i
~._ Equador Celeste’///

=~ 1 -

\\___'___—’

Plano da 6rbita da Terra: E o plano que contém a elipse de translacio da Terra ao redor
do Sol, no periodo de um ano.

Eixo da Terra: E a linha imaginaria ao redor da qual a Terra executa seu movimento
diario de rotacdo. Une os polos da Terra.
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Inclinacdo do eixo: O eixo da Terra esta inclinado de 23° 27' em relagcdo a uma
perpendicular ao plano de sua orbita.

1
123°27V .

%\}5\ eixo
|

| /
I/

/N

i/

&
plano da
orbita

/
/S

Zénite: Interseccéo superior da vertical do lugar com a esfera celeste.

Z.énite

Nadir: Interseccao inferior da vertical do lugar com a esfera celeste.

L
w
- i

Nadir
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Meridiano: Linha imaginaria que une os polos terrestres ou da esfera celeste. Cada um
deles esta, na Terra, espacado do outro em 15° ou 1 hora.

15¢

Latitude: Distancia angular de um ponto ao plano fundamental (equador), num sistema
de coordenadas esféricas, contado a partir deste plano, de 0 a 90° do lado positivo (hemisfério
norte) e de 0 a -90° no lado negativo (hemisfério sul).

. OL = Latitude
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Longitude: Distancia angular da projecdo de um ponto sobre o plano fundamental

(meridiano de Greenwich), num sistema de coordenadas esféricas, contado de 0 a 360°.

Ponto

IN

Greenwich

[ = Longitude

Movimento aparente dos astros: Como a Terra gira de oeste para leste, o céu
aparentemente gira no sentido oposto. Ao transladar ao redor do Sol, a Terra provoca o
movimento aparente das estrelas.

Jé

L

O
Vo

Movimento aparente de uma estrela conforme a latitude:
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O mesmo astro, visto por observadores alocados no Pélo Norte (1), no Equador (2) e no
tropico de Capricoérnio (3), assume movimento aparente diverso, conforme abaixo.

| Zénite

Zeénite

(e v

Orbita eliptica: Figura geométrica que representa o caminho de um corpo celeste ao
gravitar ao redor de outro.

Elipse: Lugar geométrico dos pontos de um plano no qual a soma das distancias a dois
pontos fixos (os focos) é constante e tem o valor de duas vezes o semi-eixo maior (2a). Define-
se distancia focal da elipse como sendo a distancia do centro da elipse até um de seus focos.
Define-se excentricidade da elipse como sendo a relagdo da distancia focal com o semi-eixo
maior. Pode-se entender a excentricidade como a relacdo 1-b/a, aonde b € o semi-eixo menor.



OA=2a OB=b

ﬁ1=ﬁ2=f

ri+r2=2a

Excentricidade e=f/a

e=1-Db/a
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Apoastro: Ponte da Orbita de um astro gravitando ao redor de outro, para o qual a

distancia entre os dois corpos é maxima (aplica-se geralmente para estrelas binarias).

Apoastro
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Periastro: Ponto da o6rbita de um astro gravitando ao redor de outro, para o qual a

distancia entre os dois corpos € minima.

d min
O

Periastro

Afclio (<




Terra.

Periélio: Periastro da orbita de um corpo gravitando ao redor do Sol.

e — —

Periélio
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Apogeu: Apoastro da orbita de um satélite natural ou artificial, gravitando ao redor da
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Perigeu: Periastro da orbita de um satélite natural ou artificial, gravitando ao redor da
Terra.
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Astros fixos: Sao os astros cuja posicao relativa entre si, para um observador terrestre,
nao varia com o correr do tempo de um espaco perceptivel. Sdo astros fixos, as estrelas,
galaxias, aglomerados etc.

Astros errantes: Sao aqueles que, ao contrario do anterior, variam sua posicao relativa
contra o fundo dos fixos. S&o errantes os planetas, cometas, asterdides, meteoros e afins.

Estrelas: S&o astros gasosos que emitem luz e outras energias em quantidades
enormes, produzidas pela fusdo nuclear em seu interior.

Planetas: S&o corpos que orbitam ao redor de uma estrela e que ndo emitem luz propria.

Planetbides: Sao pequenos corpos que circundam o Sol entre as orbitas de Marte e
Japiter, sendo também conhecidos como asteroides.

Cometas: Pequenos corpos solidos envolvidos por gas, cuja Orbita € extremamente
alongada em torno do Sol.

Unidades de medida: Para se medir as distdncias em Astronomia, 0 metro e o
quildbmetro se mostram pouco eficazes. Seriam necessarios numeros com tal ordem de
grandeza que se tornariam incompreensiveis e sem significado pratico. Para minimizar tais
guestdes foram desenvolvidas unidades cujo uso é proprio em distancias como as que se
deparam os astrobnomos em sua lida.

Poténcia de dez - os numeros sao escritos em poténcias de dez conforme o nimero de
"zeros" que possuam:
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10=101 1.000.000 = 10 ©

100 = 10 2 1.000.000.000 = 10 ©
1000 = 10 3 1.000.000.000.000 = 10 12
10.000 = 10 4 3.420.000 = 3,42x10 6
100.000 = 10 ° 0,0025 = 2,5x10 ™3

Unidade Astronomica (A):
aproximadamente 150.000.000 km.

Equivale a distncia média entre o Sol e a Terra,

’,/‘,—-"' — h"ﬂ--\ -
// \\
rd ~
7 N
s \\
// N\
/ \\
)
/ \
/ \ 149,6 milhdes km
: i e e — )
\\ 1 unidade ]
\ astrondmica )/
A\ 7
\\ f;
'\\ y
S P /
\\ /z
*-.\ -
‘-\______ _ —_‘—‘-’ -

Ano luz (al): Sendo a velocidade da luz 300.000 km/s, um ano luz é o espaco percorrido

pela luz durante um ano:

1 ano = 365 dias x 24 horas x 60 min x 60 s = 31.536.000 s

300.000 km/s x 31.536.000 s = 9.460.800.000.000 km

Simplificando para a notacdo cientifica, temos 9,5x1012 km (quase 10 trilhGes de
quildmetros). Um ano luz equivale também a 63.333 A (unidades astronémicas).
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Parsec (pc): Para se definir o parsec, que equivale a 3,26 al, é necessério o conceito de
paralaxe. Paralaxe é o angulo que se observa uma estrela se deslocar em relacdo as do fundo,
no intervalo de seis meses. A paralaxe € medida em segundos de arco. Pode-se definir
paralaxe também, como o angulo que um observador colocado na estrela veria o raio médio da
orbita da Terra, perpendicularmente a sua visada.

p' = paralaxe

para p'=1", d=1 pc

Um parsec entédo, corresponde a uma paralaxe de 1 (um) segundo de arco.



CAPITULO 2
A Esfera Celeste
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Claudio F. Alves
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Capitulo 2 - ESFERA CELESTE

2.1. Introducao

Em astronomia de posi¢do, cujo interesse basico é o estudo da posicao aparente dos
astros em relacédo a um observador colocado na superficie da Terra, o ponto de vista adotado é
0 geoceéntrico. Assim, todos os astros parecem girar em torno da Terra quando observados a
partir desta Ultima, isto é, a Terra, aparentemente, ocupa o centro do universo.

Sabemos que esta idéia ndo é correta, mas para os fins praticos que temos em mente, a
mesma é perfeitamente aceitavel.

Assim, a astronomia de posicdo assume como hipétese que os corpos celestes sdo
pontos de uma imensa esfera - a esfera celeste - cujo centro coincide com o centro da Terra.

; Eixo de rotacio

< Sentido de rotagio

Esfera

celeste E

-7

k]

Pélo sul terrestre

T1

T1

Figura 1. A Terra e a esfera celeste

O raio dessa esfera é considerado como sendo muito maior do que o raio da Terra, de
modo que este é desprezivel, para todos os fins praticos, perante aquele.

Tendo a Terra movimento de rotacdo, vemos a esfera celeste girar, modificando
continuamente a posi¢céo aparente dos astros.
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A figura 1 mostra um observador "A" na superficie da Terra. No instante T1, o raio de luz
do astro "E", é visto segundo a direcdo D1. No instante T2, em funcdo do movimento de
rotacdo da Terra, é visto na direcdo D2, mas o astro permaneceu imével. Um observador num

ponto "B" no instante T1, vé o astro na direcdo D3, tal que D3 é diferente de D1 e D2.
Vimos entdo que a direcdo na qual o astro é visto depende de:
= Posicao do astro na esfera celeste.
= Posicao do observador na superficie da Terra.
= Instante da observacéao.

Dessa forma fica apresentado o ente geométrico onde se situam o0s objetos de nosso
estudo.

2.2. Movimento aparente diario da esfera celeste.

As estrelas nos parecem pontos fixos, na superficie dessa imensa esfera, enquanto o
Sol e os outros astros a ele associados, como 0s planetas, movimentam-se em relacdo ao
fundo das estrelas fixas, aparentemente. A causa desse movimento aparente € a rotacao da
Terra em torno de seu eixo.

O movimento de rotacédo da Terra, o qual se faz no sentido de oeste para leste, provoca
um movimento aparente em sentido contrario da esfera celeste, ou seja, vemos 0s astros
moverem-se de leste para oeste. Esse movimento aparente leva o nome de: "Movimento
Aparente da Esfera Celeste”. O eixo de rotacdo da Terra, se o prolongarmos o suficiente,
recebe o nome de eixo da esfera celeste ou eixo do universo.

Entdo, um observador na superficie, independente de se encontrar no hemisfério norte
ou sul da Terra, olhando para o norte, vera as estrelas moverem-se em sentido anti-horario, e
se estiver olhando para o sul verd o movimento em sentido contrario, ou seja, horario. As
figuras de 2 a 7 ilustram a idéia exposta.

Figura 2.2. Observador no hemisfério sul, olhando para o norte.



Figura 2.3. Observador no hemisfério sul, olhando para o sul.

Figura 2.4. Observador no equador, olhando para o norte.

Figura 2.5. Observador no equador, olhando para o sul.
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Figura 2.7. Observador no hemisfério norte, olhando para o norte.
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2.3. Planos e Dire¢des Fundamentais da Esfera Celeste.

Voltando a esfera, temos ainda que todo plano perpendicular ao eixo do universo define
um paralelo celeste, e um plano que contém o eixo do universo determina um meridiano
celeste. Assim temos também o equador celeste e os poélos norte e sul celestes (figura 8).

Paralelo celeste ———

Equador

Meridiano celeste celeste

Figura 2.8. A esfera celeste

2.4. Movimento Aparente Anual do Sol

A Terra também possui um movimento de translacédo ao redor do Sol, que se completa
em um ano. Este movimento se traduz em um movimento aparente do Sol bem como dos
planetas em relacdo ao fundo das estrelas fixas.

Para exemplificar, seguiremos a seguinte idéia: se o Sol tivesse o brilho de uma estrela
comum, de primeira grandeza, ele ndo ofuscaria as estrelas de dia. N0s o veriamos se
deslocando entre as estrelas dia apds dia como mostrado na figura 9, levando um ano para
desenhar uma circunferéncia, a qual leva o nome de ecliptica, como ilustra a figura 10.
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Equador celeste —_ '

Ecliptica /

Figura 2.9. O movimento anual do Sol entre as constelacdes.

<is Polo sul celeste

Equador
celeste

L

Ecliptica

Figura 2.10. A esfera celeste e a ecliptica.

2.5. Obliquidade da ecliptica e direcéo de referéncia.

O eixo de rotacdo da Terra ndo é paralelo ao eixo do movimento de translacdo, o que
explica a forma sendide da ecliptica projetada sobre um plano (figura 9).

Por esse motivo € que temos as estacfes do ano. Esse angulo entre o eixo de
rotacdo da Terra e o eixo do plano orbital € chamado de obliquidade da ecliptica, e seu valor é
de aproximadamente 23° 27" (ver figura 11).
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Plano do equador \

- N -~

/ —— -

- \
)

/--—--—_._.-—._—-——-.. — - . o . G

E=23°27"
Plano orbital \

B s - - - a— — — o— — i w—— o— — — — —

Figura 2.11. Inclinagdo entre o plano orbital e o do equador.

As constelacdes que séo cortadas pela ecliptica, ou seja, sédo atravessadas pelo Sol no
seu movimento anual, sdo as chamadas constelacdes zodiacais.

Em um dos pontos em que a reta formada pela intersec¢cdo do equador celeste com o
plano da ecliptica "fura” a esfera celeste é o chamado ponto y (gama) (figura 10), o qual é o
ponto onde o Sol se encontra na passagem do hemisfério sul celeste para o hemisfério norte
celeste. Este ponto é também chamado ponto vernal ou ponto Aries. Essa passagem ocorre
dia no 21 de marco, e por isso chama-se equinécio de marco, que corresponde ao equindcio
do outono para o hemisfério sul, e equindcio da primavera para o hemisfério norte.

O ponto diametralmente oposto, na figura 10, € o ponto y',onde o Sol se encontra dia 23
de setembro, quando volta ao hemisfério sul. Este ponto é chamado ponto libra (ou ponto
balanca) e nesse dia ocorre o equindcio de setembro, que corresponde ao equindcio da
primavera para o hemisfério sul e o equinécio do outono para o hemisfério norte.

Os pontos L e L' (figura 10) séo os maiores afastamentos do Sol em relacédo ao equador
celeste. Sao os solsticios de junho e dezembro. O primeiro corresponde ao solsticio do inverno
para o hemisfério sul, e solsticio de verao para o norte. O segundo corresponde ao solsticio de
inverno para o hemisfério norte e solsticio de verédo para o hemisfério sul.

Embora o ponto y ndo seja visivel, € tomado como um ponto pertencente ao meridiano
inicial, uma espécie de meridiano de Greenwich celeste.
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2.6. Coordenadas equatoriais de um astro.

<}% Polo sul celeste
E
S\ o
{ Equador
L. A et celeste
Meridiano o
do astro > Y
Meridiano do
ponto vernal
Mo Ty

Figura 2.12. Coordenadas equatoriais.

Da figura 12, seja o segmento OE o raio da esfera celeste que liga o centro da Terra ao
astro E. Entdo as coordenadas equatoriais desse astro sao:

= Ascensdo Reta "o": angulo que o meridiano do ponto vernal faz com o meridiano do

astro "ny - m": esse angulo é medido a partir de Ty NO sentido contrario ao movimento
aparente, e seu intervalo angular é:

0° =<0 <360° ou Oh=<q< 24h.

= Declinacdo "3": definida pelo raio OE e sua projecdo no plano do equador celeste.
Tem sinal negativo (-) no hemisfério sul celeste e sinal positivo (+) no norte celeste. Seu
intervalo angular é:

-90° =< § =< 90°
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2.7. Variacao das coordenadas equatoriais

Mesmo para as estrelas chamadas fixas, essas coordenadas n&o sdo constantes,
variando lentamente (pelos padrdes de tempo humanos) no decorrer do tempo. As duas
maiores razdes dessas variagdes veremos aqui.

2.7.1 - Movimento préprio

Nao é perceptivel num pequeno intervalo de tempo. Esse tipo de movimento, visto da
Terra, pode ser decomposto em duas componentes, uma radial (dr) e outra transversal (dt). A
componente dr ndo altera sua posi¢ao, enquanto dt resulta num movimento aparente, conforme
ilustrado na figura 13.

t1

\
\ dt > (2

-

Terra

Figura 2.13. Movimento das estrelas em relacéo a Terra.

2.7.2 - Mobilidade do sistema de referéncia (precesséo lunisolar)

Esse movimento consiste em que o eixo celeste descreve uma superficie cbnica com o
vértice no centro da Terra, e com abertura de aproximadamente 23° 27'; esse movimento
completa um ciclo em 25.800 anos aproximadamente, o que nos da um deslocamento anual de
50' 23", conforme ilustrado na figura 14.
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Polo sul celeste

50'23"/ano
P

Figura 2.14. Precesséo lunissolar do eixo terrestre.

Existem ainda outros movimentos de menor amplitude como a nutacdo e a precessao
planetéaria, que ndo seréo vistos neste capitulo.

2.8. A Esfera Celeste vista de um ponto da superficie da Terra.

Como estamos no hemisfério sul, vamos exemplificar como € vista a esfera celeste por
um observador colocado nesse hemisfeério. A figura 15 mostra um observador em um ponto "O"
da superficie da Terra, de latitude ¢ e longitude A. A reta que liga "O" ao centro da Terra é a
vertical do lugar. Tem a direcdo do fio de prumo em "O" e fura a esfera celeste em um ponto
"Z" que leva o nome de zénite. O plano © que passa por "O" e que € perpendicular a vertical do
lugar € o plano horizontal ou horizonte do observador.

Tendo em vista que o raio da Terra é desprezivel, quando comparado com o raio da
esfera celeste, a reta R, que passa por "O" e é paralela ao eixo do universo, pode ser
considerada também como o eixo do universo. Sua projecao no horizonte marca a linha norte -
sul ou a meridiana do lugar e o angulo h que ela faz com essa linha é a altura do polo elevado.
Como R é perpendicular ao equador, e a meridiana, perpendicular a vertical do lugar, temos
gue as retas que definem os angulos h e ¢ sdo perpendiculares entre si, dai ter-se h = ¢ , 0 que
permite dizer que a altura do podlo elevado é igual, em mddulo, a latitude do lugar.
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. Poélo sul celeste
A

Eixo do
Z Universo

Zénite do lugar — 7S

_

Vertical do lugar

Meridiano de
Greenwich

Equador terrestre

Meridiano do lugar

Polo norte terrestre

Figura 2.15. Coordenadas de um observador da esfera celeste.

Para o observador em "O" (figura 15) tudo se passa como se seu horizonte fosse um
plano fixo, permanentemente imovel no espaco, e que a esfera celeste girasse em torno da
reta OP, que o liga ao polo elevado. A figura 16 mostra o que o observador em "O" vé da esfera
celeste.

Circunferéncia descrita
pelo astro

Equador celeste

an

N GRAN . S
\ Lt . S Oculto
4 } \(

W

\// : Horizonte

) / N 1 / do observador
Pélo oculto (norte) ~ v
~_ 1 -

Nadir

Figura 2.16. A esfera celeste, do ponto de vista de um observador.
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Quando o Sol, devido a esse movimento da esfera celeste, coloca-se abaixo do
horizonte, vemos todos os astros descrevendo circunferéncias com centro no eixo do universo
e no sentido de leste para oeste.

Alguns desses astros, os mais proximos do polo elevado, nunca mergulham abaixo do
horizonte. Sdo os circumpolares. Outros, os mais chegados ao pélo oculto, jamais serdo vistos
de "O", pois estardo sempre abaixo de seu horizonte. Os que ndo séo circumpolares nem
invisiveis, como o astro A figurado, tém um segmento da sua trajetoria acima do horizonte e o
restante, abaixo. Tém, portanto, um nascer e um ocaso.
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CAPITULO 3
Instrumentos AstrondOmicos

Antdénio C. de Lucena
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Capitulo 3 - INSTRUMENTOS ASTRONOMICOS

3.1. Introducao

Existem em Astronomia uma grande variedade de instrumentos, entre os quais figuram
os grandes telescépios 6pticos que sao, por assim dizer, o "simbolo" da Astronomia. Por
telescopio Optico entende-se aqueles instrumentos que captam a luz visivel. Além dos
telescopios Opticos existem também os telescopios de raios gama, os de raios X e os de raios
ultravioleta, todos na faixa das altas frequéncias (frequéncias superiores a frequéncia da luz).
Na faixa das "baixas" frequéncias (frequéncias inferiores da luz), temos os telescépios de raios
infravermelhos e os enormes radiotelescépios, estes ultimos na frequéncia das ondas de radio.

Ao lado dos telescépios acima mencionados, temos ainda outros instrumentos, tais
como o teodolito, o sextante, o circulo meridiano, o instrumento de passagem, a luneta zenital,
o astrolabio etc., sendo que todos estes instrumentos sdo utilizados, fundamentalmente, na
Astrometria, que € um dos ramos em que se divide a Astronomia.

Aqui trataremos somente, e de forma simplificada, do olho, dos binoculos, dos
telescopios refratores e dos telescépios refletores.

Figura 2.1. Telescopio 6ptico com um espelho de 6,00 m de diametro, instalado no Monte
Pastujov, no Caucaso do Norte, na Russia.
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3.2. O Olho.

O melhor instrumento para observacdo astrondmica que o ser humano possui (pelo
menos a nivel de amador) sdo os seus proprios olhos.

O olho, como se sabe, € semelhante a uma maquina fotogréafica. Constitui-se
basicamente de uma camara escura, equipada com um orificio, o diametro do qual é variavel (a
pupila). Em frente a pupila, se encontra uma lente, de convexidade variavel (o cristalino). No
fundo do olho existe um tecido sensivel a luz (a retina) e finalmente o olho é conectado ao
cérebro através do nervo 6ptico, que € o nervo que leva os estimulos gerados na retina ao
cérebro, onde 0os mesmos séo interpretados.

Durante o dia, ou na presenca de forte iluminagéo, a pupila se contrai, ficando com 1 a 2
mm de diametro, deixando assim passar pouca luz. A noite, ou hum local pouco iluminado, a
pupila se dilata, chegando a alcancar 6 a 8 mm de diametro.

Assim, para se ter uma boa visdo de um céu estrelado, se deve procurar um local escuro
(quanto mais, melhor) e aguardar uns 20 minutos, para que a pupila se dilate bem. Caso for
necessario se utilizar alguma iluminacdo (para ver um mapa celeste, por exemplo), se deve
utilizar lampadas vermelhas (uma lanterna elétrica com um plastico vermelho na frente funciona
muito bem), uma vez que esta cor de luz provoca uma contragdo minima da retina. A figura 2
mostra, de forma esquematica, o olho humano.

Cristalino

Humor vitreo

Coérnea
Retina

Nervo optico

Pupila
Humor aquoso

Figura 3.2. O olho humano.
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3.3. Conceitos basicos.

Antes de examinarmos sucintamente os instrumentos astrondmicos mais comuns, e que
estdo ao alcance do amador, é importante que conhegcamos alguns fatos basicos relativos aos
mesmos.

3.3.1 Objetivas.

As objetivas, no caso dos bindculos e telescépios refratores, que serdo vistos nos itens 4
e 5, sdo as lentes (ou conjunto de lentes) que ficam voltadas para o objeto que se quer ver. Ja
para os telescopios refletores, a objetiva € um espelho, onde sdo captados 0s raios luminosos
gue provém do objeto que se deseja ver.

Os dois principais parametros das objetivas sdo o diametro D e a distancia focal F. A
figura 3 mostra, de forma esquematica, estes parametros.

(a) Objetiva refratora (lente)

3
Y

] —7 F

v [\

(b) Objetiva refletora (espelho)

Figura 3.3. Principais parametros das objetivas
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Para um determinado telescopio, seja ele refrator ou refletor, tanto o didametro quanto a
distancia focal da objetiva s&o valores fixos, determinados pelo projeto e construgcdo do
aparelho.

Nos telescopios refratores, que usam lentes como objetivas, estas quase sempre se
compdem de duas lentes, com a finalidade de se reduzir a aberragdo cromatica.

Usando-se duas lentes, e portanto tendo-se quatro superficies refratoras, possivel se
construir um nuamero enorme de objetivas, mas na pratica, quase todas as objetivas dos
telescopios refratores (pelo menos a nivel de amador), caem em um dos quatro tipos mais
comuns, que sdo os chamados dubletos de Clairaut, de Littrow, de Fraunhofer e o de Clark.

A figura 4 mostra, de forma esquematica, estes dubletos.

A T

| U L

Clairaut Littrow  Fraunhofer Clark

Figura 3.4. Os dubletos mais comuns, utilizados na confeccéao de objetivas para telescopios
refratores.

3.3.2 Oculares

A ocular, que é sempre constituida por uma lente (ou conjunto de lentes), como o préprio
nome diz, € o componente do sistema Optico do instrumento que se encontra proximo do olho
do observador.

Existem diversos tipos de oculares, sendo que as mais comuns sdao a ocular de
Huygens, a de Ramsden e as oculares ditas ortoscépicas de Abbe e a de Plossl. A figura 5
ilustra, de forma esquematica, estes quatro tipos de oculares.

Da mesma forma que para as objetivas, as oculares também se caracterizam por
possuirem uma distancia focal f, que é fixa para uma determinada ocular.

a b

Figura 5.(a) Ocular de Huygens. (b) Ocular de Ramsden
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cl c2

Figura 5. (c) Oculares ortoscopicas. (c1) Ocular de Abbe. (c2) Ocular de Plossl

3.3.3 Aumento e pupila de saida

Ao contrario do que a grande maioria das pessoas pensa, 0 aumento ndo é o parametro
mais importante de um telescopio. O aumento nao €&, inclusive, um parametro intrinseco de um
instrumento. Como veremos posteriormente, 0 parametro mais importante de um telescopio € o
diametro D da objetiva. Esta é a razdo pela qual se procura construir telescopios com objetivas
(espelhos, geralmente) cada vez maiores.

O aumento de um telescopio é obtido pela seguinte relacao.

onde: A = Aumento (linear)
F = Distancia focal da objetiva (mm)

f = Distancia focal da ocular (mm)

Como foi dito anteriormente, a distancia focal F da objetiva de um determinado aparelho
€ um valor fixo. Assim, para se obter diversos aumentos, se trocam as oculares (que séo
facilmente intercambiaveis), cada uma possuindo um determinado valor de distancia focal f.

Por exemplo, para um telescépio com F = 900 mm, com oculares de f =30 mm, 20 mm,
15 mm, 10 mm e 4 mm, obtemos aumentos de 30x, 45x, 60x, 90x e 225x, respectivamente.

A pupila de saida é definida como sendo o didmetro do circulo de luz que emerge pela
ocular. A figura 6 mostra, de forma esquematica, a pupila de saida de um telescépio (ou
binéculo).
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Figura 3.6. Pupila de saida.

A pupila de saida de um telescopio ou bin6culo é calculada como segue:

onde: P = Pupila de saida (mm)
D = Diametro da objetiva (mm)

A = Aumento linear

Assim, por exemplo, para um telescopio com D = 114 mm, F = 900 mm e usando uma
ocular com f = 30 mm, teremos:

F 900
A= e = - A=30
f 30
D 114
P=----- = - P=4mm
A 30

Conforme visto, a pupila do olho humano, em condi¢cdes de baixa iluminacéo, se dilata
até atingir um didametro de 6 a 8 mm. Tomando como média 7 mm, vemos que podemos
determinar um aumento minimo, que aquele no qual a pupila de saida da ocular € igual a 7
mm.

Da expressao
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tiramos

Assim, para um determinado D, em mm, e para um A maximo, que adotarmos como
sendo 7 mm, obteremos um aumento minimo Amin.

Para o exemplo anterior, com D = 114 mm, teriamos:

114
Amin = ------ 0 que acarreta Amin = 16

Se, como antes, tivéessemos F = 900 mm, isto implicaria que teriamos que ter uma ocular
com f =56 mm.

Oculares com esta distancia focal ainda sao usuais; entretanto, para distancias focais F
maiores, para um mesmo D, isto pode acarretar valores para f muito grandes, que ndo séao
préaticos, devido ao dispositivo de focalizacdo do telescopio. Desta forma, na pratica ndo sao
construidas oculares com f muito grande, de forma que muitas vezes ndo se consegue
trabalhar com o aumento minimo, o que implica em que néo se obtém uma pupila de saida de
7 mm, que seria a ideal, mas um valor menor.

Por outro lado, para um determinado diametro de objetiva, ndo se pode obter, na pratica,
gualquer aumento. Para objetivas com F pequeno, este aumento maximo se acha limitado, na
pratica, pela impossibilidade de se construir oculares com f menores do que 4 ou 3 mm.

Assim, por exemplo, para F = 900 mm, o aumento maximo que obtemos é de:

Amax = ----—--- = 225 vezes

Para objetivas maiores, com F grande, o aumento maximo € limitado, na pratica, pela
nitidez e luminosidade da imagem, parametros estes que dependem do diametro D da objetiva,
uma vez que quanto maior D, maior a nitidez e luminosidade da imagem obtida, para um
mesmo F.

Desta forma é usual se classificar os aumentos dos telescopios em funcédo do diametro
das objetivas.

A tabela abaixo sumariza os resultados encontrados em diversas fontes, e serve como
um guia preliminar para o amador encontrar 0s aumentos mais adequados a serem utilizados
com o seu instrumento. Em todos os casos, D é dado em mm.



Aumento A Caracteristicas

Minimo A=0,143.D

Fraco A =0,200.D a 0,500.D
Médio A =1,000.D a 1,500.D
Forte A =1,800.D a 2,000.D
Maximo A =2,400.D a 2,500.D

3.3.4 Luminosidade
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A luminosidade de um instrumento, quando comparada a do olho humano, pode ser
interpretada como sendo o nimero de vezes que o0 instrumento capta mais luz do que o olho.
Como a quantidade de luz que um instrumento capta, da mesma forma que o olho o faz, é
proporcional a superficie de captacdo, e como as objetivas sdo circulares, entdo esta area €
proporcional ao quadrado do diametro. Como a pupila do olho também é circular e, nas

condi¢des noturnas tem em média uns 7 mm de didmetro, entdo pode-se escrever:

onde: L = luminosidade (relativa ao olho humano)

D = didametro da objetiva (mm)

Assim, por exemplo, para um instrumento com D = 200 mm, temos:

IE— L = 820

ou seja, esta objetiva capta aproximadamente 820 vezes mais luz do que o olho

humano.



48
3.3.5 Magnitude Limite

A magnitude limite € o valor da maior magnitude que € possivel ser detectada pelo
telescopio. Como se sabe, quanto maior a magnitude, menor o brilho aparente do astro.

A magnitude limite é dada, teoricamente pela seguinte expressao:
m = 2,1 + 5.logD
onde: m = magnitude (aparente) limite

D = Diametro da objetiva (mm)

Para o olho humano, aplicando-se a expressdo e considerando a pupila como uma
"objetiva" de D = 7 mm, teremos:

m=2,1+5.log(7) = 2,1 + 5.0,845 = 6,3

Ja para um telescopio com D = 25 cm, 0 que corresponde a D = 250 mm, teremos:

m = 2,1 + 5.l0g(250) = 2,1 + 5.2,398 = 14,1

3.3.6 Poder separador

O poder separador de um instrumento é o poder que este instrumento tem de separar,
em dois objetos distintos, dois objetos que se apresentam muito préximos. O poder separador
do olho humano é da ordem de 1' de arco, isto é, se dois objetos se encontrarem a uma
distancia entre si tal que o angulo subentendido por eles for inferior a 1' de arco, um observador
nao consegue distingui-los como dois objetos separados. V& somente um objeto.

A figura 3.7 mostra, de forma esquematica, o angulo, subentendido pelo olho, de dois
objetos proximos entre si.

o

Figura 3.7. Angulo subentendido por dois objetos préximos.

Na figura 3.7, a € 0 angulo entre os dois objetos. Se a < 1', 0 observador ndo distingue
os dois pontos separados. V& somente um ponto.

O poder separador de um telescépio € dado pela seguinte expressao:
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onde: S = poder separador (em " de arco)

D = diametro da objetiva (mm)

Assim, por exemplo, um telescopio cuja objetiva tenha 114 mm de didmetro, possui um
poder separador de:

120
S= e S =1,05"de arco
114
3.3.7 Campo

7

O campo de um aparelho é a regido do céu que é possivel de ser vista com o
instrumento.

O campo depende principalmente do aumento utilizado, de forma que, quanto maior o
aumento utilizado, menor serd o campo visual. Como o campo é circular, € usual expressa-lo
pelo seu diametro angular, em unidades de angulo.

Grosseiramente, pode-se estimar, em uma primeira aproximacdo, o campo de um
instrumento como sendo dado pela seguinte expressao:

onde: C = campo ( em minutos de arco )

A = aumento

Assim, por exemplo, para A = 40, o0 campo sera:

2.400
C= --mm- C =60"=1 grau.
40

Conforme pode facilmente se ver, os dois parametros mais importantes de um
telescopio, e que apareceram nas expressdes anteriores, sdo o diametro D da objetiva, bem
como a distancia focal F da mesma.
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Pode-se dar estes dois parametros diretamente, como por exemplo D=114 mm e F =
900 mm.

Uma outra forma de dar estes pardmetros € dar a distancia focal de forma indireta,
através da chamada razéo focal ( f/ n). Nesta forma de especificar a distancia focal, o0 nUmero
n indica a razdo entre a distancia focal e o diametro da objetiva. Assim, por exemplo, um
telescopio que possui D = 10 cm, com f/ 9, quer dizer que a distancia focal € 90 cm, uma vez
gue, neste caso, n = 9.

3.4. O Binbculo

Os dois tipos de bindculo mais frequentemente encontrados sdo os de teatro e o
prismatico.

O de teatro (que ndo € o aconselhado para observagbes astronémicas) se baseia no
principio da luneta de Galileu.

Produz uma imagem direita, isto é, "de cabeca para cima". Os binéculos de brinquedo
também s&o deste tipo.

Os do tipo prismatico sdo os aconselhados para serem utilizados em observacoes
astrondmicas, apesar de nem todos serem 0s mais adequados.

Um bindculo é caracterizado, basicamente, por dois parametros: o0 aumento e o diametro
da objetiva. O valor destes parametros vem gravado no aparelho. Normalmente, o primeiro
numero indica 0 aumento e o segundo o diametro da objetiva em mm.

Assim, um bindéculo 7x50 quer dizer que possui 7 aumentos e o diametro da objetiva é
de 50 mm. Algumas vezes estes parametros sdo dados de forma invertida, como por exemplo
50x7. As vezes aparece um terceiro parametro, que é o campo, que é dado, usualmente, em
graus. Assim, podemos ter, por exemplo, um binéculo 7x50, 7,1 graus.

Para as finalidades que temos em vista podemos, de um modo simples, dividir os
binéculos em dois grandes grupos: os adequados para observagdes diurnas e os adequados
para observagdes noturnas.

De um modo geral, podemos dizer que os bindculos adequados para observacao
noturna sdo aqueles nos quais a pupila de saida se encontra entre 5 mm e 7 mm, sendo que
guanto mais proximo de 7 mm melhor, principalmente para a observacdo de objetos de fraco
brilho. A pupila de saida de um bindculo € calculada pela mesma expressao utilizada para os
telescopios. No bindculo 7x50, por exemplo, esta pupila de saida € da ordem de 7 mm, o que
torna o 7x50 um bindculo adequado para observacdes noturnas.

Existem outros tamanhos de bindculos apropriados, como por exemplo, o 8x40 (pupila =
5 mm), o 8x60 (pupila = 7,5 mm), o 14x100 (pupila = 7 mm) etc.

A figura 3.8 mostra um binéculo adequado para observacao astronémica.
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aumento

diametro
da objetiva
em milimetros

campo

Figura 3.8. Bindculo 7x50, um dos mais utilizados em astronomia.

Para finalizar, podemos dizer que um binéculo que possua uma pupila de saida muito
maior do que 7 mm, por exemplo, o 4x40 ou mesmo o 4x50, "desperdi¢a” luz, isto é, com este
diametro de objetiva, com um aumento maior, se poderia ter um binéculo mais efetivo. Por
outro lado, um bindculo que possua uma pupila de saida muito menor do que 7 mm, como por
exemplo, o 20x50, "economiza" luz, de forma que a observacdo de objetos pouco luminosos
fica prejudicada. Assim, nenhum dos dois é o mais adequado para as observacdes
astrondémicas, principalmente o ultimo.

3.5. Os Telescopios.

Os dois principais tipos de telescépios que existem sao o telescopio refrator (lunetas) e o
telescopio refletor (com suas variacdes).

3.5.1 Telescépios refratores.
Historicamente, sdo os mais antigos (a luneta de Galileu era um telescépio refrator).

Consistem basicamente de um tubo, onde numa extremidade se coloca uma lente
convergente ou, 0 que € mais usual, um conjunto de lentes convergente, a objetiva,
normalmente de grande diametro, quando comparada a ocular, e na outra extremidade se
coloca uma outra lente (conjunto de lentes), a ocular.

A figura 3.9 ilustra, de forma esquematica, o principio da luneta de Galileu, também
conhecida como luneta terrestre. Esta luneta fornece uma imagem direita, isto é, de "cabeca
para cima".
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Ocular

otiva (1
- Objetiva (lente convergente) (lente divergente)

L
\] \
i Tubo

Figura 3.9. Luneta de Galileu ou luneta terrestre.

A figura 3.10 mostra, de forma esquematica, a luneta de Kepler, também conhecida
como luneta astronémica ou telescépio antigo.

Esta luneta fornece uma imagem invertida, isto é, "de cabeca para baixo".

Ocular (lente
/ Objetiva (lente convergente) convergente

{'Y = A
\—- Tubo

Figura 3.10. Luneta de Kepler, ou luneta astrondémica ou telescopio antigo.

Os telescopios refratores sdo, normalmente, bem mais caros do que os refletores,
guando do mesmo porte. Assim, para uso profissional, com raras excecdes, hoje em dia se
utilizam quase que somente telescopios refletores.

Um bom refrator normalmente fornece imagens mais nitidas do que um refletor do
mesmo diametro. Os grandes problemas do refrator, a aberracdo cromatica e a aberracao
esférica sdo contornados com o0 uso de objetivas compostas por diversas lentes de vidro
especial, cada uma delas com formas especiais, bem como com o uso de distancias focais
grandes em relacdo ao diametro da objetiva (f / 10 e maiores, geralmente). Tudo isto encarece
bastante o instrumento.

Um outro problema que acompanha o refrator € o peso da lente objetiva. No caso da
lente ser grande, ela pode se deformar pela acdo do préprio peso, ja que nado € possivel se
projetar um sistema de reforco que impeca esta deformacdo, uma vez que a luz precisa
atravessar a lente. Assim, raramente se encontram refratores com uma objetiva com diametro
superior a 20 ou 25 cm.

O maior refrator do mundo € o de Yerkes, nos EUA. Este telescOpio possui uma objetiva
com 102 cm de diametro, com uma distancia focal de 19,3 metros.
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3.5.2 Telescépios refletores.

Os telescopios refletores séo, praticamente, os Unicos utilizados hoje em dia no trabalho
profissional. Mesmo no campo amador, o0s telescépios refletores tém a preferéncia,
principalmente por causa dos custos, uma vez que sao bem mais baratos do que os refratores

comparaveis.

Num telescépio refletor a objetiva, em vez de ser uma lente, é um espelho céncavo, com
secdao circular ou parabdlica (os melhores, mas mais dificeis de fazer e portanto mais caros).

Existem diversos tipos de telescopios refletores, sendo os mais comuns os do tipo
Newtoniano e os do tipo Cassegrain.

A figura 3.11 mostra, esquematicamente, o principio de funcionamento de um telescépio
refletor do tipo Newtoniano.

Objetiva (espelho

parabolico)
Ocular (lente convergente)

Luz

Y
—y A
{4
1
— 7

—

Espelho secundario (plano)

Figura 3.11. Telescopio refletor do tipo Newtoniano.

A luz incidente € refletida pelo espelho principal, geralmente parabdlico, e apds é
desviada pelo espelho secundario, que é um espelho plano colocado a 45 graus com 0 eixo
optico do instrumento. Desta forma, o feixe de luz é levado a ocular, onde entdo se forma a
imagem. Nos grandes telescépios, devido ao grande diametro do espelho principal (o maior do
mundo, na RuUssia, tem 6 metros de diametro), algumas vezes ndo se usa o espelho
secundario. Ao invés disso, se coloca no foco do espelho principal uma "gaiola", dentro da qual
permanece o observador, munido de um sistema optico.

Na figura 3.12 € mostrado, de forma esquematica, o principio de funcionamento de um
telescopio refletor do tipo Cassegrain.
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Objetiva

Espelho secundario (espelho
\ (hiperbélico) parabolico)
[
Luz
- Ocular (lente

L]
- convergente)
Tubo

Figura 3.12. Telescépio refletor do tipo Cassegrain.

r’v Y
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Neste tipo o espelho principal possui um furo em seu centro.

O espelho plano é substituido por um espelho hiperbdlico, que concentra o feixe
principal no seu centro. Desta forma, o feixe de luz sai pelo "fundo” do instrumento, onde é
colocada a ocular.

O tipo Cassegrain € mais caro que o tipo Newtoniano, para 0 mesmo tamanho de
espelho e mesma distancia focal.

A grande vantagem do tipo Cassegrain sobre o Newtoniano € o tamanho; o Cassegrain
€ bem mais compacto do que o Newtoniano de mesmo diametro e mesma distancia focal.

3.6. Montagens paratelescoépios

Existem, basicamente, dois tipos de montagens para telescopios: a montagem azimutal,
muitas vezes conhecida como montagem altazimutal, e a montagem equatorial.

3.6.1 Montagem azimutal.

E a mais simples. E utilizada em instrumentos pequenos, e devido ao seu baixo custo,
barateia bastante o instrumento. Hoje em dia, com o advento da eletrdnica, principalmente dos
computadores digitais, tem sido utilizada também em instrumentos de maior porte (a montagem
do maior telescopio do mundo é azimutal, com controle computadorizado).

A figura 3.13 ilustra o principio da montagem azimutal.
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Figura 3.13. Principio basico da montagem azimutal.

Na montagem azimutal, 0 acompanhamento do astro observado exige sempre a atuacao
em dois comandos independentes entre si, simultaneamente.

3.6.2 Montagem equatorial

E a mais complicada. Até bem pouco tempo atras, era a Unica utilizada em telescopios
profissionais. A grande vantagem da montagem equatorial € que a mesma permite o
acompanhamento do astro observado através da atuacédo sobre somente um comando.

A figura 3.14 ilustra o principio basico da montagem equatorial.



Movimento diario

Eixo de
Polo celeste declinagiao
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Figura 3.14. Principio basico da montagem equatorial.
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Existem diversos sistemas de montagens equatoriais. As figuras 3.15 (a), (b), (c) e (d)

mostram alguns dos tipos mais comuns.



a b

Figura 3.15. (c) Montagem em berco ou em ferradura (d) Montagem em disco polar.
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CAPITULO 4
As Constelacoes

Edna M. E. da Silva
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Capitulo 4 - AS CONSTELACOES

4.1. Introducéo

Para a ideal contemplacdo de uma noite estrelada, € necesséario que tenhamos um céu
limpido, sem poeiras atmosféricas e uma noite negra. Nessas condicbes podemos observar,
numa Unica noite, aproximadamente 2.500 estrelas.

O céu noturno é muito interessante e misterioso. Provavelmente vem despertando a
imaginacdo humana desde a pré-histéria. Os mais antigos registros datam de cerca de 50.000
anos atras. Foram encontradas gravuras feitas em pedra, representando constelagcdes como as
Pléiades, Ursa Maior e Ursa Menor.

Povos antigos como gregos, arabes e egipcios, em suas observacles, percebiam
arranjos estelares em determinadas regifes do céu. Assim imaginavam alinhamentos entre as
estrelas e criavam desenhos representando figuras do cotidiano como animais, objetos e
deuses. Dessa forma surgem as constelacdes. Cada povo imaginava na esfera celeste suas
constelagbes, associando-as diretamente a seus afazeres diarios. O aparecimento de
determinada constelac&o indicava a época da colheita de alguma cultura, ou podia indicar a
chegada das chuvas, da estacédo fria etc. Enfim, as constelacbes serviam, de certa forma,
como um calendario para esses povos.

Devido as diferentes distancias em que as estrelas estdo da Terra, a imagem que temos
das constelacdes é apenas aparente.

As constelacbes facilitam a localizacdo dos astros, seja na esfera celeste ou numa carta
celeste.

Em 1930, astrbnomos do mundo inteiro resolveram fixar o nimero de constelacoes,
caracterizando precisamente seus contornos. Foram reconhecidas pela IAU (Unido
Astrondmica Internacional) oitenta e oito constelacbes na esfera celeste. A maioria delas
continua até hoje com os mesmos nomes da antiguidade. As do hemisfério sul receberam
nomes mais recentes, pois so foram reconhecidas pelos povos do norte a partir de 1500, com
as grandes navegacodes. Trata-se de constelacbes como a Popa, Vela, Cruzeiro do Sul,
Sextante, Bussola, Carina etc.

Em cada constelacdo, encontramos diversas estrelas, de modo que, para diferencia-las,
sdo-lhes atribuidos nomes proprios ou nimeros. As mais brilhantes recebem nomes proéprios e
as demais, numeros. Na constelacéo de Touro, temos Aldebard como a mais brilhante; em Céo
Maior, temos Sirius; e em Escorpido, Antares.

Dentro de uma constelacdo podemos, ainda, observar que algumas estrelas brilham
mais que outras. Para ressaltar tal fato, classifica-se as estrelas quanto ao brilho. A mais
brilhante recebe a designacao alfa (o), a segunda mais brilhante beta (B), a terceira gama (y), e
assim sucessivamente, seguindo a ordem do alfabeto grego.

Quatro constelacfes, dentre as oitenta e oito existentes, despertam particular interesse,
pois representam as quatro estacdes do ano. Em cada estacdo, temos uma dessas em
destaque no céu. Sao elas:
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Outono = Ledo (Leo)
Inverno = Escorpiao (Scorpius)
Primavera = Pégaso (Pegasus)

Verao = Orion

4.2. O zodiaco

A palavra Zodiakos é de origem grega e significa "circulo de animais". O "Zodiaco",
como é chamado atualmente, foi delimitado por volta do ano 450 a.C., por um astrdbnomo grego
chamado Oendpides.

O Zodiaco é representado na esfera celeste por uma faixa, limitada por dois paralelos de
declinacédo celeste, oito graus ao sul e oito graus ao norte da ecliptica.

Chama-se ecliptica a linha imaginaria que passa na parte central do Zodiaco. Ao longo
da mesma estéo representadas as trajetorias aparentes do Sol, da Lua e dos planetas durante
o ano. Para compreendermos melhor sua localizagcdo, basta observarmos o movimento
aparente do Sol durante o dia. O plano da ecliptica esta inclinado 23° 27' em relacdo ao plano
do equador celeste. O equador celeste € uma projecao do equador terrestre na esfera celeste.

Plutdo é um caso a parte no sistema solar. Devido a sua Orbita ser muito inclinada em
relacéo a ecliptica, sai frequentemente da faixa do Zodiaco.

Na faixa zodiacal estdo localizadas 24 constelacfes, das quais destacam-se 12, que sé&o
cortadas pela ecliptica. As constelacdes do Zodiaco recebem destaque na esfera celeste por
constituirem um "pano de fundo”, sobre o qual estdo localizados o Sol, a Lua e todos os
planetas (com excecao de Plutdo), durante o ano.

Abaixo relacionamos as constelacfes zodiacais:

Constelacéao Portugués
Pisces Peixes
Aries Carneiro
Taurus Touro
Gemini Gémeos
Cancer Caranguejo
Leo Leédo

Virgo Virgem




Constelagéo Portugués
Libra Balanca
Scorpius Escorpido
Sagittarius Sagitario
Capricornus Capricornio
Aguarius Agquério
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Relac&o das oitenta e oito constelagbes existentes segundo a I.A.U. (Unido Astrondmica
Internacional)

Constelacéao Nome em portugués Abreviacao
Andromeda Andromeda And.
Antlia Maquina pneumatica Ant
Apus Ave do paraiso Aps
Aquarius Aquario Aqr
Aquila Aguia Aql
Ara Altar Ara
Aries Carneiro Ari
Auriga Cocheiro Aur
Bootes Boieiro Boo
Caelum Buril Cae
Camelopardus Girafa Cam
Cancer Caranguejo Cnc
Canes Venatici Caes de caca CVn
Canis Major Cao maior CMa
Canis Minor Cé&ao menor CMi
Capricornus Capricérnio Cap
Carina Quilha Car
Cassiopea Cassiopéia Cas




Constelagéo Nome em portugués Abreviacdo
Centaurus Centauro Cen
Cepheus Cefeu Cep
Cetus Baleia Cet
Chamaeleon Camaleao Cha
Circinus Compasso Cir
Columba Pomba Col
Coma Berenices Cabeleira de Berenice Com
Corona Australis Coroa austral CrA
Corona Borealis Coroa boreal CrB
Corvus Corvo Crv
Crater Taca Crt
Crux Cruzeiro do sul Cru
Cygnus Cisne Cyg
Delphinus Delfim Del
Doradus Dourado Dor
Draco Dragao Dra
Equuleus Cavalo menor Eql
Eridanus Eridano Eri
Fornax Forno For
Gemini Gémeos Gem
Grus Grou Gru
Hercules Hércules Her
Horologium Reldgio Hor
Hydra Hidra fémea Hya
Hydrus Hidra macho Hyi
Indus indio Ind
Lacerta Lagarto Lac
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Constelagéo Nome em portugués Abreviagdo
Lacerta Lagarto Lac
Leo Le&o Leo
Leo Minor Ledo menor LMi
Lepus Lebre Lep
Libra Balanca Lib
Lupus Lobo Lup
Lynx Lince Lyn
Lyra Lira Lyr
Mensa Mesa Men
Microscopium Mocroscopio Mic
Monoceros Unicornio Mon
Musca Mosca Mus
Norma Régua ou esquadro Nor
Octans Oitante Oct
Ophiuchus Serpentario Oph
Orion Orion Ori
Pavo Pavéao Pav
Pegasus Pégaso Peg
Perseus Perseu Per
Phoenix Fénix Phe
Pictor Cavalete do pintor Pic
Pisces Peixes Psc
Piscis Austrinus Peixe austral PsA
Puppis Popa Pup
Pyxis Bussola Pyx
Reticulum Reticulo Ret
Sagitta Flecha Sge
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Constelagéo Nome em portugués Abreviacdo
Sagittarius Sagitario Sor
Scorpius Escorpiao Sco
Sculptor Escultor Scl
Scutum Escudo Sct
Serpens Serpente Ser
Sextans Sextante Sex
Taurus Touro Tau
Telescopium Telescopio Tel
Triangulum Triangulo Tri
Triangulum Australe Triangulo austral TrA
Tucana Tucano Tuc
Ursa Major Ursa maior UMa
Ursa Minor Ursa menor UMi
Vela Vela Vel
Virgo Virgem Vir
Volans Peixe voador Vol
Vulpecula Raposa Vul

64

4.3. As noites de verao

Observemos o céu estrelado, ao anoitecer, em inicio de verdo. Orion, o cacador, sera a
constelacdo que mais nos chamara a atencdo. Sua forma retangular com as Trés Marias no
interior se assemelha a um torso de um cacador, usando um cinturdo. Para o hemisfério sul
terrestre, € uma constelacéo tipica de verdo. Suas estrelas mais brilhantes séo: Betelgeuse
(alfa orionis), a estrela mais brilhante da constelacdo. E uma gigante vermelha de brilho
variavel, com diametro de cerca de 300 a 400 vezes ao do nosso Sol. Possui magnitude
aparente de 0,41 e dista 520 anos luz; Rigel (beta orionis), a segunda mais brilhante, forma um
sistema duplo de estrelas, com magnitude aparente de 0,15 e distante 900 anos luz. Fazem
parte ainda de Orion as estrelas: Bellatrix (gama orionis), Saiph (kapa orionis), Mintaka (delta
orionis), Alnilam (epsilon orionis), e Alnitak (zeta orionis). As trés ultimas sdo popularmente
conhecidas como "Trés Marias".
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Existe nessa constelacdo um grande numero de nebulosas, das quais destacam-se: a
Grande Nebulosa de Orion, M42, situada na extremidade inferior da espada, e a nebulosa
escura conhecida como "Cabeca de Cavalo", localizada ao sul da estrela zeta.

Se olharmos para o leste, a partir da Trés Marias, veremos a estrela mais brilhante de
todo o céu, Sirius. Pertence a constelagdo do Céo Maior, sendo sua estrela mais brilhante (alfa
canis majoris). E um sistema duplo de estrelas, com magnitude aparente de -1,4 que esta
situado a 8,7 anos luz de distancia. Sirius possui um diametro equivalente a 1,8 vezes o do Sol.

Abaixo do Cao Maior encontramos Cao Menor, onde se destaca Procion (alfa canis
minoris). E uma estrela dupla com magnitude aparente de 0,3 e distante 11, 3 anos luz.

No alinhamento de Sirius e Procion, olhando para o sul, encontramos a constelacao de
Carina. Sua estrela mais brilhante chama-se Canopus, a segunda mais brilhante do céu, e
possui -0,7 de magnitude aparente. As constelagdes de Carina (a Quilha), Vela e Puppis (a
Popa) formavam, no passado, uma Unica constelacdo, o Navio (Argo Navis).

No alinhamento das Trés Marias para noroeste, encontramos a constelacdo de Touro.
Sua estrela mais brilhante € Aldebaran (alfa tauri), uma gigante vermelha com magnitude
aparente de 0,8 e distante 68 anos luz. Representa um dos olhos do Touro e pertence ao grupo
de estrelas em forma de "V", chamado de Hiades.

Um pouco abaixo das Hiades, encontramos o aglomerado estelar chamado Pléiades, ou
M45. Este, visto a olho nu, contém sete estrelas de fraco brilho, mas na verdade € formado por
mais de duzentas estrelas.

A constelacdo do Touro era muito importante para os povos da antiguidade classica,
pois seu aparecimento no céu representava a chegada das chuvas nos meses de junho e julho.

No ano de 1054 d.C. surgiu uma estrela supernova entre os chifres do Touro, observada
em pleno dia por astrénomos chineses. Os remanescentes dessa estrela que explodiu se
resumem na nebulosa do Caranguejo, ou M1, visivel com o auxilio de telescopios, e em um
pulsar no centro da nebulosa.

A oeste de Touro encontra-se a constelacdo de Aries. Suas estrelas principais s&o:
Hamal (alfa arietis), a cabeca do carneiro; Sheratan (beta arietis) e Mesartim (gama arietis).

Na porcado sul da esfera celeste destacam-se as duas Nuvens de Magalhaes. Trata-se
de duas galadxias menores, aprisionadas pela Via Lactea gravitacionalmente e tornadas
satélites, a 200.000 anos luz de distéancia. Podem ainda ser observadas, nas noites de veréo,
as constelacdes de Capricornio, Peixe Austral, Pavao, Peixes e Baleia.

4.4. As noites de outono

Nas noites de outono, a faixa esbranquicada da Via Lactea atravessa o0 céu no sentido
noroeste - sudeste. As constelacdes em destaque sdo: Gémeos, Caranguejo (Cancer), Ledo,
Virgem, Hidra, Cruzeiro do Sul e Centauro.

Ledo € a constelagdo que anuncia o outono para o hemisfério sul terrestre. No inicio
dessa estacdo aparece ao anoitecer, permanecendo no céu a noite inteira.
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Encontramos nessa regido um grande numero de estrelas duplas e variaveis,
aglomerados, nebulosas e galaxias. Os objetos principais sdo: M65, M66, M105, M96 e M95.

A estrela mais brilhante de Ledo chama-se Regulus e representa as garras das patas
dianteiras do animal. E uma estrela tripla e se encontra a uma distancia de 84 anos luz. Possui
um didmetro quatro vezes maior que o solar, e sua magnitude aparente € 1,3. A segunda mais
brilhante chama-se Denébola (beta leonis) e estd a uma distancia de 42 anos luz.

Em Virgem destaca-se a estrela Spica (alfa virginis) que representa uma espiga de trigo
ou milho, seguro pela deusa da fertilidade da terra. Spica se encontra a 220 anos luz de
distancia. E uma estrela branca com magnitude 0,9. E uma dupla espectroscépica, possuindo
brilho variavel pelo fato de sua companheira a eclipsar. E uma constelacdo de facil
identificacdo, pois possui o formato aparente de um quadrilatero.

Observemos agora Gémeos, donde se destacam Castor e Pélux que, lado a lado,
representam as cabecas dos gémeos. Castor (alfa geminorum) € uma estrela dupla
esbranquicada com magnitude 1,5. Pélux, a segunda em brilho, possui cor alaranjada e dista
35 anos luz, possuindo magnitude 1,2. Em Gémeos temos um aglomerado estelar aberto de
facil observacao, o M35.

Passemos a descricdo de Cancer, localizada no alinhamento de Gémeos para leste.
Suas estrelas sao pouco brilhantes, destacando-se Acubens (alfa cancri), com magnitude 4,3.
Nesta constelacdo, merece destaque a nebulosa do Presépio, que consiste num aglomerado
aberto contendo 75 estrelas, classificado como M44, segundo o catalogo Messier.

Acima de Ledo e Cancer temos a constelacdo de Hidra, a serpente do mar, ocupando
uma extensa faixa da esfera celeste. Sua estrela principal chama-se Alfard e possui magnitude
2. Trata-se de uma gigante vermelha distante 95 anos luz da Terra.

N&o poderiamos deixar de citar as presencas marcantes, nas noites outonais, do
Cruzeiro do Sul e do Centauro. O Cruzeiro do Sul é formado por quatro estrelas brilhantes:
Acrux ou Estrela de Magalh@es (alfa crucis), Mimosa (beta crucis), Rubidea (gama crucis) e
Palida (delta crucis). Soma-se ainda uma quinta estrela, Intrometida (epsilon crucis). As
estrelas alfa e gama sdo duplas e facilmente observaveis com uma pequena luneta. Junto a
estrela kapa crucis, encontramos um belissimo aglomerado estelar, a Caixa de Jdias.

Em sua posicéo aparente, o Cruzeiro esta proximo ao pélo sul celeste. Desta forma, se
tomarmos o alinhamento que vai de Gacrux até Acrux e o prolongarmos quatro vezes e meia
na direcdo sul (ou seja, na direcdo de Acrux, no pé da cruz), teremos encontrado o ponto
correspondente ao polo sul celeste. Projetando esse ponto na superficie terrestre, encontrar-
se-a o ponto cardeal sul.

Ao lado do Cruzeiro, observa-se a existéncia de manchas escuras, das quais a mais
conhecida chama-se Nebulosa do Saco de Carvdo. Sdo nebulosas escuras que tornam a
negritude muito mais intensa nessa regiao, que interceptam a luz das estrelas mais distantes.

No alinhamento das estrelas beta e gama do Cruzeiro, encontraremos duas estrelas
solitarias que parecem apontar para 0 mesmo. Sao popularmente conhecidas como as
Guardas do Cruzeiro. Trata-se das estrelas Alfa e Beta da constelacdo do Centauro. Alfa
Centauri, a estrela mais proxima da Terra, € uma dupla e dista 4,3 anos luz. Nessa regido
observa-se um grande numero de nebulosas galacticas e aglomerados. Merece destague o
aglomerado globular de Omega do Centauro, que contém um ndmero incalculavel de estrelas,
distando 17.000 anos luz da Terra.
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Numa simples observacao a olho nu, verifica-se que a regido proxima ao pélo sul celeste
€ riquissima em estrelas. Com auxilio de telescopios, mesmo modestos, observaremos
asterismos bastante interessantes.

4.5. As noites de inverno

No inverno acontecem as melhores noites para observacao do firmamento estrelado. As
noites invernais sdo, em geral, mais escuras e limpidas. As constelacbes que merecem
destaque nessa estacdo sdo: Lira, Cisne, Aguia, Hércules, Ofilico, Escorpido, Sagitario e
Capricornio.

A constelacao de Escorpidao domina as noites de inverno. Sua estrela principal chama-se
Antares (alfa scorpii). E uma estrela do tipo gigante vermelha, que merece destaque por ser
uma das maiores estrelas conhecidas, com seu diametro de 350 vezes maior que o do Sol. Se
a colocassemos no lugar do Sol, ocuparia a Orbita de Marte. Possui um grande volume, porém
é pouco densa. E um sistema duplo situado a 320 anos luz de distancia.

Em Escorpido encontramos belissimos aglomerados estelares. Proximo a cauda do
animal, temos os M6 e M7, aglomerados abertos, distantes o primeiro a 1.900 e o segundo a
1.200 anos luz da Terra. Proximo a Antares, temos dois aglomerados globulares: o M4, situado
a 6.000 anos luz, e 0 M80, a 36.000 anos luz de distancia.

A leste de Escorpido encontraremos Sagitario. Nao possui estrelas de primeira
magnitude, apresentando, porém, inimeros aglomerados e nebulosas, pois € nessa regido da
esfera celeste, a cerca de 32.000 anos luz do Sol, que se situa o centro da nossa Galaxia, a
Via Lactea. Entre os muitos objetos existentes, destacam-se: o M8, ou nebulosa da Lagoa,
visivel a olho nu, situado a 2.500 anos luz; M20, conhecida como nebulosa Trifida, situada a
6.500 anos luz e M17, conhecido como nebulosa Omega. S&o ainda observaveis os seguintes
objetos: M75, M55, M54, M25, M18, M24, M23, M21, M70, M69 e M28.

Entre Sagitario e Escorpido, observa-se uma sequéncia de estrelas de quarta
magnitude, formando uma coroa. Trata-se da constelacdo da Coroa Austral.

A leste de Sagitario, encontramos Capricornio, figura mitolégica metade caprino, metade
peixe. Nao possui estrelas de primeira magnitude, mas é de facil identificacdo, pois seus
contornos se parecem a uma asa delta.

Ao norte de Escorpido e Sagitario observa-se Ofilco, constelacdo cortada pela ecliptica.
Essa constelacdo representa o deus romano da Medicina, Esculapio. A figura lembra um
homem envolvido por uma serpente na altura da barriga. Nessa constelacdo encontramos um
namero razoavel de aglomerados, como M10 e M12, visiveis com telescopios. Sua estrela mais
brilhante é Ras Alhague (alfa ophiuchi), de magnitude 2,1.

Situada ao norte de Ofilco e também da ecliptica, temos Hércules. Nessa constelacéo
encontra-se o apex do sistema solar; Apex é o ponto imaginério entre as estrelas para o qual
se desloca o0 Sol e seus planetas em seu movimento dentro da Galéxia, a cerca de 200 km/s.
Encontramos em Hércules um belo aglomerado globular, o M13, situado entre as estrelas eta e
zeta. E constituido por mais de 500 estrelas e sua distancia é de, aproximadamente, 22.000
anos luz.
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No horizonte norte, abaixo de Hércules, encontramos a constelacdo de Lira. Sua estrela
mais brilhante, Vega (alfa lirae), possui magnitude 0,1 e dista 26 anos luz de nés. Entre suas
estrelas beta e gama situa-se uma nebulosa planetaria, a Nebulosa Anular da Lira, ou M57.

Olhando na direcao norte, encontraremos, a leste da Lira, a constelagdo do Cisne, que &
facilmente reconhecivel, pois se assemelha a uma cruz. No extremo superior da cruz
encontramos Deneb (alfa cygni), que possui magnitude 1,2; seu didametro é 60 vezes maior que
0 do Sol, e dista 1.500 anos luz. Um pouco ao norte dessa, aparece o aglomerado M39.

Ao norte de Sagitario e além de Ofilico, temos a Aguia. Sua estrela mais brilhante se
chama Altair (alfa aquilae), uma vizinha do sistema solar, pois dista apenas 16 anos luz. Possui
magnitude 0,8 e seu didametro é uma vez e meia maior que o Sol.

4.6. As noites de primavera

A constelacdo que melhor representa as noites de primavera € Pégaso, que representa
o cavalo alado da mitologia grega. E de facil identificacdo, pois suas estrelas principais formam
um grande quadrado préximo ao horizonte norte. Sua estrela mais brilhante € Markab (alfa
pegasi), que possui magnitude 2,5 e dista 110 anos luz. Scheat (beta pegasi), € uma gigante
vermelha 145 vezes maior que o Sol, a 200 anos luz de distancia. E Algenib (gama pegasi),
uma variavel cefeida a 500 anos luz, completa o grande quadrado, junto com a estrela alfa de
Andrémeda. Destaca nessa constelacdo o aglomerado globular M15, a 40.000 anos luz de
distancia, de magnitude visual 6,4.

Olhando mais ao norte, temos a constelacdo de Andromeda. O objeto mais curioso
observavel a olho nu é a Nebulosa de Andrémeda, M31. E uma galéxia espiral com dimensdes
superiores as da Via Lactea, localizada a distancia de 2,2 milhdes de anos luz e possuindo
diametro de 200.000 anos luz. E de facil observacdo no hemisfério norte, mas de observacio
prejudicada em nossa latitude, por encontrar-se sempre proxima do horizonte.

No final da primavera, observa-se, a sudeste de Orion, uma extensa constelagéo no céu,
o Eridano, que representa um rio na mitologia. Sua estrela principal se chama Achernar (alfa
eridani), que representa a foz do rio, possui magnitude 0,5 e dista 120 anos luz. Nos meses de
outubro, novembro e dezembro, encontra-se proxima do zénite.

Na direcdo norte, temos, a oeste do Eridano, a constelacdo da Baleia. Sua estrela
principal, Menkar (alfa ceti), € uma gigante vermelha com magnitude 2,5 e distante 150 anos
luz. E nessa constelacdo que observamos Mira (omicron ceti), a primeira estrela variavel
descoberta.

Visualiza-se, ainda na primavera, as constelacfes: Peixe Austral, cuja estrela principal,
Fomalhaut (alfa piscis austrini), aparece com magnitude 1,2. Ao norte do Peixe Austral,
aparecem Aquario e Peixes, com suas estrelas de fraco brilho.
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4.7. Constelacdes circumpolares

Nas zonas circumpolares da esfera celeste, as estrelas permanecem acima do horizonte
0 ano inteiro, sem nascerem e nem se ocultarem no horizonte. Por isso, pertencem ao
chamado de "circulo de perpétua aparicdo”. Os polos celestes sdo 0s pontos para 0s quais
estdo apontados as duas pontas do eixo de rotacdo terrestre na esfera celeste. A posi¢cédo dos
mesmos é importante, porque as estrelas parecem girar ao seu redor. Suas alturas em relacao
ao horizonte serdo as latitudes geogréficas dos lugares. Assim, um observador, ao se dirigir
para o hemisfério sul da Terra, vera o polo sul celeste ganhar altura no horizonte sul, e o pélo
norte celeste se esconder no horizonte norte.

Para entendermos melhor, suponhamos que um observador esteja localizado no
equador terrestre. O mesmo vera o polo sul celeste tocar o horizonte sul e o p6lo norte celeste
tocar o horizonte norte, pois estara exatamente na metade da Terra. Portanto, a posi¢cdo dos
poélos celestes dependera da localizacdo do observador na superficie terrestre.

Para Florianépolis, o "circulo de perpétua apari¢cao" tem como centro o pélo sul celeste,
e 0 seu raio é igual a latitude do lugar, que é de 27,5 graus sul. Portanto, todas as estrelas com
declinacdo acima de 63,5 graus sul sédo visiveis 0 ano inteiro. As seguintes constelacdes
situam-se nessa faixa de declinacédo: Ave do Paraiso (Apus), Camaledo(Chamaleon), Hidra
Macho (Hydrus), Mesa (Mensa) e Oitante (Octans).



4.8. Cartas celestes
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4.8.2. Regido equatorial
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4.8.3. Regido equatorial
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4.8.4. Regido equatorial
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4.8.5. P6lo norte celeste
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CAPITULO 5
Observacao das Estrelas

Marcos Boehme
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Capitulo 5 - OBSERVACAO DAS ESTRELAS

5.1. Introducao

A Astronomia é uma das ciéncias mais antigas que existem, pois a observacéo do céu
foi, com certeza, uma necessidade e um passatempo para 0 homem pré-histérico. Os antigos
babilénios e egipcios, ha muitos milhares de anos atras, observaram o0 céu com precisédo
suficiente para elaborar calendarios bastante acurados. Observacgdes, realizadas por cientistas
como Copérnico, Galileu e outros, possibilitaram os primeiros grandes passos em direcdo a
ciéncia moderna. Ainda hoje, a ciéncia da Astronomia depende da observacéo.

No entanto, os tempos modernos trouxeram também a iluminacéo artificial noturna,
atrapalhando as observacdes que uma pessoa comum poderia fazer. Como consequéncia, a
ignoréancia das pessoas sobre o conhecimento dos corpos celestes aumentou, e hoje quase
ninguém é capaz de identificar uma constelacao, estrela ou planeta no céu.

Em um lugar escuro, sem nuvens, poluicdo ou luzes artificiais, podemos ver as estrelas
com mais facilidade e em maior numero que sob as condi¢cdes normais das cidades de hoje.
Assim, 0 primeiro passo para conhecer as estrelas é procurar um lugar mais escuro e isolado,
aonde a influéncia das luzes da cidade seja menor.

Neste capitulo, trataremos dos nomes, brilho, cores e outros aspectos curiosos que as
estrelas apresentam para um observador iniciante.

5.2. Nomenclatura

O primeiro passo em uma ciéncia, geralmente, é colocar nomes nas coisas a serem
estudadas, para que estas possam ser identificadas. Desde a antiguidade, cada civilizacao
(chineses, indianos, gregos, arabes etc.) deu sua contribuicdo a este aspecto da Astronomia,
mas o conhecimento que predominou para nossa propria civilizacdo € o dos gregos, latinos e
dos arabes, que absorveram muito do conhecimento dos gregos. Assim, a esmagadora maioria
dos atlas celestes modernos mostram as estrelas com nomes gregos, latinos e arabes, com
poucas excecoes.

Os critérios que os antigos astrdbnomos usavam para nomear as estrelas sdo bastante
diversificados: referéncias ao brilho, posicdo, ou a um personagem lendario. Por exemplo, a
estrela mais brilhante do céu é Sirius, originada da palavra grega que significa

"resplandecente”, "ardente", o que parece apropriado a uma estrela tao brilhante.

Em uma certa regido do céu, ha duas estrelas bastante brilhantes separadas por
somente 4 graus de arco (0 que equivale a oito luas cheias alinhadas no céu) e de aparéncia
bem semelhante. Elas impressionam o0 observador como estrelas gémeas, e entdo a
constelacdo construida em volta delas € a de Gémeos. Na antiga mitologia grega havia dois
gémeos famosos, Castor e Pollux. Pareceu natural aos gregos nomear as duas estrelas de
Castor e Pollux, e nés assim as chamamos até hoje.
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Ha uma estrela muito préxima do poélo norte celeste, que percorre um circulo tédo
pequeno durante a noite que nao parece mudar de lugar. E chamada de Estrela Polar, ou mais
comumente, de Polaris, o correspondente latino para polar.

No hemisfério sul, existiu uma constelacdo chamada Argonavis, ou Argo, nome dado
pelos gregos, e que era 0 navio que levou Jasdo e seus companheiros argonautas para a
conquista do velocino de ouro. O timoneiro do navio chamava-se Kanopos em grego, e
Canopus em latim. Uma estrela muito brilhante da constelagédo, aonde devia estar o timoneiro,
recebeu o seu nome latino. Posteriormente, a constelacdo foi dividida, e Canopus é a estrela
mais brilhante de Carina (a quilha do navio).

Uma estrela recebeu o nome derivado ndo da constelagdo a que pertence, mas de um
planeta. O planeta Marte, que apresenta uma coloracdo avermelhada lembrando sangue,
ganhou o seu nome do deus da guerra romano. Os gregos o chamaram pelo nome do seu
deus da guerra, Ares. Uma estrela em Escorpido emite uma cor avermelhada parecida com a
de Marte. Os gregos a chamaram Antares, o rival de Ares.

Uma constelacao, com significado especial para o Brasil, € a de Crux, ou Cruzeiro do
Sul. Foi primeiro mencionada por Mestre Jodo, da comitiva de Pedro Alvares Cabral, em abril
de 1500. Gragas a esta constelacdo, o Brasil foi anteriormente chamada de Terra de Santa
Cruz e Terra de Vera Cruz. Seu formato de Cruz é dado pelas estrelas alfa, beta, gama e delta
crucis, as quais se junta a épsilon. Cada uma delas possui um nome familiar. Alfa crucis
também é chamada de Estrela de Magalhdes, em homenagem ao navegador que realizou a
primeira circunavegagdo do mundo. Beta crucis € chamada de Mimosa. Gama crucis, por ser
avermelhada, € chamada de Rubidea. Delta crucis € chamada de Palida, por ser a mais fraca
do desenho da Cruz. E épsilon, por nao fazer parte da cruz, € chamada de Intrometida

As estrelas mencionadas até agora estao entre as mais brilhantes. No entanto, algumas
mais palidas também recebem nomes, quando atraiam atenc&o por alguma outra razdo que
nao o brilho. Por exemplo, ha um pequeno grupo de estrelas ndo muito brilhantes na
constelacdo de Touro. Ninguém repararia nelas se estivessem isoladas, mas estando juntas
elas chamam a atencéo. Foram chamadas pelos gregos de Pléiades, que eram as sete filhas
da ninfa Pleione na sua mitologia (a maioria das pessoas sO consegue ver seis estrelas, mas a
sétima esta la). Cada uma das sete Pléiades recebeu um nome, e a mais brilhante se chama
Alcione. E ha o caso da estrela Proxima, na constelacado do Centauro, que € invisivel a olho nu.
Quando esta estrela foi descoberta, também se descobriu que esta era a estrela mais préxima
do Sol, dai 0 seu nhome.

No entanto, somente cerca de mil das seis mil estrelas que podem ser vistas no céu a
vista desarmada tém nomes (na maioria arabes), mas mesmo assim é quase impossivel
lembra-los ou saber onde estédo no céu. Além disso, as estrelas do céu austral, que ndo podiam
ser vistas pelos astrbnomos antigos e medievais, naturalmente nunca receberam nomes.

A seguir, estdo relacionados os nomes de algumas estrelas famosas, seguida da
nomenclatura de Bayer (explicada mais adiante), da origem de seu nome e do seu significado:

Achernar (o Eri) - &rabe, o final do rio.
Acrux (o Cru) - latim, justaposicéo da letra “@a” com a constelagéo. Ver Estrela de Magalhaes.

Agena (B Cen) - grego, o joelho.
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Alcor (80 UMa) - persa, a palida.
Aldebaran (a Tau) - arabe, aquele que segue as Pléiades.
Algol (B Per) - arabe, o deménio ou vampiro.
Alnilam (¢ Ori) - arabe, arranjo de pérolas.
Alnitak (€ Ori) - &rabe, o colar (ver Mintaka).
Alphard (o Hya) - arabe, a solitaria.
Altair (oe Agl) - arabe, a aguia.
Antares (o Sco) - grego, o rival de Ares (planeta Marte).
Arcturus (o Boo) - grego, o guarda da Ursa Maior.
Becrux (B Cru) - latim, justaposicao da letra b com a constelacao.
Bellatrix (y Ori) - latim, a guerreira.
Betelgeuse (a Ori) - arabe, ombro do gigante.
Canopus (o Car) - grego, nome do timoneiro do navio Argo, dos Argonautas.
Capella (oo Aur) - latim, a pequena cabra.
Castor (a0 Gem) - irmao gémeo de Pollux.

Cor Caroli (oo CVn) - latim, "coracao de Carlos", nome dado por Halley em honra ao rei Carlos |l
da Inglaterra, quando foi nomeado Astrénomo Real.

Deneb (o Cyg) - arabe, a cauda.
Denébola (B Leo) - arabe, a pequena cauda.
Dubhe (oo UMa) - arabe, o urso.

Estrela de Magalhdes (o Cru) - portugués, referéncia em homenagem ao navegador que
realizou a primeira circunavegacao do mundo.

Fomalhaut (o PsSA) - arabe, a boca do peixe.

Intrometida (¢ Cru) - portugués.

Miaplacidus ( Car) - arabe, mia = 4gua; grego, placidus = calma = aguas calmas.
Mimosa ( Cru) - portugués, delicada.

Mintaka (5 Ori) - &rabe, o colar (mesma origem de Alnitak).

Mira (o Cet) - latim, a maravilhosa.

Mizar (£ UMa) - érabe, o véu.
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Palida (& Cru) - portugués.
Polaris (oo UMi) - latim, estrela do pélo.
Pollux (B Gem) - irm&o gémeo de Castor.
Procyon (oo CMi) - grego, "antes do cao", nasce antes da estrela do céo, Sirius.
Rasalgethi (o Her) - arabe, a cabeca daquele que esta ajoelhado.
Rastaban (B Dra) - arabe, a cabeca da cobra.
Regulus (o Leo) - latim, o principe.
Rigel (B Ori) - arabe, o pé.
Rubidea (y Cru) - portugués, avermelhada.
Saiph (x Ori) - arabe, a espada.
Sirius (oo CMa) - grego, brilhante ou ardente.
Spica (a Vir) - latim, espiga de milho.
Thuban (o Dra) - arabe, a cobra.
Unukalhai (o Ser) - arabe, o pescoc¢o da cobra.
Vega (o Lyr) - arabe, a queda.

Zubenelgenubi (a Lib) - arabe, a garra do sul.

A primeira pessoa a tentar uma utilizacdo de um sistema mais logico foi um astrénomo
alemao chamado Johann Bayer, que publicou, em 1603, antes da invencao do telescopio, um
livro de mapas estelares, chamado Uranometria, onde introduziu seu sistema.

O que ele fez foi nomear as estrelas brilhantes em cada constelacdo de acordo com a
ordem de brilho, ou, algumas vezes, pela ordem de sua posi¢cdo. Com este sistema, invés de
chamar cada estrela pelo nome, listou-as como alfa, beta e assim por diante, de acordo com o
alfabeto grego, em cada constelagéo.

De acordo com o sistema de Bayer, a estrela mais brilhante de Orion seria Alfa de Orion,
a segunda seria Beta de Orion, e assim por diante. No entanto, Bayer usou a lingua latina, e
em latim, quando desejamos indicar posse, ndo usamos uma preposicdo e sim uma alteracao
no final da palavra - a forma genitiva. Assim, a forma genitiva de Orion é Orionis, e as estrelas
desta constelacdo se chamariam Alfa Orionis, Beta Orionis, Gama Orionis, etc. Esse sistema é
atil porque nos diz automaticamente aonde esta a estrela a qual nos referimos, e também qual
a estrela mais brilhante em cada constelacdo (embora haja excecdes), podendo ainda ser
usado para nomear estrelas palidas que nunca receberam nomes gregos, romanos ou arabes.
A maior falha do sistema de Bayer € que hd somente 24 letras no alfabeto grego, e existem
constelacBes onde ha cerca de 70 estrelas visiveis. Se quisermos enquadra-las todas no
sistema, teremos de usar combinacoes de letras, o que tornaria este sistema muito complicado.
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Além disso, o sistema de Bayer ndo foi aplicado de maneira muito uniforme. As duas
estrelas mais brilhantes de Gémeos, Castor e Pollux, possuem brilho muito parecido. Entao,
arbitrariamente, Castor foi chamado de Alfa Geminorum, e Pollux, de Beta Geminorum. Depois,
se descobriu que Pollux € ligeiramente mais brilhante, e portanto deveria ser a verdadeira alfa.
A mesma coisa aconteceu em Orion: a beta, Rigel, € mais brilhante que a alfa, Betelgeuse.

Entdo, em 1609, somente seis anos apds Bayer ter estabelecido seu sistema, o cientista
italiano Galileu Galilei apontou o telescépio para os céus. Tornou-se rapidamente Obvio que
existia um numero muito maior de estrelas do que as que podiam ser vistas a olho nu, e ndo
havia como denomina-las.

Em 1712, o astrdnomo inglés John Flamsteed resolveu entdo usar nimeros. Em cada
uma das 54 constela¢des conhecidas na época que ele podia ver do seu observatorio, esperou
gue as estrelas componentes atingissem o ponto mais alto no céu (quando este girava) e lhes
deu o numero pela ordem que atingiam aquele ponto, ou seja, pela ordem de ascenséo reta de
cada estrela. A estrela Alcor, por exemplo, palida demais para merecer um nome de uma letra
grega, recebeu um nome numérico de Flamsteed. Ela se chama também 80 Ursae Majoris. As
estrelas que possuiam sua letra grega também foram numeradas; assim, Sirius também pode
ser chamada de Alfa Canis Majoris ou 9 Canis Majoris.

Naturalmente, a medida que os telescopios foram se aperfeicoando, as estrelas se
tornaram visiveis aos milhares em cada constelacdo. As muito palidas ficaram conhecidas
através de complicados sistemas que indicam onde podem ser encontradas em determinados
catalogos estelares ou por simbolos que indicam sua declinacdo exata. Assim, a estrela Vega
pode ser conhecida também por:

Alfa Lyrae (segundo Bayer)

3 Lyrae (segundo Flamsteed)

BD +38° 3238 (Bonner Durchmusterung, por Argelander)

GC 25466 (General Catalogue, por Boss)

HD 172167 (Catalogo de Henry Draper)

SAO 67174 (Catalogo do Observatorio Astrofisico Smithsoniano)

ADS 11510 (Catalogo de Aitken), além de varias outras listas.

Mas a ultimo e mais extenso catalogo de estrelas foi obtido com o uso do Telescopio
Espacial Hubble, chamado de Guide Star Catalogue, GSC, que inclui 18.819.291 objetos, dos
guais 15.169.873 sédo estrelas e os demais, principalmente galaxias.
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4.3. Brilho e cores

Uma das primeiras diferencas que notamos entre as estrelas é o fato de que algumas
sdo mais brilhantes do que outras.

Os primeiros astrobnomos tiveram que julgar o brilho das estrelas a vista desarmada, e
isto ndo era facil. Foi provavelmente o motivo de Bayer ter nomeado as estrelas de Ursa Maior
pela posicdo que ocupavam no céu (como estas estrelas estavam mais ou menos alinhadas,
ele chamou a primeira de alfa, e assim por diante), sem se importar com o brilho delas; e
também por ele ter errado na nomeacdo de estrelas das constelacbes de Gémeos e Orion:
nestas duas constelacdes, a estrela mais brilhante é a beta, enquanto a alfa € apenas a
segunda mais brilhante.

Mas no século XIX, os astrébnomos, utilizando os instrumentos apropriados, foram
ficando capazes de estimar o brilho das estrelas com mais preciséo. Verificaram que o brilho de
uma estrela de primeira magnitude é aproximadamente igual a 100 vezes o brilho médio das
estrelas de sexta magnitude.

Em 1850, um astronomo inglés, Norman Pogson, sugeriu que as magnitudes estelares
poderiam ser determinadas com maior precisdo, matematicamente. Se existem cinco intervalos
entre as seis magnitudes, e se a diferenca de brilho € de 100 vezes, basta tirar a raiz quinta de
100 (que é igual a 2,512) para conseguir o intervalo de brilho entre as magnitudes. Isso quer
dizer que uma estrelas de magnitude 1 é 2,512 vezes mais brilhante que outra de magnitude 2,
e assim por diante. Podemos até calcular fragcbes de magnitude, estabelecendo o brilho das
estrelas com maior precisdo. Abaixo, esta uma tabela das vinte e duas estrelas antigamente
classificadas como sendo de primeira grandeza, segundo Hiparco, em ordem de brilho:

Estrela Nome de Bayer Magnitude
Sirius (Alfa Canis Majoris) -1,42
Canopus (Alfa Carinae) -0,72
Rigil Kent (Alfa Centauri) -0,27
Arcturus (Alfa Bootis) -0,06
Vega (Alfa Lyrae) 0,04
Capella (Alfa Aurigae) 0,05
Rigel (Alfa Orionis) 0,14
Précion (Alfa Canis Minoris) 0,38
Achernar (Alfa Eridani) 0,51
Agena (Beta Centauri) 0,63
Altair (Alfa Aquilae) 0,77
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Betelgeuse (Alfa Orionis) 0,80
Aldebaran (Alfa Tauri) 0,86
Acrux (Alfa Crucis) 0,90
Spica (Alfa Virginis) 0,91
Antares (Alfa Scorpii) 0,92
Pollux (Beta Geminorum) 1,16
Fomalhaut (Alfa Piscis Austrini) 1,19
Deneb (Alfa Cygni) 1,26
Becrux (Beta Crucis) 1,28
Regulus (Alfa Leonis) 1,36
Castor (Alfa Geminorum) 1,58

Tabela 4.1. Lista das estrelas de primeira grandeza, por Hiparco.

Assim, verificamos que as estrelas mais brilhantes forcaram os astrbnomos a entrarem
pelos nimeros negativos. As estrelas de magnitude menor que 1 sdo acima da média, e as de
valor maior sdo abaixo da média e mais fracas. Deve ser lembrado que a escala de magnitudes
€ logaritmica, o que quer dizer que Sirius é duas vezes mais brilhante que Canopus e trés
vezes mais brilhante do que Alfa Centauri. Outro exemplo: Rigel tem magnitude 0,14 e
Betelgeuse 0,80. Portanto, a diferenca de magnitudes € de 0,66. Para calcular o quanto Rigel é
mais brilhante que Betelgeuse, temos que elevar 2,512 a poténcia de 0,66. O resultado € que
Rigel é 1,84 vezes mais brilhante que Betelgeuse.

Outra caracteristica muito interessante que notamos a respeito das estrelas € que elas
tém cores diferentes. Rapidamente, ao observar o céu, notamos que existem estrelas
vermelhas, amarelas, brancas e azuis. As estrelas tém cores diferentes porque séao
incandescentes. Caso esquentassemos uma barra de ferro o suficiente, ela emitiria radiacéo
em comprimento de onda infravermelho (a temperatura ambiente), depois, quando atingisse
500 graus Celsius, comecaria a emitir uma fraca luz vermelha, e conforme esquentasse, a
barra ficaria cor de laranja, amarela, branca e, se ndo evaporasse, ficaria azul. O mesmo
ocorre com as estrelas: elas séo coloridas de acordo com sua temperatura. Estrelas vermelhas,
como Antares e Betelgeuse, sdo "frias", pois tem miseros 3.000 graus Celsius de temperatura
superficial, enquanto Arcturus e Gama Crucis sdo alaranjadas, o Sol e Alfa Centauri sédo
amarelas, Sirius e Vega sado brancas. Mas as mais guentes sdo as estrelas azuladas, como
Alfa Crucis, Spica e Rigel, que possuem temperaturas de 35.000 graus. Em comparacéao, o Sol
€ apenas uma estrela "morna”, de modestos 6.000 graus em sua superficie.
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4.4. Estrelas duplas e variaveis

4.4.1 Estrelas duplas

Qualgquer um, observando as estrelas a olho nu, as vé como centelhas individuais de luz,
espalhadas desigualmente pelo céu. Algumas parecem estar localizadas bem proximas umas
das outras, e quando isso acontece elas em geral atraem a atencdo. As Pléiades sdo um
exemplo. Outro caso é o de Mizar e Alcor.

Mizar e Alcor sdo o melhor exemplo de estrela dupla conhecido pelos antigos, que so
possuiam seus olhos para observar. Olhando para estas duas estrelas desatentamente, se vé
apenas um ponto de luz. Mas alguém, olhando com atencdo, descobrird que sdo duas. Um
ponto de interesse esta na diferenca do brilho entre as duas estrelas: a magnitude de Mizar é
2,2; isto a torna cinco vezes mais brilhante do que Alcor, cuja magnitude é 4,0. O brilho de
Mizar tende a ofuscar o de Alcor, tornando-a dificil de ser vista. Na verdade, os antigos usavam
as duas estrelas como um teste de boa visao, pois ha necessidade de uma visdo agucada para
vislumbrar a estrela mais obscura no resplendor do brilho da outra.

Quando os astrbnomos comecaram a usar telescopios, varios pontos de luz que a olho
nu pareciam ser uma estrela solitaria, ao telescopio revelaram ser duas, trés ou quatro estrelas
muito proximas. O primeiro destes casos foi descoberto em 1650, pelo astronomo italiano
Giovanni Battista Riccioli. Observando a propria Mizar pelo telescépio, descobriu que esta era
formada por duas estrelas, separadas por apenas 14 segundos de arco, algo completamente
imperceptivel a olho nu (a Lua, em comparacdo, tem em meédia 1865 segundos de arco de
largura quando cheia). Assim, Mizar ndo € somente uma estrela dupla visual, gracas a proxima
Alcor, mas também uma estrela dupla telescépica, a primeira a ser descoberta.

Ha outros casos de estrelas duplas visuais, e é possivel citar duas estrelas como duplas
visiveis a olho nu: Teta Tauri e Mu Scorpii. Teta Tauri fica na cabeca do Touro, e Mu Scorpii
ocupa uma posicao na cauda do Escorpido. Firmando bem o olhar, vemos Teta Tauri 1 e Teta
Tauri 2, e Mu Scorpii 1 e Mu Scorpii 2, como pequenos pontos brilhantes, muito proximos um
do outro, bastando ter bons olhos e alguma atencéao.

Inicialmente, se pensou que tais estrelas eram duplas porque estavam acidentalmente
alinhadas do nosso ponto de vista, podendo na verdade estar bem distantes entre si. Mas a
analise estatistica do numero de estrelas duplas revelou que haviam alinhamentos demais, e
entdo levantou-se a hipotese de que haveriam sistemas de estrelas, que dependeriam
gravitacionalmente entre si, 0 que as tornaria estrelas binérias; ou seja, ao invés de termos
apenas planetas girando em torno de uma estrela, teremos estrelas girando em torno de outras
estrelas. Muitas das estrelas que conhecemos sao binarias, como Sirius, Précion, Antares,
Castor e até o sistema de estrelas mais proximo do Sol, Alfa Centauri.

O sistema Alfa Centauri € muito importante para nds, ndo s6 porque tem as trés estrelas
mais proximas do Sol, como também duas delas sdo bastante parecidas com ele. Alfa Centauri
A, a maior, tem 1,08 vezes a massa do Sol, e € uma estrela amarela; B tem 0,87 massas
solares, e € uma estrela laranja; e C tem apenas 0,22 massas solares, o que quer dizer que
esta € uma simples ana vermelha. Ha uma boa chance de que as estrelas Alfa Centauri A ou B
possuam planetas estaveis orbitando-as, ja que estas distam entre si, em média, 3,5 bilhdes de
quilémetros, a mesma distancia do Sol a Urano. Caso o homem decida visitar as estrelas,
certamente visitara o sistema Alfa Centauri em primeiro lugar.
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4.4.2 Estrelas variaveis

As estrelas variaveis sdo aquelas que experimentam variagdes em seu brilho em
intervalos de tempo relativamente curtos. Duas estrelas desse tipo eram conhecidas pelos
antigos.

Uma delas era Algol (Beta Persei).Seu brilho varia da magnitude 2,2 até 3,5 e de volta
para 2,2 a cada trés dias, ou seja, é capaz de ficar trés vezes menos brilhante em intervalos
periddicos (mas que duram apenas duas horas). Os antigos perceberam isto, e Algol
representa o olho da Medusa, um monstro degolado pelo her6i Perseu. Seu nome, Algol, vem
do arabe Ras Al Ghoul, e significa "o demdnio”, pois ninguém conseguia explicar sua
misteriosa variacao de brilho.

Hoje sabemos que Algol é uma estrela binéria eclipsante, aonde a acompanhante de
Algol, a cada trés dias, passa diante da estrela principal e rouba uma parte de seu brilho.

A outra é a estrela Mira (Omicron Ceti), que significa "a maravilhosa". E uma estrela
variavel verdadeira, porque as causas da variacdo de seu brilho sdo intrinsecos (da propria
estrela), e se devem ao seu atual estagio de evolucéo estelar. Seu brilho varia da magnitude 10
(invisivel para pequenos telescopios) até a magnitude 1,7 (facil de ver a olho nu) a cada 331
dias. Ou seja, seu brilho varia aproximadamente 2.000 vezes, tornando esta variacdo mais
impressionante do que a de Algol.

Existem varios tipos e subtipos de estrelas variaveis no céu, dos quais as dos tipos de
Algol e Mira sdo exemplos de apenas dois deles. O estudo de estrelas variaveis € uma das
pesquisas mais importantes e valorizadas que um astrénomo amador pode fazer, porque nao
necessita de instrumentos muito poderosos e exige muito tempo de observacgéo, coisa que 0s
astronomos profissionais nao tém.

4.5. Movimentos proprios

O primeiro astronomo a descobrir alguma coisa a respeito dos movimentos das estrelas
foi o inglés Edmund Halley. Ele anotou cuidadosamente as posi¢cdes das estrelas e, em 1718,
anunciou que tinha descoberto que as estrelas Sirius, Procion e Arcturus tinham alterado suas
posicbes em referéncia as suas vizinhas desde que o0s antigos gregos registraram suas
localizagBes. Além disso, tinham mudado ligeiramente de posicdo em relacdo ao registro feito
150 anos antes.

Isso quer dizer que as estrelas ndo eram fixas no espaco como pensavam 0S primeiros
astronomos. Tinham "movimentos proprios” (o movimento é proprio por pertencer a estrela, e
nao ao céu). Sabemos agora que as estrelas sdo corpos de gas, espalhadas no espaco, cada
uma delas com seu proprio movimento, com velocidade e direcdo independentes. Portanto,
elas se movem no céu, modificando suas posi¢des relativas umas as outras, inclusive ao nosso
préprio Sol, dependendo da sua proximidade e da direcdo de seu movimento em relacdo a nos.
Uma vez que as estrelas estdo muito distantes de nos, todas devem mover-se muito
lentamente, e a alteragdo em sua posi¢cdo tornar-se-a visivel somente apds muitos anos.
Contudo, a alteracdo sera notada com mais rapidez no caso das estrelas mais proximas.
Dentro de algumas centenas de milhares de anos, € possivel que nenhuma das constelacbes
atuais seja reconhecivel.
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E légico supor que as estrelas mais brilhantes sejam algumas das mais préximas do Sol,
porque isto colabora justamente para que elas sejam mais brilhantes. Assim, foi medido o
movimento proprio da estrela mais brilhante do céu, Sirius, e se verificou que este era de 1,34
segundos de arco por ano. E tdo pequeno que ndo somos capazes de nota-lo, e significa que
Sirius leva 1.400 anos para se desviar no céu, em relacdo as outras estrelas, por uma
extensdo igual & da lua cheia. E um movimento realmente muito vagaroso, mas entre o tempo
gue os antigos gregos registraram a posicao da estrela e o de Halley, passaram-se 1.700 anos,
e o desvio foi de cerca de 2.250 segundos de arco, mais que uma lua cheia e visivel mesmo a
vista desarmada.

A estrela mais proxima do Sol é Alfa Centauri, e esta, por ser mais proxima, deveria ter
um movimento proprio maior que o de Sirius. E realmente o tem: foi registrado o valor de 3,68
segundos de arco por ano, 1,7 vezes mais do que Sirius, o que é o suficiente para fazer com
gue Alfa Centauri percorra no céu uma lua cheia em apenas 500 anos.

No entanto, ndo existem apenas estrelas brilhantes ou visiveis a olho nu no céu. Pode
existir alguma estrela, de brilho muito fraco, que se mova mais rapido no céu do que Alfa
Centauri. Como existem mais estrelas pequenas que grandes, deve haver uma multiddo de
estrelas anas pelo espaco. Se verificou que 15 estrelas no céu superam o movimento proprio
de Alfa Centauri, das quais 4 estédo no limite da visibilidade a vista desarmada. Dessas todas, a
campea € o segundo sistema estelar mais proximo do Sol. Chama-se Estrela de Barnard, e tem
a magnitude 9,67 (15 vezes mais fraca que a mais fraca estrela visivel a olho nu). Como esta
proxima, a 5,86 anos-luz, deduz-se que seja uma estrela and. Seu movimento € de 10,3
segundos de arco por ano, o que fard com que ela, nos préximos 181 anos, atravesse uma
faixa no céu igual a da largura da lua cheia.

Pois bem, o movimento préprio € o que vemos da Terra, ou seja, a velocidade com que
uma estrela muda de posicdo no céu e por isso, € enganoso. Se uma estrela estiver vindo mais
ou menos na nossa direcdo, ela tera pouco desse movimento. Quais serdo 0s movimentos
reais das outras estrelas em relacéo a nossa ?

No espaco em trés dimensofes, podemos identificar dois tipos de movimento em relacao
ao Sol: a velocidade radial (que diz se a estrela se afasta ou se aproxima) e a velocidade
transversa (perpendicular a radial, que podemos perceber, quando a estrelas se movem para o
norte, sul, leste ou oeste). A resultante dessas duas velocidades € a velocidade real.

Foram medidas as velocidades radial e transversal de muitas estrelas. Alfa Centauri se
desloca, em relacdo ao nosso Sol, a velocidade de 100 quildmetros por segundo. Se
reduzissemos a escala do Sol a 1 centimetro, Alfa Centauri seria outra bolinha igual, a
distancia de 300 quildmetros de nés e se movendo a uma velocidade de 2 centimetros diarios.

Outra estrela que se aproxima do Sol, em velocidade real, é a Estrela de Barnard, a 141
quilémetros por segundo. A estrela de Barnard se aproxima a uma velocidade tdo grande que,
dentro de 9.800 anos, quando atingir a maxima aproximacdo do Sol, estara a cerca de 3,92
anos-luz do Sol, sendo a estrela mais préxima do Sol nessa ocasido. No entanto, isto ndo é
uma novidade para o Sol. Segundo calculos estatisticos, mais de 23.000 estrelas ja passaram
a menos de 3 anos-luz de nossa estrela.
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Capitulo 6 - OBSERVACAO DOS PLANETAS

6.1. Denominacgao

Os povos antigos notaram que as estrelas no céu pareciam girar em torno da Terra,
todas em uma parte do céu que girava, como se fossem presas em uma esfera gigante. Eram
chamadas de estrelas fixas.

Mas existem sete objetos no céu que ndo se movem com as estrelas. Eles mudam de
posicao em relacdo a elas a cada noite, seguindo seu proprio caminho. Dois deles sdo o Sol e
a Lua. Os outros cinco sao pontos de luz como as estrelas, mas bem mais brilhantes.

Estes objetos sdo chamados de planetas, para dar a idéia de movimento. Os cinco
planetas semelhantes a estrelas receberam nomes de deuses antigos, segundo um esquema
gue pareceu ldgico.

Um dos cinco era distintamente avermelhado. O vermelho lembra sangue, ferimentos e
guerra, por isso foi nomeado de Marte, o deus da guerra romano. Os outros planetas também
possuem nomes romanos. Mercurio € o mais rapido dos planetas, por possuir uma orbita
interna a da Terra. Assim, foi chamado de Mercurio, o deus da velocidade e dos ladrées. O
planeta mais brilhante e mais vistoso foi chamado de Vénus, a deusa do amor e da beleza.

O nome de Jupiter foi dado a um planeta exterior a orbita terrestre, o que faz com que
haja ocasibes em que este seja visivel a noite inteira, como que reinando sobre nds. Na maior
parte do tempo, Japiter € o planeta mais brilhante do céu, ja que Vénus e Mercurio, planetas
internos, estdo sempre junto do Sol. O planeta restante, mais vagaroso, lembrando a velhice,
foi chamado de Saturno, o velho pai de Japiter.

Além disso, os antigos sumerios também dividiram um ano em semanas, cada uma com
sete dias, cada dia associado a um planeta. Esse sistema sobrevive até hoje, e em muitas
linguas, os dias da semana sdo nomeados em honra aos planetas. O primeiro e o segundo dia
foram associados ao Sol e a Lua, e em inglés eles sédo "Sunday", dia do Sol, e "Monday", dia
da Lua. Assim, o terceiro dia é atribuido a Marte, o quarto a Mercurio, o quinto a Japiter, 0
sexto a Vénus e finalmente o sétimo a Saturno.

Em portugués, o uso dos dias da semana em honra a deuses pagédos foi abolido: o
primeiro dia da semana € domingo (o dia do Senhor, Deus, "Dominus"), o restante sendo
numerado, até sabado. Mas na maioria dos demais paises, 0 sistema antigo continua sendo
usado.

6.2. Localizagcao no céu

Os planetas se originaram da mesma nuvem de poeira que gerou 0 Sol, e as leis da
fisica nos ensinam que a tendéncia para uma nuvem em rotacdo € tomar a forma de disco.
Chamamos a projecéo da o6rbita da Terra de ecliptica, e todos os outros planetas orbitam em
um plano parecido. Assim, caso alguém deseje localizar um planeta, deve verificar qual o
trajeto que o Sol percorreu durante o dia (que é parecido com a ecliptica, mas nao igual), e
procurar os planetas nessa linha. Uma dica para quem deseje verificar se um certo ponto no
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céu é ou ndo um planeta, € de verificar se a luz deste ponto cintila ou ndo. Os planetas
possuem disco, e seu feixe de luz € mais grosso, e por isso é mais dificil vé-los cintilar. E
finalmente, a maioria dos planetas € bem mais brilhante do que as estrelas mais brilhantes.

Para identifica-los: Marte € avermelhado, Saturno e Mercurio sdo amarelados e Vénus e
Jupiter sdo esbranquicados. Mercurio e Vénus possuem um comportamento diferente dos
outros planetas, e por isso séo visiveis apenas pouco antes do amanhecer ou um pouco depois
do anoitecer, estando sempre proximos do Sol. Entdo, tendem a ser ofuscados quando
amanhece e a seguirem o Sol quando este se pde quando anoitece. Os demais planetas
podem ser vistos, dependendo da época, em qualquer ponto da ecliptica, préximo ou distante
do Sol, j& que a ecliptica é um circulo que da a volta em todo o céu.

6.3. Movimentos

Uma vez que foram notados e seu movimento fora constatado, o interesse pelos
planetas cresceu muito. Um fato que os astrdnomos antigos notaram, € que cada planeta se
movia com uma velocidade diferente em relagéo as estrelas. A explicacdo encontrada foi que
cada planeta se encontrava a uma distancia diferente da Terra, o que esta certo. Mas também
se pensava que cada um deles girava em torno da Terra, 0 que esta errado. Atualmente, se
pensa que o Sol € o centro do nosso sistema, o sistema solar, e em torno dele giram, pela
ordem, Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter e Saturno, e mais trés planetas que nédo eram
conhecidos pelos antigos, porque nao eram visiveis a olho nu: Urano, Netuno e Plutdo. Sobrou
a Lua, que gira em torno da Terra.

O Sol e a Lua tinham os movimentos mais simples. Os planetas nascem no leste e se
pdem no oeste, por causa do giro diario da Terra, mas se movem no meio das estrelas em
sentido contrario. Dai, logo apds o pér do Sol ou pouco antes dele raiar, podia-se ver o padrao
das estrelas proximas a ele. Do modo que o padrdo se modificava, ficou claro que o Sol se
movia sobre ele, dia apés dia. Entdo, descobriu-se que o Sol completa uma volta entre as
constelagbes em um ano, ou 52 semanas. As constela¢des que o Sol ocupa durante o ano sédo
chamadas de constelacdes zodiacais, tradicionalmente em nimero de doze. Mas, segundo as
constelacbes definidas pela Unido Astrondmica Internacional, o Sol também invade espaco
reservado a uma décima terceira constelagcdo, Ophiuchus, também conhecido como
Serpentario, o cacador da Serpente.

A Lua se move no céu mais rapidamente do que o Sol. Isso significa que ela troca de
posicdo em relacéo a ele: as vezes esta bem perto dele, e por outras pode ser vista brilhando
palidamente durante o dia. Por outro lado, algumas vezes esta longe e brilha alta no céu apos
0 pbr do Sol. Sabe-se também que a Lua completa uma volta entre as estrelas em quatro
semanas, ou um mes.

Os demais planetas apresentavam movimentos mais complicados. Podemos dividir os
planetas, conforme seu comportamento, em dois grupos: os planetas internos, mais proximos
do Sol do que a Terra, que sao Mercurio e Vénus, e 0s planetas externos, mais distantes, que
sdo Marte, Jupiter e Saturno.

Os planetas internos nunca se afastam muito do Sol: ha uma época na qual eles
parecem se afastar um pouco, depois param, e entdo comecam a voltar novamente na direcéo
do Sol. Isto se deve a geometria das O6rbitas dos planetas, ja que as 6rbitas dos planetas
internos se localizam dentro da o6rbita da Terra. Isto quer dizer que, se quisermos ver Mercurio
ou Vénus, temos que, em certas épocas, acordar cedo, antes do nascer do Sol, ou, em outras,
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esperar que o Sol se ponha, e veremos um planeta interno perto do Sol. Como a orbita de
Mercurio € menor, ele é o que menos se afasta do Sol, por isso € mais dificil de se ver.

Os planetas externos, na maior parte do tempo, moviam-se de oeste para leste contra o
céu estrelado, assim como o Sol e a Lua. Porém, em cada um deles, havia um tempo em que o
planeta movia-se com mais e mais lentiddo, até parar. Entdo, comecava a mover-se para tras,
de leste para oeste, por algum tempo. Depois, parava novamente e recomegava a se mover
para a frente. Isto ocorre porque a Orbita da Terra € interna a desses planetas, e portanto os
ultrapassa periodicamente; assim, 0 momento em que 0 planeta exterior para, este é o
momento da ultrapassagem.

O comportamento de Marte € o mais notavel dos trés planetas externos (Marte, Jupiter e
Saturno) por duas razdes. Primeiro, Marte faz uma volta maior que a dos outros durante seu
periodo retrogrado. Segundo, enquanto Jupiter e Saturno mudam somente um pouco de brilho
no curso de um ano, Marte o faz de modo acentuado. Fica também muito brilhante

Por causa da geometria da érbita de um planeta externo, é possivel vé-los, em certas ocasioes,
a meia-noite, por que suas orbitas se localizam fora da 6rbita da Terra.

” ~ Trajetoria aparente
de Marte no céu

Orbita da
Terra

- -

Figura 6.1. Trajetos real e aparente de Marte.

A figura 6.1 explica a “inversdo” aparente do movimento de Marte (e também dos demais
planetas exteriores). Na verdade, ndo ha inversdo alguma no movimento real, s6 uma ilusao
causada pela composicdo dos movimentos dos dois planetas e pela diferenca entre suas
velocidades.

Assim, ainda na figura 6.1, no ponto niamero 1, um observador na Terra veria Marte
avancgar de oeste para leste, em seu movimento normal; no ponto 2, Marte parece “parar” no
céu; no ponto 3, Marte entra em oposi¢ao, parecendo adotar o movimento inverso no céu, de
leste para oeste; no ponto 4, Marte para novamente; e no ponto 5, Marte volta a seu
movimento normal, de oeste para leste.
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6.4. Variacao do brilho e didmetro aparentes

As distancias dos planetas em relacdo a Terra variam bastante no decorrer do tempo, o
gue implica em mudancas bastante grandes em seu brilho, dependendo de suas posi¢cdes em
suas Orbitas. Na tabela a seguir, comparamos o brilho dos planetas conhecidos com o Sol, a
Lua, e Sirius, a estrela mais brilhante do céu a noite.

brilho brilh_o brilho~ relativo ~em
MAximo minimo Egliar\iguaso: 1)ao maximo

Sol -26,7 X 13.000.000.000

Lua cheia |-12,5 X 27.500

Vénus -4,4 -3,6 16,0

Marte -2,8 +1,8 3,6

Japiter -2,5 -1,7 2,7

Mercurio -1,7 -0,2 1,3

Sirius -14 X 1,0

Saturno -0,3 1.3 0,36

Urano 5,7 6,0 0,0015

Netuno 7,6 7,9 0,000 25

Plutdo 14,5 15 0,000 000 4

Nesta tabela, verificamos que existem quatro planetas que, pelo menos em uma
ocasifo, sdo mais brilhantes do que a estrela mais brilhante do céu. E por isso que chamavam
tanto a atencdo dos antigos. Também verificamos que Vénus, quando visivel, € sempre o
planeta mais brilhante do céu; entdo, quando o Sol se esconde, Vénus é o0 primeiro ponto que
aparece. E por isso que Vénus é chamado de "estrela vespertina”, nas ocasifes em que é
visivel de tarde, e de "estrela matutina", quando € visivel de madrugada, embora ndo seja uma
estrela.

Em seguida, viria Marte, como o segundo planeta mais brilhante do céu. Acontece que
Marte s6 consegue atingir seu maximo brilho em ocasifes chamadas de oposicées, quando o
Sol, a Terra e Marte estdo alinhados, o que acontece a cada dois anos; e s6 consegue ser
mais brilhante que Jupiter em oposi¢des favoraveis, o que acontece a cada quinze anos.
Assim, durante a maior parte do tempo, Jupiter é o segundo planeta mais brilhante do céu, e
depois de Marte seguiriam Mercurio e Saturno, que seriam facilmente observaveis a olho nu.

Urano, no entanto, atinge magnitude 5,7, no maximo. Como a estrela mais fraca visivel a
olho nu, em perfeitas condi¢des de observacgéo, deve possuir magnitude algo em torno de 6,5,
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a observacéo de Urano é muito dificil, embora possivel. O mesmo néo se pode dizer de Netuno
e Plutdo, invisiveis a olho nu.

Para a observacdo telescépica dos planetas, torna-se importante verificar os diametros
aparentes, que € o angulo que os planetas fazem com nosso olho (as coisas parecem maiores
guando estdo mais préximas por que o angulo que fazem com nossos olhos cresce). A Lua e o
Sol tém mais ou menos o mesmo diametro aparente (de 31 a 32 minutos de arco) quando
vistos da Terra, e variam pouco. No entanto, essa variacdo para os planetas € maior.

Para que uma pessoa seja capaz de distinguir um disco de um ponto, admite-se que é
necessario que este tenha pelo menos dois minuto de arco (ou cento e vinte segundos de arco)
de diametro aparente. Na tabela abaixo estdo apresentados os diametros aparentes do Sol, da
Lua e dos planetas do sistema solar, em segundos de arco.

dié}m_etro di{?lmetro

maximo minimo
Sol 1.953 1.888
Lua cheia 1.974 1.768
Mercurio 12,9 4,6
Vénus 64,5 9,8
Marte 25,1 3,5
Japiter 49,6 30,6
Saturno 20,6 14,9
Urano 4,2 3,4
Netuno 2,9 2,0
Plutdo 0,1 0,06

Verificamos, por esta tabela, que o diametro aparente do Sol e da Lua sdo muito
parecidos, e grandes o suficiente para serem percebidos como grandes discos luminosos. Os
planetas, ao contrario, sdo muito pequenos, e parecem ser apenas pequenos pontos
luminosos.

Com o auxilio de um pequeno telescopio, € possivel ver as fases de Mercurio e Vénus,
manchas e calotas polares em Marte, os cinturbes e satélites de Jupiter e os anéis de Saturno.
Os demais planetas ndo permitem a visualizacdo de detalhes.
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6.5. Observacéao dos planetas, da Lua e do Sol

6.5.1 Observacao de Mercurio

A observacgao deste planeta se faz em virtude de sua vizinhanga do Sol, muito perto do
horizonte, uma ou duas horas antes do nascer do Sol, ou depois do por do Sol, dependendo da
posicdo de Mercurio em sua Orbita. E, entretanto, de observacdo muito dificil, por que: nunca
se afasta muito do horizonte, seu brilho ndo é muito superior ao das estrelas, e muda de
posicdo rapidamente, em poucas semanas. Assim, Mercurio sé pode ser observado de
madrugada ou ao entardecer, nas ocasifes em que estiver em uma de suas maximas
elongacoes.

Com um telescoépio pequeno, € possivel distinguir seu disco, e observar suas fases.

6.5.2 Observacédo de Vénus

O trajeto de Vénus no céu é semelhante ao de Mercurio, com a diferenca que € muito
mais amplo e lento. Vénus se eleva muito em relacdo ao horizonte (cerca de 45 graus), e €
muito mais brilhante que qualquer outra estrela ou planeta, e evolui por varios meses em suas
elongacgbes. Vénus tem brilho suficiente para ser visto até durante o meio-dia, desde que se
saiba aonde procurar. Entretanto, € mais facil observa-lo durante as horas que antecedem o
nascer do Sol, ou apos o por do Sol.

Ao telescopio, Vénus exibe um disco maior que o de Mercurio, e com fases mais
pronunciadas. Porém, ndo é visivel qualquer detalhe em seu disco, completamente branco.

6.5.3 Observacédo de Marte

Ao contrario dos planetas interiores Mercurio e Vénus, Marte pode ser visto a qualquer
hora da noite, inclusive a meia-noite. No entanto, durante a maior parte do tempo Marte se
mostra como um ponto de brilho equivalente a uma estrela de segunda classe, embora com um
interessante brilho avermelhado. A situacdo mais favoravel para a observacdo de Marte é
aquela na qual ele esta alinhado com o Sol e a Terra, durante uma oposicao, fato que ocorre a
cada dois anos e um més. Nesta ocasido, Marte vai ganhado brilho conforme se aproxima da
Terra, até que seu brilho supera o de todos os planetas e estrelas, exceto Vénus. No entanto,
devido as caracteristicas das orbitas da Terra e Marte, certas oposi¢cdes sdo mais favoraveis
gue outras, e as mais favoraveis ocorrem a cada 15 ou 17 anos. numa oposi¢ao, o planeta
surge no horizonte quando o Sol se pde, percorre todo o céu durante a noite, até que
desaparece no horizonte oposto quando o Sol nasce, sendo visivel a noite inteira.

Com um telescépio, observa-se Marte como um disco bastante alaranjado. E possivel
distinguir as calotas polares de Marte, e algumas regifes claras e escuras da superficies desse
planeta. A maior dessas regifes é Syrtis Major, uma regido escura destacada ja observada no
século XVII.
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6.5.4 Observacao de Jupiter

Jupiter, gracas a sua maior distancia do Sol, varia pouco em brilho. Assim, pode ser
observado durante a maior parte do tempo no céu, sempre mais brilhante que qualquer estrela,
geralmente mais brilhante que Marte, e visivel durante a noite, quando Vénus nao € visivel.
Assim, Jupiter mereceu receber o nome do lider dos deuses, pois domina o céu por mais
tempo que qualquer outro planeta.

Com um telescopio, vé-se Jupiter como um belo disco branco, com dois cinturdes
cinzentos atravessando sua superficie: sdo os cinturbes equatoriais de Jupiter. Também salta
aos olhos a existéncia dos quatro satélites galileanos, lo, Europa, Ganimedes e Calisto, por
ordem de distancia. Ganimedes € o mais brilhante, e Europa o mais fraco. Os satélites mais
préximos se movimentam com mais rapidez, enquanto 0os mais distantes parecem se afastar
mais do disco do planeta. E muito interessante observar os fenémenos mutuos destes satélites,
guando um deles passa na frente de outro, ou quando eles passam na frente ou atras do
planeta. Estes satélites se movem rapido o suficiente para se perceber grandes mudancas de
posicdo em algumas horas.

Com um telescépio de médias dimensodes, € possivel destacar mais cinturdes do disco
de Juapiter, além da Grande Mancha Vermelha, que muda de posicédo conforme o planeta gira.

6.5.5 Observacéo de Saturno

Saturno possui um brilho constante, equivalente ao de uma estrela de primeira classe,
de coloracdo amarelada, e se desloca lentamente entre as estrelas, permanecendo cerca de
dois anos em cada constelacao.

Ao telescopio, observa-se o seu disco, sem detalhes perceptiveis, mas revela-se o
belissimo sistema de anéis que Saturno possui. Com cerca de 80 aumentos, € possivel
distinguir claramente os anéis do disco de Saturno, e com telescépios de tamanho médio, se
distingue a divisdo entre os anéis principais: a divisdo de Cassini. No entanto, a cada 15 anos,
0s anéis se alinham com a Terra, se tornando invisiveis por varios meses.

Com telescopios pequenos, € possivel ainda se observar o satélite mais brilhante de
Saturno, Tita.

6.5.6 Observacéo de Urano, Netuno e Plutao

Urano é visivel a olho nu, embora tenha brilho bastante fraco, no limite da visibilidade.
Mesmo com um telescopio, € dificil de distingui-lo de uma estrela, sendo necessario notar as
posicbes das estrelas proximas, para se distinguir Urano das demais, pois apresenta
magnitude média de 5,7. Apresenta um fraco brilho esverdeado.

Netuno € invisivel a olho nu, ainda mais fraco que Urano, e sé é possivel identifica-lo
com telescopios médios e um mapa estelar preciso. Apresenta magnitude 8,0 em média, e
possui um brilho azulado.

Plutdo sé é visivel com grandes telescépios, e identificA-lo entre milhares de outras

estrelas é uma tarefa dificil, mesmo para astrbnomos experimentados, pois este planeta
possui, em média, magnitude 14.
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6.5.7 Observacédo da Lua

A Lua é o mais proximo dos corpos celestes, e oferece uma enorme quantidade de
atrativos para o observador, mesmo com um pequeno telescépio. A observacao lunar é
acessivel a todos os instrumentos, pois mesmo com um bindculo é possivel observar suas
maiores crateras.
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Figura 6.2. Desenho simplificado da Lua.

A Lua oferece dois tipos diferentes de relevo: os mares, baixos, lisos e mais escuros; e
as terras altas, escarpadas e mais claras. Os mares sao distintos, faceis de se observar a olho
nu. Com um telescopio pequeno, no entanto, a Lua se revela: se observam crateras, escarpas,
falhas, montanhas e vales. A maior cratera do lado visivel é Clavius, que possui varias outras
crateras menores em seu interior. No entanto, as crateras Copérnico e Tycho se mostram mais
bonitas: Copérnico é uma cratera recente e simétrica, com raios de material brilhante em torno,
e com uma montanha em seu centro; se localiza, isolado, entre os mares Imbrium e Nubium.
Tycho, perto de Clavius, ainda mais bem conservado que Copérnico, possui um sistema de
raios brilhantes que atravessam grande parte da Lua, detalhe esse que é mais visivel durante a
Lua cheia. No centro do disco da Lua séo visiveis trés grandes crateras encadeadas:
Ptolomeu, com um fundo liso e escuro, e Alphonsus e Arzachel. No Mare Nubium, é observavel
o Muro Reto (ou “Rupes Recta”), uma grande linha escura, de centenas de quildbmetros de
extensdo, sombra de um desnivel de 300 metros de altura existente na Lua. No Mare
Serenitatis € possivel observar uma pequena cratera, anormalmente brilhante e isolada: Linné.
Sinus Iridum, ao lado do Mare Imbrium, parece uma grande baia cercada pelos montes Jura.
Também nas proximidades do Mare Imbrium é possivel encontrar os montes Pico e Piton,
montanhas isoladas numa vastidao lisa. E ha o Vale Alpino, fenda observavel perto da cratera
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Plato, que por sua vez é lisa e circular, com seu fundo escuro. Todas as formacdes
mencionadas sdo uma pequena amostra do que pode ser observado na Lua.

6.5.8 Observacéo do Sol

O Sol apresenta, em certas ocasides, manchas em sua superficie. Parecem ser
perturbacées magnéticas, originadas pela rotacdo do Sol e deformacdo de seu campo
magnético, fenbmeno que ocorre, periodicamente, a cada 11 anos.

Para a observacao do Sol, as manchas solares devem ser contadas, e sua organizacao
em grupos deve ser anotada, para haver o registro da atividade solar. O dado que registra o
nivel de atividade solar é o numero de Wolf, obtido somando-se o numero total de manchas
somando ao numero total de grupos de manchas multiplicado por dez.

As manchas solares, geralmente, sé podem ser observada por telescopio. No entanto,
devido a grande intensidade dos raios do Sol, sua observacdo pode sujeitar o observador a
danos oculares permanentes, a cegueira temporaria, parcial ou total, ou permanente. Assim, é
muito aconselhavel proceder a observacéao indireta, ou seja, fazer com que o telescopio projete
a imagem do Sol em uma prancha lisa. Observando suas manchas periodicamente, & possivel
observar seu deslocamento, causado pela rotacdo solar, e a evolugédo do ciclo de atividade
solar, com o aumento e diminuicdo paulatino de seu numero. O Ultimo maximo de atividade
solar foi observado em 1991.

6.5.9 Observacéao de eclipses

Existem dois tipos principais de eclipses: o eclipse do Sol, quando a Lua passa em
frente ao Sol, bloqueando sua luz; e o eclipse da Lua, quando a Lua passa pela sombra que a
Terra faz no espaco. Os eclipses solares podem ser totais, anulares, totais - anulares e
parciais, e os lunares podem ser totais, parciais, penumbrais e penumbrais parciais (estes dois
tltimos sdo muito dificeis de perceber). O mecanismo dos eclipses é explicado em outro
capitulo dessa apostila.

Na lista de eclipses para Floriandpolis, a seguir, o tipo de eclipse € o observado nessa
cidade, e ndo da regido de totalidade, e os eclipses lunares penumbrais foram omitidos, por
serem de dificil observacdo. A duracao total de um eclipse, desde o primeiro até o ultimo
contato, € algo que dura varias horas.

Lista de eclipses para Floriandpolis, de 1991 até 2001.

dia tipo meio magn
11/07/1991 solar parcial 17h56min | 0,58
21/12/1991 lunar parcial 07h35min | 0,09
15/06/1992 lunar parcial 01h57min | 0,69
30/06/1992 solar parcial 07h51min | 0,93
09/12/1992 lunar total 20h44min 1,28




29/11/1993 lunar total 03h27min | 1,09
25/05/1994 lunar parcial 00h31min | 0,25
03/11/1994 solar total 10h00min | 0,98
29/04/1995 solar parcial 15h35min | 0,30
04/04/1996 lunar total 21hl11min | 1,38
26/09/1996 lunar total 23h56min | 1,24
24/03/1997 lunar parcial 01h41min | 0,92
21/01/2000 lunar total 01h46min | 1,33
09/01/2001 lunar total 17h23min | 1,19
21/06/2001 solar parcial 07h30min | 0,79
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Glossario:
dia - dia em que ocorrera o eclipse.
tipo - tipo do eclipse.
meio - horario em que o eclipse atingira o0 seu maximo, em hora de Brasilia.

magn - magnitude do eclipse. E o percentual do diametro do corpo a ser ocultado que
sera realmente ocultado. Nos eclipses totais, tem valor sempre maior que um.

Nesta lista, s6 estdo apresentados os eclipses visiveis em Floriandpolis. Além disso, os
dados aqui apresentados (no caso dos eclipses solares) s6 valem para lugares muito proximos
de Floriandpolis. No caso de uma cidade mais distante, os valores verdadeiros podem estar
completamente diferentes.

ADVERTENCIA: Para um eclipse lunar, ndo é necessario utilizar qualquer protecéo, ja que a
luz da Lua é bastante fraca. No entanto, para um eclipse solar, é necessario proteger a
delicada estrutura do olho da fortissima luz solar: se ndo forem tomadas as devidas
providéncias, poderdo ser causados danos irreversiveis, como cegueira parcial ou total.
Portanto, para um eclipse solar, € aconselhavel utilizar protecdo adequada, como a parte
escura de uma chapa de raio X, ou duas camadas de filmes preto e branco velados e
revelados, ou ainda filtro de soldador numero 14.
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Capitulo 7 - OBSERVACAQ DE OUTROS CORPOS
CELESTES

7.1. Introducao

Observando-se o céu noturno, nota-se com clareza as estrelas agrupadas em
constelagfes, alguns planetas e o satélite natural da Terra, a Lua. Um exame mais cuidadoso,
com mais tempo e regularidade, possibilitard a identificacdo de outros corpos celestes
igualmente importantes para compreensdo do universo que nos cerca.

7.2. Meteoros

Véarias vezes durante o0 ano, a Terra atravessa nuvens de pequenos fragmentos
interplanetarios. Como resultado da friccdo com a atmosfera terrestre, estes fragmentos se
aguecem e riscam o ceu, deixando uma cauda de particulas incandescentes. Os fragmentos
sdo chamados meteordides e sua interacdo com moléculas da atmosfera é chamada meteoro
(também conhecido como estrela cadente). Uma cuidadosa revisdo das orbitas dos meteoros
revela uma associacéo direta com cometas, que ao se aproximarem do Sol, liberam fragmentos
do seu nucleo, deixando um rastro atras de si. Quando a Terra passa através deste rastro,
numerosos meteoros sdo observados - € a chuva de meteoros. Estas chuvas parecem
originar-se de um ponto no céu que € chamado radiante. Sdo identificadas pelo nome da
estrela mais proxima. Exemplo: chuva de meteoros Alfa Escorpidas.

Nome Visibilidade Maximo taxa horaria
Quadrantideos |[01-04 janeiro |03 jan 40
Eta Aquarideos |21 abr-12mai |04 mai 20
Arietideos 29 mai-19jun |07 jun 60
Perseideos 01-07 junho |09 jun 40
Taurideos 20 jun-04 jul |28 jun 31
Aquarideos 21 jul-15ago |29 jul 20
Perseidas 25 jul-21lago |11-12 ago 50
Beta Taurideos |23 jun-05jul |28-30 jun 20-30
Aquarideos 21jul-15ago 29 jul 20
Orionideos 160ut-30nov | 21-22 out 25




99

Leonideos 12-21 nov 15-17 nov var.

Geminideos 02-19 dez 13-14 dez 50 a 90

4.3. Cometas

De vez em quando, aparece um objeto de aspecto difuso no céu, como um pedaco de
névoa brilhante, geralmente com uma longa faixa curva de luz enevoada. Parecia uma estrela
com penugem e uma cabeleira brilhante. Os gregos antigos deram-lhe o nome de “aster
kometes”, ou seja, estrela cabeluda. Atualmente, chamamos estes objetos de cometas.

4.3.1. Composicao

Hoje em dia, sabemos que os cometas sao, basicamente, aglomerados de fragmentos
rochosos envolvidos em gelo, que se evapora sob o efeito do calor solar.

Um cometa compde-se de trés partes principais: um nucleo, uma cabeleira e uma
cauda.

e O nucleo € o corpo solido do cometa, que ndo possui mais que alguns quildmetros de
diametro, e possui forma irregular.

e A cabeleira ¢ o material do nacleo que foi aquecido e evaporou, formando uma
atmosfera gasosa envolvendo o nacleo por milhares de quildometros ou mais.

e A cauda (as vezes, pode existir mais de uma) é formada pelo material da cabeleira que
€ atingido e expulso por particulas emitidas pelo Sol, o “vento solar”.

O ndcleo de um cometa é tdo pequeno que ndo pode ser observado da Terra. Vale
lembrar que a solidez do ndcleo néo é la muito grande; o cometa Biela, por exemplo, em 1846
teve seu nucleo partido em duas partes, e se transformou em dois cometas diferentes, que
foram vistos pela ultima vez em 1852, podendo ter se fragmentado completamente.

Forma-se uma nebulosidade em torno do nucleo, a cabeleira ou coma, quando o cometa
se aproxima do Sol a uma distancia menor do que de 2,5 UA (Unidades Astronémicas). Isto &
consequéncia da sublimacdo do gelo em sua superficie. Quanto mais aproxima-se do Sol,
maior a influéncia da radiacdo solar que arrasta os componentes ejetados do nucleo, formando
uma extensa cauda sempre em oposicdo ao Sol.

As caudas podem ser de duas naturezas: a cauda de poeira, feita de grdos mais
pesados, € amarelada e tem forma curva, pois seus grdos sdo mais dificeis de serem
arrastados pelo vento solar; e a cauda de ions, composta de 4tomos ionizados, é azulada e

reta, pois é formada de particulas leves, e arrastadas com rapidez pelo vento solar.
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A cauda pode atingir varios milhdes de quildmetros de comprimento, sempre apontando
na direcdo oposta a do Sol, ndo importando a dire¢cdo do movimento do nucleo do cometa. Um
dos exemplos mais interessantes foi o cometa Donati, que apareceu em 1.858, foi visivel por
oito meses e se tornou o cometa mais brilhante do século XIX. Ele mostrou duas caudas
gigantescas, com cerca de 85.000.000 de km de comprimento, e possui um periodo de mais de
2.000 anos. Outro cometa brilhante, o cometa de Cheseaux, de 1744, apareceu revelando seis
caudas em leque, aproximadamente iguais

4.3.2. As Orbitas dos cometas

Como os cometas vém de uma nuvem exterior, € comum que suas Orbitas sejam muito
diferentes das dos planetas. A orbita de um cometa pode ser eliptica, ou “fechada”, significado
gue o cometa é periddico, como o Halley; ou pode ser parabdlica, ou “aberta”, significando que
0 cometa, apds realizada uma passagem, nunca mais voltar4. Assim, os cometas de Orbita
parabdlica costumam ser os de aparéncia mais brilhante, pois guardam todo o seu estoque de
gelo, ainda intocado pelo calor do Sol, para uma Unica passagem. Os cometas de Orbita
eliptica, a cada passagem pelas proximidades do Sol, perdem parte de sua camada de gelo e
se desgastam cada vez mais, até que, depois de dezenas ou centenas de passagens, perdem
todo o seu gelo e se tornam escuros.

O cometa de Halley, o mais famoso de todos, apresenta periodo orbital de 76 anos. Sua
passagem mais proxima do Sol (periélio) ocorre a 0,59 UA (dentro da orbita de Vénus) e a mais
afastada do Sol (afélio) ocorre a 35 UA (além da Orbita de Netuno). Sua ultima passagem de
1986 ofereceu uma visao pobre a vista desarmada porque seu periélio, localizagcdo em que a
atividade cometaria € mais intensa, ficou do lado do Sol oposto a Terra. De fato, essa foi a
passagem mais fraca do cometa Halley em mais de 2.000 anos.

4.3.3. O brilho dos cometas

A cada década, aproximadamente, é possivel observar um cometa com magnitude
semelhante a +1, mas a data de sua chegada € imprevisivel, pois os cometas mais brilhantes
séo os de Orbita parabdlica . De 1976 até 1996, o intervalo de tempo que separa a chegada do
cometa West do cometa Hyakutake, ndo se observa um cometa brilhante nos céus.

Os astrbnomos registraram muitos cometas, desde a antiguidade, e abaixo é mostrada
uma lista dos cometas mais brilhantes.

Lista dos mais brilhantes dos ultimos 2.000 anos, segundo Mourao

NOME MAGN.
Cruls ou Grande Cometa de Setembro (1882 II) -15/-20
Ikeya-Seki (1965 VIII) -10
Brahé (1577 1) -7
Klinkenberg ou Cheseaux (1744) -7
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Grande Cometa de Marco (1843 1) -7
Skjellerup-Marastany (1927 IX) -6
Wells (1882 1) -5
Regiomontanus (1472) -4
Hevelius (1665) -4
Grande Cometa de Janeiro (1910 I) -4
Halley (837) -3,5
Howard-Koomen-Michels (1979 XI) -3,5
De La Nux (1758) -3
Cometa do Eclipse (1948 XI) -3
Kohoutek (1973 XIII) -3
West (1976 VI) -3
Seki-Lines (1962 11) -2,5
Solwind 2 (1981 1) -2,5
Viscara ou Grande Cometa de Abril (1901 I) -1,5
Donati (1858 VI) -1

As causas do grande brilho destes cometas foram: o fato do cometa ser particularmente
grande, portanto com grande quantidade de poeira e gelo reflexivo; grande aproximacéo do Sol
e/ou da Terra; uma exploséo subita, causada por uma erupcéo de um depdsito de gas ou gelo,
até entdo encoberto; ou uma combinacéo destes fatores. Uma ressalva que se tem de fazer é
gue alguns destes cometas s6 atingiram este grande brilho quando se aproximaram muito do
Sol, sendo de observacdo muito dificil, como o cometa Howard-Koomen-Michels.

O mais famoso dos cometas, o Halley, é o Unico cometa periddico na lista dos mais brilhantes.
Todos os demais séo parabdlicos, destinados a nunca retornar, ou a retornar apenas dentro de
milhares ou milhdes de anos. Das ultimas 29 apari¢cdes do Halley, apenas nove delas atingiram
magnitude negativas, como a de 837, de magnitude -3,8 e a de 1910, de magnitude -1,5. A
mais fraca de todas as aparicdes do Halley, em 2.200 anos, foi em 1986, com magnitude de
+3,3; e para 2061, acredita-se que seu brilho atingira magnitude +1,2.

Os ultimos cometas observados a olho nu foram o Halley, em 1985, o Austin, em 1990, e
o Hyakutake, em 1996, além do cometa Hale-Bopp, em 1997.
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7.4. Via Lactea

E a galaxia espiral onde habita o Sol e seu sistema de planetas. Devido a sua estrutura
em forma de disco e pelo fato de estarmos localizados em um de seus bragos, quando
olhamos na direcéo do centro ou da periferia observamos uma grande quantidade de estrelas,
dando ao céu um aspecto leitoso. Seu centro esta voltado na direcdo da constelacdo de
Sagitario.

Com o deslocamento da Terra em redor do Sol durante o ano, a posi¢cao da Via Lactea
vai sofrendo modificacdo devido a mudanca na configuracéo do céu.

Da Terra, vemos a Via Lactea atravessando as constelacdes de Cruzeiro do Sul,
Sagitario ...

7.5. Aglomerados globulares

Séao acumulos de milhares de estrelas com distribuicdo esférica que orbitam em torno do
nucleo da Via Lactea, fora de seu disco. Dois representantes famosos no hemisfério sul séo os
aglomerados Omega do Centauro (NGC 5139) e 47 do Tucano (NGC 104). Ambos
apresentam-se com magnitude visual quatro.

7.6. Aglomerados abertos

Sao acumulos irregulares de estrelas localizados no disco da Via Lactea. Orbitam o
nudcleo no plano da Galaxia. Seu representante mais famoso € o aglomerado das Pléiades
(Messier 45) localizado na constelacdo de Touro. Destacam-se ainda as Hiades (no Touro),
Presépio (no Cancer), e a Caixa de Joias (no Cruzeiro do Sul).

7.7. Nebulosas

O espaco entre as estrelas na Via Lactea é preenchido por gases e poeira. Quando a
densidade destes gases e poeira € grande, formam-se nuvens que sofrem interagcdo com a luz
emitida pelas estrelas. Elas tornam-se luminosas e tornam-se visiveis desde a Terra. Temos
dois tipos principais de nebulosas:

= Nebulosa de reflexdo - Quando a luz das estrelas proximas sofre reflexdo nos gases
tornando-os visiveis. Exemplo: Nebulosa das Pléiades;

= Nebulosa de emissao - Quando a luz das estrelas proximas ioniza os gases tornando-
os luminescentes. Exemplo: Nebulosa de Orion;

= Nebulosa obscura - Quando ndao ha estrelas préximas, a nebulosa néo brilha e
aparece como uma massa escura que absorve a luz dos objetos mais distantes. Exemplo:
Nebulosa do Saco do Carvao, no Cruzeiro do Sul.
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7.8. Galaxias

Nossa galéxia, a Via Lé&ctea, esta acompanhada de algumas dezenas de outras
companheiras formando o chamado Grupo Local. Destas, quatro s&o visiveis a vista
desarmada. Duas delas, em ocasifes apropriadas, sao facilmente observaveis. Sdo a Grande
e a Pequena Nuvem de Magalh&es, localizadas nas redondezas do P6lo Sul Celeste.

Mais dificeis de observar sdo a galdxia de Andrémeda, também conhecida como M31, e
a galaxia do Triangulo, ou M33. A galaxia de Andrébmeda, com magnitude de 4,8, é visivel na
constelagdo de Andrbmeda, que encontra-se ao norte, observavel no inicio das noites de
primavera. A galaxia do Tridngulo, com magnitude 5,9, € visivel na constelagdo do Triangulo.
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Capitulo 8 —= O SISTEMA SOLAR - Parte 1

8.1. Estrutura do Sistema Solar

8.1.1. Introducéo

O sistema solar é o grupo de corpos celestes compreendendo o Sol e um grande
namero de corpos que estdo ligados gravitacionalmente a ele e giram em 6rbitas elipticas ao
seu redor. Inclui nove planetas, mais de cem satélites planetarios naturais; numerosos
asteroides, geralmente entre Marte e JUpiter; 0s cometas, 0s quais existem em grande numero;
e incontaveis meteoroides.

O Sistema Solar pode ser considerado uma esfera de raio tdo grande quanto 100.000
UA (Unidades Astronémicas), embora os planetas estendam-se num raio menor de 50 UA.

Com excecado de alguns cometas, todos os corpos do sistema solar orbitam o Sol no
mesmo sentido da Terra ao longo de Orbitas que ficam perto do plano da orbita da Terra
(ecliptica) e do equador do Sol. Observando-se o sistema solar no sentido norte - sul, os
planetas orbitam o Sol no sentido anti-horario. Este movimento reflete o postulado da origem
comum do sistema solar por contracdo e rotacdo de nuvens de gas interestelar e poeira
cosmica, ha cerca de 4,6 bilhdes de anos atras.

O Sol e seu sistema estdo movendo-se em oOrbita circular em torno do centro da Galéaxia,
o qual fica a cerca de 10.000 parsecs (30.000 anos luz) na direcédo da constelacéo de Sagitéario,
completando uma revolucao a cada 220 milhdes de anos, a uma velocidade de 250 km/s.

8.1.2. O Sol

O Sol é uma estrela como uma das 100 a 200 bilhdes de estrelas da Via Lactea.
Localiza-se no "Esporédo do Orion", nas proximidades do braco espiral Sagitario-Carina. E uma
estrela amarela - alaranjada do tipo espectral G2v. Produz energia através de fusdo nuclear.
Comparado com outras estrelas, € de tamanho médio. Comparado com a Terra apresenta-se
como uma imensa esfera com volume um milhdo de vezes maior. O didmetro equivale a 109
Terras colocadas lado a lado. O tamanho aparente do Sol visto da Terra é de 1/2 grau de arco,
equivalente ao diametro de um lapis observado com o braco esticado.

8.1.3. Os Planetas e seus satélites

Os planetas séo corpos celestes compactos de composicdo variada, sem luz propria,
gue giram em torno do Sol em oOrbitas elipticas. Podem ser classificados segundo varios
critérios:

a) Em relacdo a orbita da Terra

2 Planetas Inferiores: Apresentam orbitas aquém da Orbita da Terra: Mercuario e Vénus.
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< Planetas Superiores: Apresentam Orbitas além da orbita da Terra: Marte, Jupiter,
Saturno, Urano, Netuno e Plut&o.

b) Em relac@o aos anéis de Asterdides

< Planetas Interiores: aqueles situados aquém dos anéis de Asterdides: Mercurio,
Vénus, Terra e Marte.

2 Planetas Exteriores: agueles situados além dos anéis de asterodides: Jupiter, Saturno,
Urano, Netuno e Plutdo.

c) Em relagéo a constituigao fisica

< Planetas Terrestres ou TelUricos: aqueles semelhantes a Terra, ou seja, massa
pequena e densidade grande. Todos tém nucleo rico em ferro e crosta rochosa: Mercurio,
Vénus, Terra e Marte.

< Planetas Jovianos ou Gigantes Gasosos: aqueles semelhantes a Japiter, ou seja,
massa grande e densidade pequena. Todos sdo essencialmente constituidos por gases sendo
sua superficie aparente formada por suas atmosferas: Jupiter, Saturno, Urano e Netuno.

2 Planetas Gelados: agueles formados por gases congelados, como o metano. Plutdo é
0 Unico representante atualmente conhecido.

Os satélites sao corpos celestes que giram em torno de um planeta em conseqiéncia da
gravitacdo. Estdo assim relacionados com seus planetas:

< Terra, 1 - Lua
< Marte, 2 - Fobos, Deimos

S Jupiter, 60 - Métis, Adrastéia, Amaltéia, Tebe, lo, Europa, Ganimedes, Calisto,
Themisto, Leda, Himalia, Lisitéia, Elara, Harpalyke, Ananke, Praxidike, locaste, Carme,
Erinome, Taygete, Chaldene, Isonoe, Pasifae, Callirrhoe, Sinope, Kalyke, Megaclite e mais
trinta e trés recém descobertos.

2 Saturno, 31 - Atlas, Prometeu, Pandora, Janus, Epimeteus, Mimas, P&, Réia, Tita,
Hipérion, Japeto, Febe, Encélado, Tétis, Telesto, Calipso, Dione, Helene, além de outros treze
recentemente descobertos.

< Urano, 21 - Miranda, Ariel, Umbriel, Titania, Oberon, Puck, Podrcia, Julieta, Créssida,
Rosalinda, Belinda, Desdémona, Cordélia, Ofélia, Bianca, Préspero, Setebos, Stephano,
Caliban, Sycorax além de mais um recém descoberto.

2 Netuno, 11 - Tritdo, Nereida, Naiade, Thalassa, Galatéia, Despina, Larissa, Proteu e
mais trés descobertos recentemente.

< Plutdo, 1 - Caronte.
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8.1.4. Os Asteroides

Os Asteréides sdo pequenos corpos celestes, também chamados Planetas Menores ou
Planetoides, que giram em torno do Sol geralmente com orbita entre Marte e Jupiter. Estdo
catalogados mais de 5.000 deles. Alguns agrupados em familias, tais como a familia Apolo,
Amor e Troianos. Um dos mais representativos é Ceres, com 930 km de didametro, o qual foi o
primeiro a ser descoberto (em 1801). Embora em numero total superior a trinta mil, sua massa
combinada é consideravelmente menor que a massa da Lua. O tempo que tomam para orbitar
o Sol varia de 3,5 a 6 anos.

8.1.5. Meteorodides

Os Meteoréides sdo fragmentos de matéria maior que uma molécula e menor que um
Asteréide. Ao penetrarem na atmosfera terrestre se aquecem produzindo o fenémeno luminoso
chamado Meteoro (estrela cadente) e ao atingirem a superficie da Terra recebem o nome de
Meteorito.

8.1.6. Cometas

Os Cometas sao corpos do Sistema Solar constituidos de pequenas particulas solidas
(poeira) e gelo (gas congelado). Foram formados na periferia do Sistema Solar e representam
foésseis da nebulosa primordial que deu origem a todos representantes deste sistema. Sao
portanto remanescentes que sobreviveram ao nascimento do Sistema Solar. Virtualmente
inalterados, os cometas contém importantes informacdes sobre nossa origem e a de nosso
sistema solar.
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Capitulo 8 — O SISTEMA SOLAR - Parte 2

8.2. Dinamica do Sistema Solar

8.2.1. Introducéo
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Em vista das enormes distancias existentes entre os corpos que formam o sistema solar,
relativamente ao tamanho destes mesmos corpos, € licito, ao se estudar os movimentos
orbitais, considera-los como pontos materiais, isto é, corpos com dimensfGes proprias
despreziveis (pontos geométricos), mas portadores de massa.

Para enfatizar as relacdes entre as dimensdes dos corpos do sistema solar e as
distancias entre eles, a tabela 2 a seguir mostra tal fato, numa escala mais perceptivel a nossa
mente. A tabela 8.1 mostra os tamanhos e distancias reais.

corpo diametro distancia ao Sol
(km) (km)
Sol 1.392.000 - X-
Mercurio 4.880 57.900.000
Vénus 12.100 108.200.000
Terra 12.755 149.600.000
Marte 6.788 228.000.000
Jupiter 137.400 778.300.000
Saturno 115.000 1.427.000.000
Urano 50.100 2.871.000.000
Netuno 49.400 4.497.000.000
Plutdo 2.300 5.913.000.000

Tabela 8.1. Tamanhos e distancias dos planetas do sistema solar.
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corpo "diametro” "distancia ao
Sol"
(cm) (m)
Sol 140,0 -X -
Mercurio 0,5 58
Vénus 1,2 108
Terra 1,3 150
Marte 0,7 230
Japiter 14,0 780
Saturno 12,0 1.430
Urano 5,0 2.870
Netuno 50 4.500
Plutdo 0,2 5.900

Tabela 8.2. Dimensdes de um modelo reduzido do sistema solar.

Na Tabela 8.2, admite-se que o Sol € uma esfera com aproximadamente 1,4 m de
diametro; entédo, as dimensdes dos planetas (em centimetros) e as distancias dos planetas ao
Sol (em metros) sdo as mostradas.

8.2.2. Orbitas dos planetas.

As Orbitas de todos os planetas sdo, para todos os fins praticos, elipses perfeitas, com o
Sol ocupando um dos focos. Estas elipses, entretanto, pouco se afastam da forma de uma
circunferéncia.

Os planetas descrevem estas elipses, cada um levando um determinado tempo,
chamado periodo, para dar uma volta completa em torno do Sol. Este tempo é tanto maior
guanto mais afastado do Sol se encontra o planeta. A tabela 3 mostra os periodos dos
planetas.

O plano da érbita da Terra, chamado de plano da ecliptica, € a referéncia para todas as
outras orbitas.
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Os planos das orbitas dos planetas ndo coincidem com o plano da orbita da Terra. Por
outro lado, se afastam dele por um valor pequeno, tendo cada planeta o seu préprio plano, que
é diferente do plano de todos os demais.

Vistos de perfil os planos das 6rbitas dos planetas teriam, grosso modo, a configuracao
geral mostrada na figura 1.

Sol Planeta

Figura 8.1. Inclinacdo do plano da orbita de um planeta sobre o plano da ecliptica.

“n
|

ecliptica.

representa o angulo de inclinagédo do plano da érbita do planeta sobre o plano da

periodo
planeta anos dias

terrestres terrestres
Mercurio 0,241 88,97
Vénus 0,615 224,70
Terra 1,000 365,26
Marte 1,881 686,98
Jupiter 11,860 4.332,90
Saturno 29,460 10.764,20
Urano 84,010 30.694,90
Netuno 164,740 60.190,00
Plutdo 248,540 90.465,00

Tabela 8.3. Periodos de rotagéo e revolucéo dos planetas.
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planeta I (graus) Observacoes
Mercurio 7,00

Vénus 3,39

Terra 0,00

Marte 1,85

Japiter 1,31

Saturno 2,49

Urano 0,77 menor
Netuno 1,77

Plutéo 17,15 maior

Tabela 8.4. Inclinacdo das orbitas dos planetas.

Os planetas descrevem suas Orbitas todos no mesmo sentido de revolucéo, que coincide
com o sentido de rotacdo do Sol, o que reforgca, como se vera posteriormente, a hipétese de
uma génese comum.

A figura 8.2 mostra, de forma esquematica, o que se veria huma vista de cima (do polo
norte da ecliptica).
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@ —~
Terra =~ —— ~ o -
\
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|
|
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- ~ ' -
™~ - ‘ -
-~ — Plutio

|
l
l
|
\

Figura 8.2. Orbitas dos planetas.
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8.1.3. Configuragdes planetérias relativas ao Sol e a Terra.

Como os planetas ndo emitem luz, apenas refletindo a luz que recebem do Sol, eles
podem ser vistos de varias maneiras diferentes nos céus da Terra, dependendo de suas
posicdes relativas ao Sol e a propria Terra.

7

O comportamento dos planetas € radicalmente diferente conforme se trate de um
planeta inferior ou de um planeta superior.

8.1.3.1 Planetas inferiores.

Os planetas inferiores, Mercurio e Vénus, nunca se afastam muito do Sol (quando vistos
da Terra). Somente sédo observados no inicio da noite ou no inicio da manha. Apresentam
fases bem distintas, similares aquelas da Lua.

A figura 8.3 mostra, de forma esquemaética, as posi¢cles relativas da Terra e de um
planeta inferior.

8.1.3.2 Planetas superiores.

Os planetas superiores, Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Netuno e Plutdo podem ocupar
gualquer posicdo em relacdo ao Sol e portanto podem ser vistos a qualquer hora da noite.
Apresentam seus hemisférios quase totalmente iluminados, sendo que este fenbmeno € mais
acentuado quanto mais distante da Terra for o planeta. Consequentemente, apesar de ainda se
poder falar na existéncia de fases, estas sdo muito pouco pronunciadas, sendo mesmo quase
gue imperceptiveis ha maior parte das vezes.

A figura 8.4 mostra, de forma esquematica, as posi¢cdes relativas da Terra e de um
planeta superior.



Visiveis ao entardecer
(Elongacdes orientais)

\ Grande
\ Elongacio
\ Leste

\

\ ,)/
Q 90°
Conjuncio

AN

AN

~
—
\—_$

\

\

- (novo)
~ - -

\

.-
— ——

-

Inferior

\
a b
IS :

s /
é //// /

\ / 7
\‘@"a\v g
\

115

_ Visiveis ao amanhecer

~ o (Elongacdes ocidentais)
N
~
~
~
AN
Conjuncio Superior N

. \
(cheio)

-
-

/
~N

~ / [
« —+ Grande /
9(° o Elongacio /
Oeste

Figura 8.3. Posicles relativas da Terra e de um planeta inferior.
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Conjuncio (cheio)
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Figura 8.4. PosicOes relativas da Terra e de um planeta superior.
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8.2.4. Relacgbes entre os diversos periodos planetarios.

O periodo referido no item 2, mostrado na tabela 3, é definido como sendo o tempo que
um planeta leva para dar uma volta em torno do Sol,  conhecido como periodo sideral. O
referencial adotado é o das estrelas.

Existe um outro periodo, em relacdo a Terra, chamado de periodo sinddico. O periodo
sinddico pode ser definido como sendo o intervalo de tempo que decorre entre duas posicdes
relativas Sol - Terra - planeta iguais e consecutivas.

Assim, para um planeta inferior, este intervalo de tempo é tomado como sendo aquele
gue existe entre duas conjuncdes inferiores consecutivas. A figura 8.5 mostra de forma
esguemaética o exposto.

Figura 8.5. Periodo sinddico para um planeta inferior

Com referéncia a figura 8.5, em 1 o planeta se encontra em conjuncédo inferior. No
intervalo de tempo que o planeta leva para dar uma volta completa ao Sol, a Terra se deslocou
até o ponto 2. Dai para que o planeta volte a uma nova conjunc¢do inferior ele tem que
percorrer, sobre a sua Orbita, o arco 2-3, enquanto a Terra percorre, sobre a sua 0rbita, o arco
2-3.
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J& para um planeta superior, tal periodo é tomado como sendo o intervalo de tempo que
ocorre entre duas oposi¢des sucessivas. A figura 8.6 ilustra, de forma esquemética, o exposto.
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\.\ \
N \
\ \
\ \
\ \
\ \
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3 /
// ,3
2 ,/' ~
erra

Planeta_ - g

—

Figura 8.6. Periodo sinddico para um planeta superior.

A explicacdo da figura 8.6 € semelhante a da figura 8.5.

As expressdes que relacionam os periodos sinddicos e siderais de um planeta com o
periodo sideral da Terra sdo as seguintes:

a) Para planetas inferiores
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b) Para planetas superiores.

onde: T = Periodo sideral da Terra (365,26 dias)
P = Periodo sideral do planeta

S = Periodo sinddico do planeta

Obs.: As duas formulas acima podem ser escritas como uma Unica como segue:

onde o sinal de (-) vale para planetas inferiores e o sinal de (+) vale para planetas superiores.

Exemplo: Para o planeta Vénus se observa que S = 583,92 dias. Dai

365,26 P 583,92

e consequentemente P=224,7 dias.

8.2.5. As leis de Kepler. As leis de Newton.

8.2.5.1 As leis de Kepler

Os planetas movem-se ao redor do Sol de acordo com 3 leis, descobertas
empiricamente, no inicio do século XVII pelo astrbnomo (e astrologo) alemao Kepler. Estas leis
sdo as seguintes:
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| - Lei das Orbitas (ou Lei das elipses).

""A oOrbita de cada planeta é uma elipse, na qual o Sol ocupa um dos
focos.™

A figura 8.7 mostra isso.

Planeta

Figura 8.7. Primeira lei de Kepler.

Il - Lei das areas

'O raio vetor de um planeta varre areas iguais em tempos iguais."

Neste ponto cabe esclarecer o que se entende por raio vetor.

O raio vetor de um planeta nada mais € do que o segmento de reta que, em qualquer
instante, liga o centro do Sol ao centro do planeta. A figura 8 mostra o entendimento da
segunda lei de Kepler.
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Planeta

Figura 8.8. A segunda lei de Kepler

Com referéncia a figura 8, as areas Sol-1-2 e Sol-3-4, séo iguais. Portanto, o planeta
percorre o arco de elipse 1-2 no mesmo tempo que leva para percorrer o arco 3-4. Como o
arco 1-2 € maior do que o arco 3-4, entdo o planeta se move mais rapidamente quando mais
préximo do Sol do que quando mais distante.

lIl - Lei dos periodos (ou Lei harménica).

""Os quadrados dos periodos siderais dos planetas sdo proporcionais
ao cubo dos semi-eixos maiores (raio médio) de suas respectivas
Orbitas."

Matematicamente temos:
T2 o a3

A figura 9 mostra o entendimento de a.
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Planeta

Figura 8.9. A terceira lei de Kepler

Para todos os planetas do sistema solar, a constante de proporcionalidade € a mesma,
de modo que se pode escrever:

T2 = Ka3

Assim, para dois planetas quaisquer, temos:

8.2.5.2 As leis de Newton.

Baseando-se nos trabalhos de Galileu e de Kepler, Newton criou um esquema unificado
de mecanica e de gravitacao.

Além do esclarecimento (ou definicdo) de alguns conceitos auxiliares (tais como forca,
massa, espaco, tempo, velocidade e aceleracdo, por exemplo), Newton estabeleceu as trés leis
gue levam seu nome (também chamadas, por alguns autores, de leis de Newton - Galileu).

Aqui, vamos somente enuncia-las, ja que sua aplicacdo a mecanica do sistema solar é
um assunto mais ou menos complexo, que foge ao escopo deste nosso curso.
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Entretanto, € importante ressaltar que o movimento dos planetas ao redor do Sol, dos
satélites (incluindo os artificiais) ao redor dos planetas e das naves espaciais de um modo
geral, obedecem a estas leis, uma vez que as trés leis de Kepler podem ser deduzidas
matematicamente das leis de Newton, o que faz com que estas sejam mais fundamentais do
gue aquelas.

| - Primeira lei de Newton (A lei dainércia)

""A velocidade de uma particula permanece constante (em
magnitude e direcao), a nao ser que seja diferente de zero a soma
das forcas que atua sobre ela.™

Matematicamente esta lei pode ser escrita:

V = constante.

Uma outra forma, mais fundamental ainda é

mv = constante

Aqui p = mv € o chamado momento da particula (também chamado de quantidade de
movimento da particula).

Il - Segunda lei de Newton (A lei do movimento)

""A direcao e o sentido da aceleracao que um conjunto de forcas
imprime a uma particula, sobre a qual elas estejam agindo
simultaneamente, sdo 0s mesmos que o0s da soma das forcas
consideradas, e 0 modulo de tal aceleracao proporcional ao dessa
soma."’

Matematicamente esta lei pode ser escrita:
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Uma outra forma, mais fundamental ainda:
d

F=---- (mv)
dt

lIl - Terceira lei de Newton (Lei da acéo e reagao).

"*Sempre que uma particula A estiver exercendo uma forca sobre
uma outra particula B, esta outra estara, reciprocamente, exercendo
também uma forca sobre a particula A, e tais forcas serdo sempre
colineares, de modulos iguais e sentidos opostos."*

Em forma matematica:

F=-F

A Ultima lei obtida por Newton é conhecida como Lei da Gravitacdo Universal.

E esta lei que, juntamente com as trés leis anteriormente citadas, permite determinar
todos os movimentos no sistema solar (e além dele também).

Pode-se estabelecer esta lei como segue:

""No universo, duas particulas quaisquer se atraem, sendo o médulo
da forca de atracdo que uma exerce sobre a outra diretamente
proporcional ao produto de suas massas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas."

Em forma matematica temos:
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d

Figura 8.10. Lei da gravitagéo universal

8.2.6. Elementos orbitais.

Para se caracterizar perfeitamente a oOrbita de um planeta (ou cometa ou asterdide,
enfim, de qualquer corpo que gire em torno do Sol), sdo necessarios seis elementos
fundamentais e um acessorio, que veremos a seguir. Para uma maior clareza, segue-se uma
revisao de alguns conceitos e da nomenclatura utilizada.

A figura 8.11 mostra a Orbita de um planeta em torno do Sol, onde se encontram
indicados 0s seus pontos principais.

semi-eixo distancia

menor focal
afélio <
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/ i LT
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/ o
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maior

periélio

Figura 8.11. Orbita de um planeta.
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A figura 8.12 mostra, de forma esquemaética, a posi¢do do plano da érbita de um planeta
em relagdo ao plano da ecliptica, onde estéo indicados os elementos da orbita.

Plano da orbita

periélio

/ s

Linha dos S~

nodos

Sol y

7
’
/ Plano da ecliptica
y Nodo ascendente
Direcio do

ponto vernal

Figura 8.12. Elementos orbitais

Os elementos, mostrados na figura 8.12 s&o:

O Inclinacéo i

A inclinacéo i do plano da érbita sobre a ecliptica pode ter qualquer valor de 0 a 180
graus, inclusive.

0<=i<=180

Se 0 <=i <= 90, se diz que o planeta executa movimento direto. Se 90 < i <= 180, se diz
gue o planeta executa movimento retrogrado.
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@® Longitude (heliocéntrica) do nodo ascendente Q

E o angulo entre a direcdo do ponto vernal (ou ponto Aries) e a dire¢do do nodo
ascendente.

0<=Q<=360

7

Este angulo é contado sobre o plano da ecliptica, no sentido direto (sentido do
movimento de revolugédo da Terra).

A longitude do nodo ascendente e a inclinacdo da orbita i determinam a posi¢do do
plano da 6rbita do planeta com relacdo a ecliptica.

© Argumento do periélio ®

E a distancia angular entre a linha dos nodos, contada desde o nodo ascendente, até a
linha que une o centro do Sol ao periélio do planeta. Se conta sobre o plano da orbita do
planeta, no sentido do movimento deste.

0<=®<=360

O argumento do periélio localiza a posicao da Orbita sobre o plano da 6rbita.

O Semi-eixo maior a.

O semi-eixo maior a é definido como sendo a semi-soma da distancia Sol-periélio com a
distancia Sol-afélio.

© Excentricidade da orbita e.

A excentricidade da 6rbita é definida como

sendo c a distancia do foco ao centro da elipse.
O valor de ¢ € sempre menor do que 1.

O semi-eixo maior a e a excentricidade ¢ determinam o tamanho e a forma da 6rbita.
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O Periodo P

O periodo P é definido como sendo o intervalo de tempo que o planeta leva para dar
uma volta completa em torno do Sol.

Existe ainda um sétimo elemento que é usualmente indicado. E a data de passagem
pelo periélio T. Este parametro permite localizar o planeta em sua O6rbita, para uma data
qualquer.

Com estes elementos € possivel calcular a posi¢cao do planeta, em relacdo ao Sol, para
uma época qualquer e, através de uma transformacdo adequada de coordenadas, localiza-lo
no céu, como visto da Terra.
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CAPITULO 9
O Sol
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Capitulo 9 - O SOL

9.1. Introducao

Nosso Sol é a mais préxima estrela da Terra.

O Sol, basicamente, é uma enorme esfera de gas, no centro da qual existem enormes
pressdes e temperaturas e onde, através de reagdes termonucleares, sao liberadas enormes
guantidades de energia, uma pequena parte da qual chega até a Terra principalmente na forma
de luz e calor, permitindo assim a vida sobre nosso planeta.

O Sol é o rei do sistema solar, uma vez que concentra mais de 99% da massa do
sistema.

Os principais componentes do Sol sdo o hidrogénio e o hélio, havendo ainda pequena
guantidade dos outros elementos.

O Sol, da mesma forma que os planetas, também possui um movimento de rotacdo em
torno de seu proprio eixo. Entretanto, o Sol ndo gira como um corpo solido. Suas diversas
regides tém velocidades de rotacdo diferentes, sendo que a maior velocidade € atingida na
regido do equador solar e a menor nos polos. O periodo sideral de rotacdo do equador é da
ordem de 25 dias terrestres, enquanto que o dos polos € aproximadamente de 31 dias.

9.2. Principais parametros fisicos do Sol.

Abaixo relacionamos alguns dos principais parametros fisicos do Sol e, onde cabe, 0s
comparamos com os da nossa Terra.

® = Sol
® =Terra
O Diametro

D@ = 1.392.000 km(= 109 Dg)

® Volume

Ve = 1,41x1018 km3 (= 1.295.000 V¢)
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© Massa

M@ = 1,99x1030 kg (= 330.000 Mg)

® Massa especifica média

P = 1,41 gicm3 (Pe= 5.5 glcmd)

© Aceleracao da gravidade na superficie

g@ =274 m/s2 (gp =981 m/sz)

0® Luminosidade

Le = 3,86x1026 w

® Temperatura na superficie

T®s = 5.800 Kelvin (K)

© Temperatura no nucleo.

Ten = 16.000.000 K

© Massa especifica no nucleo.

P®n =160 glem3 (Ppb =11 glcmd)

9.3. Estrutura do Sol.

O estudo da estrutura interna do Sol é feito, atualmente, praticamente com o uso de
modelos, sujeitos as leis fisicas conhecidas e simulados em computadores. Os resultados das
simulacdes sdo comparados com os dados observados para se testar a validade dos modelos.
Esta abordagem do problema é valida para o estudo da estrutura interna de todas as estrelas.

As partes do Sol que nos sdo acessiveis a observacéo direta sdo as camadas externas,
mais especificamente a fotosfera que forma a superficie visivel do Sol.
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A estrutura interna do Sol € mostrada, esquematicamente,na figura 9.1.

Coroa

Cromosfera

Fotosfera

Zona de
Conveccio

Zona de
Radiacao

Nucleo

Figura 9.1. Estrutura interna do Sol. (Nao em escala)

A fotosfera, cromosfera e a coroa solar formam o que se chama de atmosfera solar.

O Ndcleo.

O ndcleo, que se estende do centro do Sol até uma distancia de 0,25 R@, € o local onde
ocorrem as reacdes termonucleares que mantém o Sol aceso. A temperatura nesta regiao € de

16x108 K, com uma massa especifica de 160 g/cm3. A presséo chega a 2,2x1016 atmosferas.

Nesta regido, a matéria € transformada em energia de acordo com a famosa equacao

E-= m.02
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O "consumo" de massa é da ordem de 4.000.000 de toneladas de matéria por segundo.

® Zona de radiacao.

Nesta zona, que se estende desde 0,25 R até aproximadamente 0,86 R, 0 transporte
de energia é feito basicamente por radiacao, isto é, os fétons de radiacdo sao absorvidos e em
seguida reemitidos pela matéria, assim passando de atomo para atomo. A temperatura tipica

desta regido € da ordem de 8.000.000 K e a massa especifica € da ordem de 20 g/cm3.

© Zona de conveccéo.

Nesta zona, que se estende de 0,86 R até praticamente 1,00 R, 0 transporte de
energia é feito basicamente por conveccao, isto €, o gas aquecido sobe até a superficie onde
irradia sua energia para o espaco, se resfria e torna a descer para as regidées mais internas,
onde é novamente aquecido e o ciclo se repete. A temperatura nesta regido € tipicamente da

ordem de 500.000 K, com uma densidade da ordem de 10 g/cm3.

O Fotosfera.

Esta regido, que forma a superficie visivel do Sol, possui uma espessura de uns 300 km
e portanto é desprezivel frente ao raio do Sol. E nesta regido que ocorrem as manchas solares,
gue sao regides de gas mais frias do que as regides vizinhas (a temperatura de uma mancha
solar é, tipicamente, da ordem de uns 4.000 K).

A temperatura da fotosfera é da ordem de uns 5.800 K e a massa especifica € da ordem
de 0,00.000.04 g/cm3.

© Cromosfera.

Esta regido possui uma espessura de uns 12.000 km e se situa acima da fotosfera. As
formacdes mais notaveis desta regido sdo as chamadas espiculas, que sao jatos de gas
incandescente, de 500 a 1500 km de espessura e tipicamente de uns 10.000 km de altura.

A velocidade do gas é da ordem de 20 a 25 km/s e o tempo de vida de uma espicula é
da ordem de 15 minutos ou menos. A temperatura tipica desta regido € de uns 6.000 K, com

uma massa especifica da ordem de 0,000.000.08 g/cm3.

® Coroa.

Esta regido, que se inicia logo acima do fim da cromosfera e que se dilui no espaco
interplanetario (portanto ndo possui um limite bem definido), é constituida em sua maior parte
de plasma (gas altamente ionizado), como de resto o € a maior parte da matéria solar. A
temperatura (deduzida da energia dos elétrons livres ai existentes) atinge a 1.000.000 K, e a

massa especifica é da ordem de 10714 g/cm3.
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As formagdes mais notaveis na coroa sdo os chamados “loops” coronais, que sao
enormes arcos que se formam na coroa.

9.4. Fonte de energia do Sol.

Como visto antes, a energia liberada pelo Sol provém de reacdes termonucleares
(semelhantes as que ocorrem na explosao de uma bomba de hidrogénio) que ocorrem no seu
nucleo.

A principal fonte de energia é a chamada reacgéo proton - préton.

A figura 2 ilustra de forma esquematica este processo.

(c) He?

(d)

Figura. 9.2. Reacéo Préton - Préton.

Na figura 9.2-(a), dois prétons (nucleos de hidrogénio, H), vao de encontro um do outro e
se unem. Entretanto, dois protons unidos possuem uma energia maior do que a necessaria
para ficarem unidos. Para que possam permanecer neste estado, eles devem se desfazer
deste excesso de energia. Assim, eles emitem um paositron (elétron positivo) e um neutrino;
estas duas particulas carregam consigo o excesso de energia. Isto € mostrado na figura 9.2-

(b), onde um dos prétons se transformou num néutron, havendo a expulsdo de um pésitron (e™)
e de um neutrino (v). O que se tem agora € um nuacleo de deutério (hidrogénio pesado, D),
composto de um préton e de um néutron.
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Na figura 9.2-(c), o nucleo de deutério assim formado encontra um outro préton, que a
ele se junta, dando como resultado um nucleo de hélio-3 (He3), um isétopo leve do hélio,
conforme mostrado na figura 9.2-(d). Novamente é liberada energia, desta vez na forma de

radiacao (fétons de raios gama, ).

Na figura 9.2-(e), um nucleo de hélio-3 encontra um outro nucleo de hélio-3, formado de
forma similar, a ele se unindo e dando como resultado um nucleo de hélio-4 e mais dois
prétons, na figura 9.2-(f).

O resultado final da reacdo é a fusédo de 4 nucleos de hidrogénio para formar um nucleo
de hélio, com liberacdo de energia no processo.
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Capitulo 10 — SISTEMA TERRA-LUA - Parte 1

10.1. A Terra

10.1.1. Aspectos morfoldgicos
10.1.1.1. Dados numeéricos

Terceiro planeta do sistema solar em ordem de afastamento do Sol, do qual dista em
média 149.600.00 km. Apresenta a forma de um gedide, cujos diametros principais sao:

diametro
polar

didimetro equatorial

Figura 10.1. Dimensdes da Terra.

Diametro polar = 12.713,8 km
Diametro equatorial = 12.756,8 km

O movimento de rotacdo que executa em torno de seu préprio eixo se efetua em 23 h 56
min 4 seg, enquanto a translacdo ao redor do Sol se realiza em 365,2422 dias. A massa

estimada do planeta é de aproximadamente 5,977x1021 toneladas, enguanto seu volume
ocupa um total de 1,083x101° km3. A densidade média do planeta atinge entdo algo em torno

de 5,52 g/cm3. A aceleracdo da gravidade, na superficie do gedide, atinge 9,8 m/is2 e a
velocidade necessaria para um foguete "escapar” da atracéo da Terra € de 11,2 km/s.
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A Terra esta envolta por uma camada gasosa, cujas caracteristicas sdo Unicas no
sistema solar. Sua composi¢ao pode ser resumida, como segue:

Nitrogénio (N9) 78,08 %
Oxigénio (O2) 20,95 %
Argonio (Ar) 0,93 %
Gas carbonico (CO»9) 0,03 %
Neobnio (Ne) 0,0018 %
Hélio (He) 0,0005 %
Criptonio (Kr) 0,0001 %
Xenobnio (Xe) 0,0001 %

A maior parte desta massa gasosa (75 %) se encontra em uma camada que, partindo do
nivel do mar, alcanca 10 km de altura. E a zona chamada de troposfera. Nesta regido, a
temperatura, que a nivel do mar € em média de 20°C, cai a cada quildbmetro que sobe, em
meédia um grau centigrado. A troposfera € aquecida pela radiacédo infravermelha emitida pela
superficie da Terra, como reflexo da energia que alcanca o planeta, advinda do Sol. Por existir
na troposfera grande quantidade de vapor de agua em suspensdo, a temperatura tem o
comportamento acima descrito, uma vez que o0 vapor de agua € um péssimo condutor de
radiacdes infravermelhas, sendo a regido proxima da superficie a que tem as mais altas

graduacoes.

A transicdo da troposfera para a proxima zona se da quando a temperatura atinge -55°C.
Isto acontece nas regides polares em uma altura aproximada de 9 km e no equador aos 17 km.

Max. 17km . ———
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Vapor - . O~
S0 D' agua LT

Radiacio solar
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Figura 10.2. A radiacao

solar na atmosfera terrestre.
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A regido limitrofe da troposfera recebe o nome de tropopausa, que é a zona de
separacdo para a proxima camada, a estratosfera.

Na estratosfera , a quantidade de vapor de &gua € insignificante, e por esta razdo a
temperatura tem comportamento inverso ao da camada anterior e volta a se aquecer na
presenca das radiagfes infravermelhas vindas da superficie. Quando atinge 50 km de altura, o
ambiente volta mesmo a se aquecer, chegando a atingir valores ligeiramente superiores a 0°C.
Isto se deve em parte a rarefacdo do ar nestas altitudes, o que permite a luz solar desencadear
reacfes quimicas que provocam 0 aparecimento do ozOnio. este gas absorve as radiagcfes
ultravioletas do Sol em sua quase totalidade, transformando-se quimicamente em oxigénio
diatbmico com liberacéo de calor. A ozonosfera varia de 20 até 60 km.

e —

] ~-—~
:17 (equador)-~ __
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Figura 10.3. Estrutura da atmosfera terrestre.

Acima da estratosfera, se encontra a mesosfera, separada da anterior por uma zona de
transicdo chamada estratopausa. A mesosfera atinge aproximadamente 80 km e a temperatura
nesta regido torna a cair até -80°C. Acima da mesosfera temos a ionosfera. Nesta regido o ar é
extremamente rarefeito e contém apenas tracos dos elementos que compdem a atmosfera ao
nivel do mar. Acima dos 100 km, os atomos e moléculas sdo ionizados pela radiacdo
ultravioleta do Sol e se tornam uma mistura de particulas carregadas em forma de um plasma.
As ondas de radio séo refletidas pelas particulas assim carregadas, nesta regido da atmosfera.

Aproximadamente acima dos 100 km tem inicio a termosfera, regido em que a
temperatura sobe até 1.000°C. Esta incrivel elevacdo de temperatura € devida ainda a radiacao
ultravioleta.

O limite desta regido fica préximo dos 500 km, aonde inicia a exosfera, cujo final é de
dificil precisdo, porém ndo se acredita que supere muito os 1.000 km de altura. Toda esta
regido é influenciada pelo Sol e seus ciclos, variando suas condi¢cdes de acordo com o
comportamento de nossa estrela. O gréafico abaixo resume o comportamento da atmosfera no
gue tange a temperatura, pressao e densidade de cada camada.
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Figura 10.4. Condicdes existentes nas camadas da atmosfera terrestre.

10.1.1.3. Geologia e interior do planeta
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Habitamos a superficie da Terra em uma regido que compde o que chamamos de
biosfera, ou seja, a regido da vida. Estamos sobre uma fina crosta que nos separa do interior
do gedide aonde forcas colossais sdo responsaveis pelos abalos sismicos e vulcanismo que
conhecemos. pouco conseguimos penetrar em nossa fina crosta exterior e ter contato com o
nacleo do planeta ainda é um desafio inatingido. O maximo que as escavacfes conseguiram

até agora foi perfurar algo como 10 km em um projeto que se desenvolve na Alemanha.

Todo o nosso conhecimento acerca do interior do planeta vem da analise dos abalos
sismicos, dos vulcdes e terremotos. Sempre que um dos fenbmenos mencionados acontece, é
possivel medir e acompanhar as ondas de choque que se formam no interior da Terra. Quando
da ocorréncia de um terremoto, quatro tipos de ondas se propagam até a superficie: ondas P,
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ondas S, ondas cisalhantes e ondas concéntricas. Se o interior da Terra fosse sélido e
uniforme, as ondas sismicas se propagariam em linha reta, porém tal ndo acontece quando os
sismografos analisam o fenbmeno; a explicacdo est4d na descontinuidade do nucleo. Em
principio, um corte no planeta mostra a configuracdo conforme esquema abaixo:

TI¥ S SRt g .

'Nucleo interior —
e - - T—

Figura 10.5. Estrutura interna da Terra.

< Crosta: a crosta € a parte mais delgada do planeta e compde a superficie da Terra.
Pode ser subdividida em duas, a crosta continental e a oceanica. A parte continental é a mais
espessa, chegando a profundidades que atingem 65 ou 70 km, enquanto que a crosta oceanica
nao ultrapassa os 6 km de espessura. A parte continental € constituida em sua maior parte de
rochas basalticas pobres em silicio, enquanto 0 crosta oceanica se apresenta como rica em
rochas que contém grandes quantidades de silicio, aluminio, ferro e magnésio. A densidade da

crosta é algo em torno de 2,8 g/cm3.Entre a crosta e a camada seguinte, 0 manto, existe uma
descontinuidade, ou falha, no que tange a densidade e a composicao: é a descontinuidade de
Mohorovicic.

Podemos dizer, também, que a crosta continental € separada em duas, igualmente por
uma falha, a descontinuidade de Conrad. Tal separacao divide a crosta continental em superior
e inferior. Na inferior, as rochas sao ricas em silicio e outros elementos.
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Crosta Continental

Descontinuidade de
Mohorovicic

//‘L’\\- Crosta Oceanica

Figura 10.6. A crosta terrestre.

2 Manto: esta regiao representa 80 % do volume do planeta e se estende até 2.900 km
de profundidade. Pode ser dividido em manto superior, que atinge 1.000 km, e manto inferior,
gue vai até os 2.900 km mencionados. No manto superior, a formacéao é de silicatos compactos
como a olivina e no inferior, temos a presenca de sulfetos e o0xidos. As densidades nos dois

mantos sao da ordem de 3,3 g/cm3 no superior e 5,7 g/cm3 no inferior. O manto é uma forma
pastosa, quase liquida, do material ali existente. E a propria lava que conhecemos dos vulcdes.

Manto Superior

Manto Inferior

2900 km
A

Figura 10.7. O manto terrestre.

2 Ndcleo externo: o nucleo externo encontra-se entre 2.900 km e 5.000 km de
profundidade. E constituido por uma massa liquefeita de ferro e niquel, por isto também é

chamado de nife. A densidade atinge valores que chegam a casa dos 9,7 g/cm3, dando
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portanto um salto abrupto a partir do final e da transicdo do manto, camada imediatamente
anterior.

2 Ndcleo interno: é a camada mais profunda e que habita o centro do planeta. E
constituida igualmente de ferro e niquel, porém em estado sélido, com uma densidade que
atinge 15 g/cm3. A pressdo ali reinante é de aproximadamente 3,6x108 atmosferas e a
temperatura atinge os 4.000°C.

Os valores da densidade, temperatura e pressdo variam de acordo com a profundidade
e a camada analisada, como abaixo:

- Crosta
M\
Manto
Nicleo Externo \\\
Nl}clleo Interno \
1 : [ | o |
0 2.000 4.0‘00 6.000 3 5 7 9 11 13
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Profundidade (km) Temperatura (mil °C)
N
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s 5 i K A
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Profundidade (km) Pressiio (milhdes atm)

Figura 10.8. Condicdes existentes no nucleo da Terra.

2 A deriva continental e as placas tectbnicas: a regido constituida pela crosta e o manto
superior € chamada de litosfera. Pois esta regido se desloca sobre o manto inferior, tal qual
"nadasse" sobre o mesmo. O fato é que a litosfera se subdivide em placas, as quais se movem
sobre o material plastico e quente. Este material estd em constante movimento de conveccao,

provocando o deslizamento das placas.
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Estas placas separam-se e se afastam em funcdo do material ejetado pelas cadeias
dorsais oceanicas, que as empurram para dar lugar ao material novo emergente.

Simultaneamente, ocorre o afundamento de uma placa sob a que esta sendo
empurrada, provocando fissuras e o surgimento de cadeias de vulcdes, como mostra o
esquema abaixo que retrata o fenbmeno no Atlantico, América do Sul e Pacifico.

% VYulcanismo ¢
%Sismos
2

A plaFa do Atlﬁnti’co A matéria emergente empurra
comprime a do Pacifico as placas a 4 em por ano

Figura 10.9. Deriva continental.

Desta forma, é valido afirmar que os continentes se afastam entre si, tendo havido uma
ocasiao em que se encontravam unidos quase todos.

Figura 10.10. Pangea, a unido de todos os continentes.
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10.1.2. Aspectos dinamicos
10.1.2.1 Os movimentos da Terra

Heraclito, fildsofo grego que viveu ha 22 séculos atras, vaticinou: "Nada é eterno, exceto
a mudanca". Pois é exatamente isto que acontece com os planetas e seus movimentos. A
Terra ndo é diferente no aspecto de variacdes em suas andancas. O que nos parece bem
ordenado e eternamente igual, como o durar do ano, o dia, a posicdo dos astros, sdo na
verdade fendmenos transitorios e variaveis. E claro que, para o tempo de duracio de nossas
vidas, tais varia¢cdes sdo imperceptiveis, mas ao longo dos séculos, as variagdes e 0s nimeros
se acumulam, fazendo com que a Terra altere suas posicoes e relacoes.

Além dos conhecidos movimentos de rotacdo e translacdo, o planeta apresenta outros
tipos de movimentos que sdo responsaveis por alteracdes significativas ao longo do tempo.
Assim é que trataremos aqui também de dois destes importantes movimentos que a Terra
executa, a nutacao e a libracéo.

< Rotacgdo: movimento que a Terra executa em torno de seu préprio eixo, inclinado em
relacdo a sua orbita de 23° 27', no periodo de 23 h 56 min 4 seg numa velocidade de 1.674
km/h (na linha do equador). Este movimento é responsavel pelo dia e noite, conforme a face se
apresente voltada para o Sol, ou para o lado oposto.

E‘/

230 27'4!7
P

;

Rotacéio no equador = 1.674 km/h

Figura 10.11. Rotacéo da Terra.

2 Translacdo: € o movimento que a Terra executa em torno do Sol. Tem a forma de
uma elipse, aonde o Sol ocupa um dos focos. Esta elipse, desenhada pela revolucédo da Terra,
tem uma excentricidade de 0,017, o que a torna muito parecida com uma circunferéncia. Note-
se que a excentricidade de uma elipse é definida como 1 - (b / a), sendo "a" e "b" os semi-
eixos da figura. Em um circulo, "a" e "b" sdo iguais e valem o raio da circunferéncia, e a
excentricidade vale zero.

A translacdo da Terra em redor do Sol, propicia 0 que chamamos de ano, que é
responsavel também pelas vérias estacoes.
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A translagéo dura 365 dias e 6 horas e a Terra orbita ao redor do Sol a uma velocidade
de 107.000 km/h (ou 30 km/s). O caminho total do planeta em um ano soma 9,5x108 km

(quase um bilh&o de quildmetros).
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Figura 10.12. Os elementos da elipse.

V =107.000 km/h, 30 km/s
1-b/a=0,017
¢ = 950 milhdes km

d = 149,6 milhdes km

Figura 10.13. A translacéo da Terra.

2 Precesséo: consiste na mudanca de direcdo do eixo de rotacdo da Terra, no sentido
retrégrado, provocando um adiantamento dos equindcios. explica-se pelo fato de o planeta ter
0 comportamento de um pido quando gira no espaco. Leva aproximadamente 25.000 anos
para que se complete uma precessao e a cada meio movimento o eixo se altera modificando

as estacdes do ano.
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Figura 10.14. A precessao da Terra.

< Nutacdo: movimento conjugado ao anterior e responsavel pelo tracado de uma elipse
na esfera celeste pelo eixo da Terra. cada elipse demora 18 anos para ser tracada.

< Movimentos combinados e velocidades: a totalidade dos movimentos e velocidades
deve ainda incluir ainda o giro do Sol e seus comandados fazem em torno da Galaxia.
podemos somar a isto tudo, o proprio deslocar da Via Lactea no Cosmos e teremos entéo algo
parecido com o esquema abaixo.

V; - vel. da Terra ao

redor do Sol = 30 km/s

V> - vel. do Sol na Via

Lactea = 250 km/s

V3 - vel. da Via Lactea

no espaco = 600 km/s

Figura 10.15. Combinacdo dos movimentos da Terra.
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10.1.2.2 As estagdes do ano

A inclinacdo do eixo da Terra em relacéo ao plano de sua Orbita ndo varia durante o ano.
Por este simples fato, ocorrem as estac¢des do ano. E que as quantidades de energia solar que
chegam aos dois hemisférios do planeta, o norte e o sul, sdo de intensidade e incidéncia
diferentes de acordo com a posicdo do globo terrestre em sua Orbita. Em dois pontos
diametralmente opostos, teremos a maxima incidéncia de raios solares para um hemisfério e a
minima para o outro. estamos na presenca do verdo para o0 primeiro e inverno para o outro. Em
outros dois pontos da Orbita, também ortogonalmente dispostos em relagdo aos anteriores,
teremos uma distribuicéo equitativa dos raios solares, estando a Terra em primavera e outono
para os diferentes hemisférios. Os dias do ano em que ocorrem 0s pontos maximos das
situa¢Bes de incidéncia chamam-se Solsticios, e os maximos intermediarios sdo os Equindécios.

Raios Solares Raios Solares
‘ Hemisfério 3 Hemisfério /
/ Norte - Verio Norte - Imverno /

Figura 10.16. Incidéncia de raios solares em diferentes hemisférios.
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Figura 10.17. A inclinacéo do eixo da Terra e as estacoes.
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10.1.2.3 Cinturao de Van Allen

O campo magnético da Terra exerce uma forte influéncia sobre as particulas carregadas
eletricamente que circundam o0 nosso planeta. Essas particulas podem surgir de duas fontes
distintas: os raios cosmicos, que se movem desde os confins da Galéaxia e séo constituidos por
particulas pesadas; e o préprio Sol, através do vento solar.

Capturadas pelo campo magnético da Terra, essas particulas acabam formando
extensas nuvens ao redor do planeta, acompanhando as linhas do campo magnético. Em 1958
descobriram-se duas regides de alta concentracdo dessas particulas, uma entre 2.500 e 5.000
km de altitude e outra entre 10.000 e 50.000 km, com um maximo de intensidade aos 19.000
km de altitude. Essas regides foram batizadas de cinturdes de Van Allen. Este escudo de
particulas protege a Terra das emanag¢fes de radiacdo e raios-X oriundas das tempestades
solares, forcando o vento solar a desviar-se do campo magnético da Terra. Nas regides polares
da Terra, o cinturdo de Van Allen é mais rarefeito e de menor altitude, provocando com isto um
efeito atmosférico muito conhecido do choque de particulas rasantes nos pélos: a Aurora
boreal.

Figura 10.18. Os cintur6es magnéticos da Terra.
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Capitulo 10 - SISTEMA TERRA-LUA - Parte 2

10.2. A Lua

10.2.1. Introducéao

A Lua é o satélite natural da Terra. Devido ao enorme tamanho do satélite (Lua) perante
0 seu primario (Terra), alguns astrénomos preferem considerar o sistema Terra-Lua como um
planeta duplo ao invés de um planeta e seu satélite. Na realidade, com excecédo do sistema
Plutdo-Caronte, a Lua € o maior satélite de um planeta em relacdo ao proprio planeta. A massa
da Lua é da ordem de 1/81 da massa da Terra e o seu diametro € aproximadamente 1/4 do
diametro terrestre.

A tabela 10.1 lista, a titulo de comparacdo, os sete maiores satélites do sistema solar,
com relagdo a massa, em tamanho absoluto.

satélite diametro massa planeta
(km) (1021 kg)

Ganimedes 5.268 149 Japiter
Tita 5.150 137 Saturno
Calisto 4.806 106 Japiter
lo 3.632 89 Japiter
Lua 3.476 73 Terra
Europa 3.126 49 Japiter
Tritéo 2.720 21 Netuno

Tabela 10.1. Os sete maiores satélites do sistema solar.

Devido a grande massa da Lua em relacdo a da Terra, a Lua ndo gira exatamente em
torno da Terra. Na realidade, ambos os corpos giram em torno de um ponto comum (o centro
de massa do sistema). Tal ponto se situa na linha reta que une o centro da Terra ao centro da
Lua e devido a maior massa da Terra este ponto se encontra a 4.670 km do centro da Terra, ou
seja, "enterrado™ a uns 1.700 km de profundidade, em média.

Na tabela 10.2 estdo listados os quatro maiores satélites do sistema solar, em tamanho
relativo ao seu primario.
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Raio do Raio  do | raio do primario
satélite ?fr;é)”te primario E)krirrrlr;ério ------------
raio do satélite
Caronte 600 Plutéo 1.142 1,90
Lua 1.738 Terra 6.378 3,67
Tritdo 1.360 Netuno 25.269 18,58
Tita 2.575 Saturno 60.268 23,41

Tabela 10.2. Os quatro maiores satélites do sistema solar, em tamanho relativo ao seu
primario.

Como a distancia entre a Terra e a Lua varia de um minimo de 364.300 km (quando a
Lua esta no perigeu) a um maximo de 406.600 km (quando a Lua esta no apogeu), a distancia
do centro da Terra ao centro de massa do sistema varia correspondentemente de 4.420 km
(Lua no perigeu) a 4.940 km (Lua no apogeu). A figura 10.19 mostra de forma esquematica o
exposto.

L 384.300 km (média)

( 4.670 km

Lua

Centro de massa do sistema

R =6.378 km

Figura 10.19. Posicéo do centro de massa do sistema Terra-Lua
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10.2.2. Principais caracteristicas orbitais

O movimento real da Lua ao redor da Terra, descrevendo a sua 6rbita, é extremamente
complicado e se constitui num dos problemas mais dificeis da Mecénica Celeste. A razéo
fundamental de tal dificuldade se prende ao fato de que o movimento da Lua é muito
perturbado pela acdo do Sol (a Lua é o satélite natural mais proximo do Sol), bem como pelo
fato de que, como a Lua estd muito préxima da Terra, nos é possivel observar as pequenas
aberracbes no movimento, aberracdes estas que ndo nos sao perceptiveis Nos corpos mais
distantes.

A Orbita ndo perturbada da Lua em torno da Terra € uma elipse, na qual a Terra ocupa
um dos focos. A figura 10.20 mostra, de forma esquematica, a 6rbita da Lua em torno da Terra,
destacando alguns parametros importantes.

, Q)

semi-eixo —
menor ()

semi-eixo mai0r7

&

\_ apogeu

\—— perigeu

(1) Sentido de rotacio da Terra
(2) Sentido de rotacio da Lua
(3) Sentido de revolucio da Lua em torno da Terra

Figura 10.20. Orbita (com excentricidade muito exagerada) da Lua em torno da Terra, como
vista pelo pélo norte da ecliptica.

A distancia média da Lua (que € igual ao semi-eixo maior da elipse) é da ordem de
384.300 km. A distancia no perigeu é da ordem de 364.300 km enquanto que a do apogeu é de
406.600 km.

O plano da ¢6rbita da Lua nédo coincide com o plano da ecliptica que, como sabemos, é o
plano da érbita da Terra ao redor do Sol. Esta € a razdo pela qual ndo se tem um eclipse solar
e um eclipse lunar todos os meses. A inclinacdo média do plano da 6rbita da Lua sobre o plano
da ecliptica é da ordem de 5 graus e 9 minutos de arco. A figura 10.21 mostra, em perspectiva,
0 exposto, enquanto que a figura 10.22 mostra o0 mesmo, porém de perfil.
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Plano da
Nodo orbita da Lua

descendente

Sentido de revolucgio da Terra
em torno do Sol

. Sentido de revolugio
~ 509 da Lua em torno da Terra

/ \— Plano da Ecliptica

Nodo ascendente

Linha dos nodos

Figura 10.21. Plano da orbita da Lua e plano da ecliptica.

Plano da érbita da Lua

Equador da Terra Plano da Ecliptica

Figura 10.22. Plano da 6rbita da Lua e plano da ecliptica.
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A Lua, da mesma forma que a Terra, também gira sobre um eixo imaginario que passa
pelo seu centro. Este eixo forma com o plano da ecliptica um angulo de 1 grau e 32 minutos e
com o plano da 6rbita da Lua um angulo de 6 graus e 41 minutos. A figura 10.23 mostra o

exposto.

Eixo perpendicular ao plano
da orbita da Lua

Plano da érbita da Lua

Eixo de
509 PS l\ rotacdo da Lua

N\
Plano da Ecliptica Eixo perpendicular ao

plano da ecliptica

Figura 10.23. Vista de perfil dos planos da ecliptica e da orbita da Lua. Indicada a inclinacéo do
eixo de rotacéo da Lua.

O tempo que a Lua leva para executar uma rotacdo completa sobre o seu eixo € igual ao
tempo que ela leva para dar uma volta completa em torno da Terra. Devido a isto e aos
sentidos dos movimentos de rotacdo da Lua em torno do seu eixo e de revolucdo em torno da
Terra, a Lua nos apresenta sempre a mesma face. A dita face oculta da Lua nunca nos é
visivel da Terra. Todo o conhecimento adquirido da face oculta da Lua se origina através dos

voos de naves espaciais, tripuladas ou nao.

Para melhor entendermos o fenbmeno, a figura 10.24 mostra as posicdes sucessivas de
um corpo em rotacao em relacdo a uma referéncia.
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Figura 10.24. Posic0es sucessivas de um corpo em rotacéo, em relacdo a uma referéncia.
Observar a posicédo da marca em relacéo a referéncia.

A figura 10.25 mostra as posi¢cOes sucessivas de um corpo animado de movimento de
rotacdo e simultaneamente de movimento de revolucéo (translagdo) em torno de um outro, com
as velocidades de rotacdo e revolucdo com sentidos e valores tais a se obter a chamada
rotacdo sincrona. Neste caso, como o préprio nome sugere, o tempo que o corpo leva para dar
uma volta sobre si mesmo € igual ao tempo que ele leva para dar uma volta completa sobre o
outro.

O tempo que a Lua leva para executar uma volta completa em torno do seu eixo, com
relacdo as estrelas distantes e que é igual ao tempo que ela leva para dar uma volta completa
em torno da Terra, também em relacdo as estrelas distantes, € da ordem de 27,32 dias e €
chamado més sideral (ou periodo sideral). Assim, a cada 27,32 dias a Lua volta,
aproximadamente, a ocupar no céu, em relacdo as estrelas distantes, a mesma posicao.
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Figura 10.25. Posi¢cfes sucessivas de um corpo animado de movimento de rotacéo e revolucao

simultaneos e de tal modo que o periodo de rotacao é igual ao periodo de revolucdo. Observar

a posicao da marca em relacdo a referéncia e comparar com a figura 6. Observar que a marca
aponta sempre para o corpo central.

Entretanto, decorrido este intervalo de tempo, a Lua ndo apresenta a mesma fase que
tinha no inicio do periodo, isto é, supondo que no inicio do periodo tinhamos Lua nova, apos
decorridos 27,32 dias a Lua ndo sera nova mas estara em quarto minguante. Isto se deve ao
fato de que a Terra também se desloca em torno do Sol. Assim, para que a Lua volte a ter a
mesma fase, decorre um intervalo de tempo um pouco maior, de 29,53 dias e este periodo &
chamado de més sinddico (ou periodo sinddico).

A figura 10.26 mostra, de forma esquematica, 0 mecanismo envolvido nos meses sideral
e sinodico.
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Lua nova —
Direcdo do So!

Minguante céncavo ———»

Ultimo quarto —

Minguante convexo-——>

Lua cheia —_—

Crescente convexo ———

Primeiro quarto ————»

Crescente cdncavp ————»

(‘C‘ /
Lua nova —_—> ; ¢

Figura 10.26. Mecanismo dos meses sideral e sinédico.

A 6rbita da Lua apresenta ainda mais duas particularidades importantes: a regressao
dos nodos e a rotacao da linha das apsides.

A figura 10.27 mostra, de forma esquematica, a regressao dos nodos. Na figura, o
observador se encontra no lado do pélo norte da ecliptica e se admite que o plano da figura € o

plano da ecliptica. A linha cheia representa a sec¢do da orbita "acima" e a linha tracejada a
seccdo da orbita "abaixo" do plano da ecliptica.
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(e)

Figura 10.27. Regressao dos nodos. O intervalo de tempo que os nodos levam para dar uma
volta completa é de 18,61 anos.

A figura 10.28 mostra, de forma esquematica, a rotacdo da linha das apsides (linha que
une o apogeu ao perigeu). A 6rbita da Lua foi representada por uma elipse de excentricidade
muito maior do que a real, para melhorar a clareza. O observador se encontra do lado do pélo
norte da Lua, observando perpendicularmente ao plano da érbita da Lua.
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afélio
Ref \ periélio
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Terra

Sentido de rota¢io da linha
das apsides
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l

Figura 10.28. Rotac&o da linha das apsides. O intervalo de tempo que a linha das apsides leva
para dar uma volta completa é de 8,85 anos.

10.2.3. Posic0es relativas Sol-Terra-Lua

Devido ao fato da Lua girar em torno da Terra e desta girar em torno do Sol, as posicdes
relativas Sol-Terra-Lua variam a cada instante. Por causa desta mudanca de posicédo relativa €
gue ocorrem as fases da Lua, quando vistas da Terra (bem como as fases da Terra, quando
vista da Lua), bem como os eclipses lunares e solares.



162
10.2.3.1 Fases da Lua

A figura 10.29 mostra, de forma esquematica, a Orbita da Lua em torno da Terra, como
vista acima do plano da ecliptica (pelo polo norte da ecliptica). Na figura estdo indicadas as
diversas fases da Lua. A figura 10.30 mostra a aparéncia da Lua para um observador terrestre,
tanto no hemisfério norte quanto no hemisfério sul.
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Figura 10.29. Fases da Lua.
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(1) Nova

(2) Crescente concavo

(3) Quarto crescente @

(4) Crescente convexo

(5) Cheia

(6) Minguante convexo

HN HS

(7) Quarto minguante

(8) Minguante concavo

Figura 10.30. Aparéncia da Lua, como vista pelos observadores dos hemisférios norte e sul.
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10.2.3.2 Eclipses do Sol.

Os eclipses do Sol ocorrem quando a Lua se interpbe entre o Sol e a Terra, isto €,
guando o Sol, a Lua e a Terra estédo em linha reta (ou quase).

A figura 10.31, fora de escala, mostra a idéia basica.

Cone de penumbra

Sol

Cone de sombra Terra

Figura 10.31. Mecanismo basico de um eclipse do Sol.

Da figura é evidente que um eclipse do Sol s6 pode ocorrer durante a Lua Nova (ou
Novilanio).

Também da figura é facil se observar que a Lua projeta sobre a superficie da Terra, dois
cones: o cone de sombra e o cone de penumbra.

Para os observadores que se encontram dentro do cone de sombra o eclipse € total, isto
€, o disco da Lua encobre completamente o disco do Sol. J4 para os observadores que se
encontram dentro do cone de penumbra, mas fora do cone de sombra, o eclipse € parcial, isto
€, o disco da Lua encobre somente parte do disco do Sol. Finalmente, para os observadores
gue se encontram fora dos cones de sombra e penumbra ndo ocorre eclipse nenhum.

Um eclipse do Sol sé pode ocorrer quando a Lua estiver num dos seus nodos (0
ascendente ou o descendente), ou muito préximo deles e simultaneamente o Sol, a Lua e a
Terra estiverem em alinhamento (ou quase), ou seja, a linha dos nodos estiver apontando para
0 Sol e a Lua estiver passando pelo nodo voltado para o Sol.

Para melhor esclarecer a idéia, a figura 10.32 mostra uma situacdo em que a Lua passa "entre"
0 Sol e a Terra e ndo ocorre um eclipse do Sol.
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Plano da orbita da Lua

Plano da ecliptica —7

Figura 10.32. Exemplo de situacdo em que nao ha eclipse do Sol, apesar de se ter Lua Nova.

A figura 10.33 mostra, de uma forma mais geral, as condicbes necessarias para que
ocorra um eclipse do Sol.

eclipse lunar

eclipse solar L \

O
Sol (7#' \
Linha dos 4

Nodos
eclipse
solar

\\7 Lua Nova

eclipse
lunar

?:““"RK Lua Cheia

Figura 10.33. Condicdes para se ter um eclipse do Sol.
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Devido as dimensdes do Sol e da Lua, bem como da distancia entre eles, o cone de

sombra da Lua tem um comprimento aproximado de 374.000 km. A figura 10.34 mostra o
exposto.

F 374.000 km "

Sol

Figura 10.34. Cone de sombra da Lua.

Como a distancia da Terra a Lua varia de 364.300 km a 406.600 km, entdo, se ao
ocorrer um eclipse do Sol, a distancia da Terra a Lua for menor do que 374.000 km, havera
pontos na superficie da Terra em que o eclipse sera total. A figura 10.35 ilustra o exposto.

Cone de sombra

Cone de penumbra

eclipse
parcial

Regifio de eclipse total

Terra

Figura 10.35. Eclipse total do Sol.

Por outro lado, se essa distancia for maior do que 374.000 km, entdo ndo havera
nenhum ponto da superficie da Terra em que o eclipse seja total. Temos entdo o que se chama
de eclipse anular, isto €, o disco da Lua ndo consegue obscurecer completamente o disco do
Sol restando, ao redor do disco da Lua, um fino anel luminoso, pertencente ao disco solar. A
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figura 10.36 ilustra esta condi¢cdo, enquanto que a figura 10.37 mostra a aparéncia dos discos
lunar e solar, como vistos por um observador terrestre localizado na reta Sol-Lua-Terra.

Terra

Figura 10.36. Condicdes para a ocorréncia de um eclipse anular do Sol.

Disco do Sol

Anel luminoso

Disco da Lua

Figura 10.37. Aparéncia de um eclipse anular do Sol.

Devido as caracteristicas dos movimentos da Lua em torno da Terra e da Terra em torno
do Sol, todos os anos ocorrem, sem falta, dois eclipses do Sol. Em casos especiais, dentro de
um mesmo ano podem haver até quatro eclipses do Sol e, em casos especialissimos, cinco.

E importante se ressaltar que se entende que ha um eclipse do Sol sempre que o cone
de sombra e/ou o cone de penumbra da Lua atingem algum ponto da superficie terrestre.
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10.2.3.3 Eclipses da Lua.

De forma similar ao que ocorre por ocasido de um eclipse solar, um eclipse da Lua
somente ocorre quando o Sol, a Terra e a Lua estiverem em linha reta (ou quase). Também
neste caso a Lua precisa estar num dos seus nodos (ou muito préximo dele) e a linha dos
nodos precisa estar apontando na direcdo do Sol (ou quase).

A figura 10.38 apresenta, de forma esquematica, 0 mecanismo béasico do fenémeno.

Cone de sombra da Terra

v )
//// Lua -

e

Sol

Cone de penumbra da Terra

Figura 10.38. Mecanismo basico de um eclipse lunar.

Da figura, € evidente que um eclipse lunar somente pode ocorrer durante o plenilinio
(Lua cheia).

Comparando-se a figura 10.38 com a figura 10.31, verifica-se facilmente que o
mecanismo basico dos eclipses lunares € o mesmo que o dos eclipses solares.

Da mesma forma que para a Lua, a Terra também projeta, no espaco, dois cones; 0
cone de sombra e o cone de penumbra. Devido as maiores dimensdes da Terra e da distancia
Terra-Sol, o cone de sombra da Terra € maior do que o da Lua, atingindo um comprimento da
ordem de 1.380.000 km, conforme mostrado na figura 10.39.

1.380.000 km

Sol

Figura 10.39. Cone de sombra da Terra.
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Na distancia em que se encontra a Lua, o cone de sombra da Terra tem a forma de um
disco com um didmetro da ordem de 9.200 km, que € maior do que o didmetro da Lua, que é
da ordem de 3.476 km. Desta forma, a sombra da Terra pode cobrir completamente a Lua, o
gue ndo acontece por ocasiao dos eclipses solares, onde a sombra da Lua pode cobrir no
maximo um disco de uns 270 km de didametro na superficie da Terra.

Devido aos tamanhos relativos da Lua e dos cones de sombra e penumbra da Terra
podemos ter trés tipos de eclipses lunares; o eclipse total, o eclipse parcial e os chamados
eclipses penumbrais.

No eclipse total a Lua mergulha totalmente no cone de sombra da Terra, como mostrado
na figura 10.40.

Cone de sombra

Sol —m

——,
Terra
Cone de penumbra

Figura 10.40. Eclipse total da Lua.

No eclipse parcial a Lua mergulha parcialmente no cone de sombra da Terra, ficando o
restante do disco lunar imerso no cone de penumbra, com mostrado na figura 10.41.

— Cone de sombra

A

Cone de penumbra

Figura 10.41. Eclipse parcial da Lua.
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J& nos eclipses penumbrais a Lua mergulha, no todo ou em parte, no cone de penumbra

da Terra ocorrendo entdo os chamados eclipses penumbrais totais ou parciais,
respectivamente, como mostrado nas figuras 10.42 (a) e (b).

Cone de sombra

ﬁ'::ulll[[[lll

P
g/
lerra -

/ J;

Cone de penumbra
(a) Total (b) Parcial

Figura 10.42. Eclipses penumbrais da Lua.

A explicacao para o fato de ndo termos, a cada Lua cheia, um eclipse da Lua € a mesma
gue para o fato de ndo termos a cada Lua nova um eclipse do Sol, ou seja, isto ocorre pelo fato
de que a Lua néo revoluciona em torno da Terra no mesmo plano em que esta revoluciona em
torno do Sol, como ja visto.

Devido as caracteristicas do movimento da Lua em torno da Terra e desta em torno do
Sol, pode acontecer que num determinado ano ndo ocorra nenhum eclipse da Lua, podendo
acontecer no maximo dois e em casos especialissimos trés. Assim, os eclipses da Lua séao
mais raros do que os do Sol.

10.2.4. Principais caracteristicas fisicas.

A Terra e a Lua, apesar de apresentarem uma génese comum, como é mais aceito
atualmente, e de apresentarem consequentemente certas semelhancas, também apresentam
algumas diferencas marcantes. Neste item apresentaremos alguns aspectos fisicos da Lua que
poderao ser facilmente comparados com os da Terra, vistos no capitulo anterior.
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10.2.4.1 O interior da Lua.

A partir da massa e do raio da Lua pode-se determinar a sua massa especifica média, e

esta resulta ser da ordem de 3.370 kg/m3 (3,37 g/cm3). As missOes lunares que recolheram
amostras das rochas da superficie lunar mostraram serem estas de composicdo basaltica,
muito semelhante as rochas basalticas terrestres, com uma massa especifica média da ordem

de 3.000 kg/m3. Desta forma, a massa especifica da Lua ndo pode aumentar muito
drasticamente em dire¢&o ao seu centro, como acontece com a Terra.

Apesar de a Lua ser um corpo sismicamente sereno, uma vez que os "lunamotos"
dificilmente atingem o nivel 2 na escala de Richter (na Terra chegam a 8), em decorréncia de
estudos sismicos feitos na Lua por estacdes sismoldgicas 14 deixadas foi possivel se elaborar
um modelo para a estrutura da Lua, que é o mostrado na figura 10.43.

O nucleo solido é composto de rochas (ndo é metalico como o da Terra), de massa
especifica ndo muito superior a 3.500 kg/m3.

O manto é composto de rochas parcialmente fundidas, de massa especifica da ordem

de 3.500 kg/m3, e a crosta € composta de rochas predominantemente basalticas, similares as
rochas da crosta terrestre.

~ 60 km

Crosta

Manto

Nucleo
solido

Figura 10.43. Modelo da estrutura da Lua.
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10.2.4.2 A superficie da Lua.

Os acidentes mais notaveis da face da Lua sdo sem duvida as crateras, a grande
maioria das quais sdo o resultado de impactos meteoriticos ocorridos, em sua grande parte,
nos primordios da histéria da Lua, se bem que em alguns casos existam crateras de origem
vulcéanica. A figura 10.44 mostra a face visivel da Lua em seu quarto minguante.

Na figura 10.44 pode-se observar regides mais escuras (0s "mare"), pouco craterizadas,
bem como regides mais claras, mais intensamente craterizadas.

Figura 10.44. Face visivel da Lua.
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A figura 10.45 mostra a face oculta da Lua, onde se pode notar a intensa craterizacéo,
bem maior do que a da face visivel. Pode-se notar também que as regifes escuras S&o
pequenas se comparadas aquelas da face visivel.

Figura 10.45. A face oculta da Lua.

As maiores concentracfes de crateras se encontram nas chamadas Terras Altas
(Highlands), que se apresentam ao telescépio com uma cor mais clara. As Terras Altas
apresentam uma elevacdo média de 3 km em relacdo as chamadas Terras Baixas (Lowlands),
também conhecidas como "mares" (maria em latim; o plural € mare).

A figura 10.46 mostra uma das mais famosas crateras da Lua, a cratera de Copérnico,
facilmente visivel com um pequeno telescopio, enquanto que a figura 10.47 mostra o paredao
norte da mesma cratera, em maior ampliacao.
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Figura 10.47. Paredéo norte da cratera de Copérnico.

Os mares lunares, que evidentemente ndo contém o menor vestigio de agua, sao
regides relativamente planas, que se apresentam ao telescopio com uma cor mais escura e
com pouca craterizacdo. A figura 10.48 mostra a aparéncia tipica de um mar lunar, na qual se

pode notar a forma aproximadamente circular e a pouca craterizacdo, quando comparada as
regides vizinhas.
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Figura 10.48. Aparéncia tipica de um mar lunar.

Dos 36 "mare” conhecidos, somente 4 se encontram na face oculta. Varios mares tém a
forma aproximadamente circular (que é tipica) com diametros variando de 300 km a 1.000 km.
Acredita-se que, no passado, impactos meteoriticos relativamente grandes fenderam a crosta

da Lua e que lava do interior da mesma subiu a superficie preenchendo a cratera resultante do
impacto, originando desta forma os mares.

A tabela 10.3 lista os grandes mares lunares, que compreende 1 "oceano" e 22 "mares"”,

enquanto que a tabela 10.4 lista os pequenos mares lunares, que compreende 5 "lagos", 4
"pantanos” e 4 "baias".



Maria

Mares

Oceanus Procellarum

Oceano das Tormentas

Mare Aestatis

Mar do Verao

Mare Anguis

Mar das Serpentes

Mare Australe

Mar do Sul

Mare Cognitum

Mar do Conhecimento

Mare Crisium

Mar das Crises

Mare Fecunditatis

Mar da Fecundidade

Mare Frigoris

Mar do Frio

Mare Humboldtianum

Mar de Humboldt

Mare Humorum

Mar da Umidade

Mare Imbrium

Mar das Chuvas

Mare Ingenii

Mar do Engenho

Mare Marginis

Mar Marginal

Mare Moscoviensae

Mar de Moscou

Mare Nectaris

Mar do Néctar

Mare Nubium

Mar das Nuvens

Mare Orientale

Mar Oriental

Mare Serenitatis

Mar da Serenidade

Mare Smythii

Mar de Smyth

Mare Spumans

Mar Espumante

Mare Tranquilitatis

Mar da Tranquilidade

Mare Undarum

Mar das Ondas

Mare Vaporum

Mar dos Vapores

Tabela 10.3. Lista dos grandes mares lunares.
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Maria
(Lacus, Palus, Sinus)

Mares
(Lagos, Pantanos, Baias)

Lacus Mortis

Lago da Morte

Lacus Somniorum

Lago dos Sonhos

Lacus Veris

Lago da Primavera

Lacus Autumni

Lago do Outono

Lacus Aestatis

Lago do Verao

Palus Somni

Pantano do Sono

Palus Nebularum

Pantano das Doencas

Palus Putredinis

Pantano da Podriddo

Palus Epidemiarum

Pantano das Epidemias

Sinus Aestuum

Baia Fervente

Sinus Iridum Baia do Arco-iris
Sinus Medii Baia Central
Sinus Roris Baia do Orvalho

Tabela 10.4. Lista dos pequenos mares lunares.
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Além das crateras e mares, que sao 0s acidentes mais notaveis da superficie da Lua,
pode-se notar, principalmente nas terras altas, outros acidentes, tais como cordilheiras e
canyons. As montanhas mais altas da Lua chegam a se elevar a mais de 9.000 m acima das

regides adjacentes.
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CAPITULO 11
Planetas Terrestres

Marcos Boehme
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Capitulo 11 - PLANETAS TERRESTRES

11.1. Introducao

Desde que as dimensfes e composicdo exatas dos planetas se tornaram conhecidas,
gracas as sondas espaciais, ficou evidente que eles podem ser divididos em classes muito
diferentes entre si, como podemos ver pela tabela comparativa, abaixo:

nome distancia ao | diametro | densidade | composicéo
Sol (UA) (km) (g/cm?3)
Mercurio 0,4 4.900 54 metais, rochas
Vénus 0,7 12.100 52 metais, rochas
Terra 1,0 12.700 55 metais, rochas
Marte 1,5 6.800 3,9 metais, rochas
Japiter 5,2 143.900 11,3 gas (Ho, He)
Saturno 9,5 120.500 ]0,7 gas (Ho, He)
Urano 19,2 51.100 1,3 gas (Ho, He)
Netuno 30,1 50.500 1,6 gas (Ho, He)
Plutéo 39,5 2.300 2,1 gelo (N2, CHy)

Tabela 11.1. Caracteristicas dos planetas.

Na tabela 11.1, vemos que 0s quatro primeiros planetas sdo pequenos e feitos de
material mais denso, ao passo que 0s quatro seguintes sdo grandes, e compostos de material
mais volatil. O dltimo, Plutéo, é estranho aos dois grupos; talvez seja o Unico representante de
um grupo a parte.

A classificacdo mais aceita sobre os corpos que compdem o sistema solar é: estrelas,
das quais temos uma representante, o Sol; planetas, dos quais dispomos de nove, que por sua
vez podem ser subclassificados em terrestres ou rochosos (Mercurio, Vénus, Terra e Marte),
jovianos ou gasosos (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno) e plutonianos ou gelados (Plutdo); e os
pequenos corpos: asteroides, que sdo corpos com Orbita independente em torno do Sol,
originados no cinturdo entre Marte e Jupiter; satélites, que orbitam os planetas, e dos quais
conhecemos 63; e cometas, que séo feitos de gelo e se concentram nas fronteiras do sistema
solar, formando uma imensa nuvem, que deve contar com trilhdes desses corpos.
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Figura 11.1. Dimensdes relativas entre os planetas e o Sol.

Aqui, trataremos de planetas terrestres. A familia do planetas terrestres é composta por
guatro planetas desse tipo, com caracteristicas comuns: Mercurio, Vénus, Terra e Marte. Estes
planetas sdo densos (sua densidade varia de 3,9 gramas por centimetro cubico, no caso de
Marte, a 5,5 no caso da Terra).
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Figura 11.2. Estrutura interna da Terra, tipica dos planetas rochosos.

A sua composicao € preponderantemente de rochas e metais, possuem crosta sélida e
contém pouquissima matéria em estado gasoso; suas atmosferas sdo muito finas e

praticamente sem importancia em relagéo ao resto do planeta

7

O motivo pelo qual sdo constituidos dessa maneira é a sua proximidade com o Sol.
Quando o sistema solar se formou, a maior parte da matéria que o formava era de gas
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hidrogénio e hélio. A um certo tempo, a nuvem que se tornard 0 nosso sistema entrou em
colapso, e 0 seu centro se transformou em uma estrela. O que aconteceu em seguida € que o
Sol simplesmente soprou 0s gases leves para a parte externa do sistema solar, e o que sobrou
foram apenas uns restos de rochas e metais, que formam agora os planetas terrestres, sobre
0s quais entraremos em detalhes a seguir.

Plutao’

Mercurio

Figura 11.3. Orbitas dos planetas do sistema solar.

11.2. Mercurio

Mercurio € o menor dos planetas terrestres e o mais préximo do Sol, o que o torna um
planeta bastante quente. A temperatura maxima de Mercurio, que € atingida quando este
planeta atinge seu ponto mais proximo do Sol, € de 430 graus Celsius. No entanto, este ndo &
o planeta mais quente do sistema solar. Este planeta ndo tem atmosfera, ndo havendo, assim,
nenhum gas que possa armazenar e conservar o calor durante a noite mercuriana, tanto por
causa do calor do Sol, que acelera as moléculas e atomos leves, como por causa da baixa
gravidade do planeta. Como consequéncia, a temperatura desce a -180 graus, pouco antes do
nascer do Sol. Este planeta tem entdo o recorde de amplitude térmica do sistema solar: em um
ponto no equador, a temperatura pode variar 600 graus em um dia mercuriano de 60 dias
terrestres.

A Orbita de Mercurio € bastante excéntrica, pois no periélio sua o6rbita chega a 46
milhdes de quildbmetros do Sol, contra 70 milhées no afélio, fato este que causa um efeito
pronunciado sobre suas temperaturas de superficie. Mercurio possui um ano de 89 dias
terrestres e um periodo de rotacdo de 59 dias, o que quer dizer que, quando gira duas vezes
em torno do Sol, deu trés voltas em torno de si mesmo. Assim, Mercurio, no periélio, chega a
dois tercos da distancia que o separa do Sol no afélio, e possui um dia que € de dois tercos a
duracdo de seu ano. Esta coincidéncia € consequéncia da influéncia gravitacional do Sol, pela
acdo do efeito de maré. O Sol, gigantesco, impde marés solidas a esse planeta, travando a sua
rotacdo pelo atrito gerado entre as camadas de Mercurio. Um fendmeno parecido ocorre entre
a Lua e a Terra.
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Até marco de 1974, quase nada se conhecia sobre esse planeta, quando a sonda
Mariner 10 sobrevoou Mercuario pela primeira vez. Suas fotografias revelaram um planeta
repleto de crateras, e desde entdo ele foi considerado como sendo similar & Lua.

Pelo lado de fora, ele é muito parecido com a Lua, ou seja, crivado de crateras de
impacto. Possui crateras enormes, chamadas de bacias. A maior delas é a bacia Caloris, com
1.300 quilémetros de diametro. E o acidente mais impressionante de Mercurio: as proporcdes
gigantescas de Caloris sdo a marca do impacto de um asterdide excepcional, da ordem de 30
quildmetros, talvez. O estrago que esse asterdide causou foi tAo grande que criou cadeias de
montanhas concéntricas, formando anéis em torno de Caloris. Do outro lado de Mercdrio, as
ondas de choque se propagaram a ponto de criar fraturas, resultado da concentracdo das
ondas sismicas do impacto. Suas maiores crateras sdo chamadas de Rodin, Goethe, Tolstoi e
Beethoven, cada uma com centenas de quildmetros de diametro. Suas demais formacdes séo
as planicies, como Borealis Planitia e Subkou Planitia, e escarpas, como Santa Maria Rupes e
Discovery Rupes.

Mercurio é bastante denso, com uma densidade de 5,4 gramas por centimetro cubico.
Isto quer dizer que possui um nucleo muito denso e grande, provavelmente feito de ferro e
niquel. Sua composicdo explicaria a existéncia de fendas em sua superficie: nos estagios
iniciais de formacéo desse planeta, ele era incandescente, e, a medida que foi perdendo calor
para o0 espaco, o metal encolheu e a crosta desabou, provocando fendas profundas e
enrugamentos.

No mais, sua superficie € coberta de poeira escura, e ndo possui sinais de agua em
movimento. Mas foram descobertas, em 1991, regides que tém grande capacidade de reflexao,
gue parecem ser calotas polares, escondidas em crateras nos pélos de Mercurio.

11.3. Vénus

Vénus é o planeta mais quente do sistema solar. Possui uma atmosfera incrivelmente
espessa, com nuvens muito brancas, feita de gas carbdnico a 97%, e que geraram efeito estufa
descontrolado. Assim, este planeta tem uma temperatura superficial de 460 graus Celsius, que
€ mais ou menos uniforme em todos os pontos do planeta, gracas ao efeito estufa. Contém
certa quantidade de enxofre, o que pode causar chuvas &cidas, de acido sulfurico. Essa
atmosfera exerce no solo uma pressao 92 vezes maior do que na Terra, 0 que quer dizer que
uma pessoa, exposta a atmosfera de Vénus, sem blindagens, seria esmagada.

Vénus é considerado um planeta gémeo da terra, pois fatores importantes, tais como
tamanho, gravidade, densidade sdo muito parecidos com os da Terra. No entanto, também
existem grandes diferencas entre estes dois planetas: Vénus ndo possui mares, e possui uma
crosta relativamente estatica, que evolui como uma Unica placa tectbnica. E ainda mais
importante: Vénus rotaciona em torno de si mesmo no sentido inverso ao do resto dos
planetas, e seu dia (de 243 dias) é maior do que seu ano (de 225 dias). Este € um fato que
ainda ndo possui explicacdo razoavel, mas provavelmente estd relacionado com fatos
ocorridos durante a origem deste planeta.

~

Gracas a sondas com radar, foi possivel compor mapas precisos de sua superficie,
porque a densa atmosfera ndo permite sua observacdo direta. Foi descoberto que planicies
cobrem 70% da superficie de Vénus, enquanto depressdes ocupam 20% e planaltos e
montanhas ocupam 10% da superficie total deste planeta. Conhecem-se trés macicos
principais, batizados de Afrodite, Ishtar e Beta.
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A Terra de Ishtar € um grande platd, situado perto do pélo norte de Vénus, e em sua
parte ocidental encontra-se a cadeia Maxwell de montanhas, o ponto culminante de Vénus,
com 11 mil metros acima do nivel médio venusiano. Outro platd, ainda mais extenso, a Terra
de Afrodite, possui 9.600 quildmetros de largura, se localiza perto do equador, e possui alguns
picos com 8 quildmetros de largura. A partir de sua extremidade oriental, estende-se um grupo
de grandes canyons (chamados de "chasmas") por cerca de 5.000 quildbmetros. Alguns deles
fendem a crosta a uma profundidade de 2,9 quildmetros abaixo do nivel médio do planeta,
como € o caso do mais profundo, Artemis Chasma.

Recentemente, a missdo Magalhdes realizou um mapeamento mais completo da
superficie de Vénus, revelando que a crosta deste planeta é basicamente de origem vulcanica.
Montanhas, como Ozza Mons e Theia Mons mostram indicios de atividade recente, por
exemplo. A sonda Magalh&es revelou uma grande variedade de tipos de relevo existente em
Vénus, como a maior cratera desse planeta, Mead, diametro de 275 km, ou estranhos domos
em forma de panqueca com um buraco central em Alfa Regio (que sao vulcdes, cuja lava fina
sai por este orificio), ou Eistla Regio, um terreno elevado repleto de fraturas, chamado de
Tesserae, ou ainda o canal Hildr, de 7.000 km de extens&o. Os resultados dessa misséo ainda
estdo sendo estudados, e mais novidades sobre Vénus devem surgir no futuro.

11.4. Terra

A Terra € o planeta que se encontra a distancia certa ao Sol para ter uma enorme
guantidade de agua em estado liquido, na forma de rios, lagos e mares. Sua temperatura e
pressao propicia a existéncia do ponto triplo da agua, ou seja, a agua pode ser encontrada nos
trés estados, com pequenas variacbes no ambiente.
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Figura 11.4. O ponto triplo da agua.
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Embora a molécula da agua seja leve, a Terra possui gravidade maior e é fria o
suficiente para que a agua ndo escape do planeta. E justamente a agua que possibilitou o
aparecimento da vida na Terra. E a agua, junto com o vento, a responsavel pela erosio,
causadora do desgaste e destruicdo da maioria das crateras da Terra. As crateras sao a marca
registrada em todos os outros planetas terrestres, inclusive a Lua. Atualmente, todas as 200
crateras ainda perceptiveis de nosso planeta sofrem pesadamente com a eroséo, e apenas as
mais jovens, como a cratera meteoritica do Arizona, de 50.000 anos de idade e 1,2 km de
largura, estdo bem definidas. A maior delas, como a de Chicxulub, no México, que possui mais
de 200 km de largura, s6 foi descoberta recentemente (em 1991), gracas a medicles
gravimétricas do solo da regido, ja que ela estd completamente soterrada. Acredita-se que foi 0
impacto causador dessa cratera o responsavel pelo desaparecimento dos dinossauros, ja que
seu tamanho é grande o suficiente e sua idade é a correta (65 milhdes de anos).

Outro fendbmeno interessante neste planeta é a deriva continental. A crosta da Terra é
fina, e seu interior é suficientemente aquecido para que existam placas tectdnicas, que se
chocam entre si, provocando cadeias montanhosas de enrugamento, como o Himalaia e os
Alpes, fendbmeno que ndo se repete em nenhum outro planeta. H4 centenas de milhfes de
anos atrds, todos o0s continentes estavam reunidos num s6, chamado Pangea, e
consequentemente, 0 Unico oceano existente se chamava Panthalassa. Esse fenémeno se
repete periodicamente, e no futuro os continentes deverdo reunir-se novamente, num
fendmeno ciclico. No futuro mais imediato, no entanto (ou seja, dezenas de milhdes de anos), a
California devera separar-se do continente americano, o Mediterraneo e o Mar Vermelho
encolherdo, a Australia se aproximara da Asia, e a Africa se separara da sua regido oriental,
gue vai desde a Etiopia até o Mogambique.

O globo terrestre apresenta ainda uma anti-simetria em relagdo ao equador: 0s
continentes ocupam no hemisfério norte uma area duas vezes maior que no sul; inversamente,
0 polo norte repousa no oceano, enquanto o poélo sul se localiza num continente. Esta pode ser
uma explicacdo para o fato das tempestades no hemisfério norte serem mais violentas: os
oceanos sao um agente que ameniza o clima, pois a agua dos oceanos absorve as variagdes
de calor com mais rapidez que a terra dos continentes.

A essas particularidades de ordem fisica, acrescente-se ainda mais uma caracteristica
importante: a Terra € o0 Unico astro conhecido aonde a vida se desenvolveu. Esta € organizada
predominantemente a partir de atomos leves e relativamente abundantes, principalmente o
carbono. Podemos dizer que a vida na Terra é baseada em cadeias moleculares de carbono,
gue utilizam a agua como solvente. Também sabe-se que a vida influenciou a propria Terra,
pois de outro modo ndo haveria tanto oxigénio (21% da atmosfera) e tdo pouco gas carbonico
(0,03%), ao contrario de Vénus e Marte, que possuem mais de 90% da atmosfera composta de
gas carbbnico e quase nada de oxigénio.

11.4.1 A Lua

A Lua é conhecida pelos seres humanos desde a pré-historia, e sempre teve um papel
importante em mitos, além de ser o corpo celeste mais proximo da Terra. No entanto, a Lua €
Unica por varios outros aspectos. Por exemplo, sua origem é dificil de explicar, pois é grande
demais em relacdo a Terra.

Tradicionalmente, eram consideradas trés hipoteses para a formacéo da Lua:
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e Fissdo, aonde a répida rotacdo da Terra teria ejetado uma grande quantidade de
material, formando a Lua;

e Precipitacdo, aonde material ja em orbita da Terra teria se reunido e criado a Lua; e

e Captura, aonde a Lua teria se formado independentemente e depois capturada pela
gravidade da Terra.

Y

No entanto, o projeto Apollo trouxe novas evidéncias quanto a origem da Lua, e
atualmente, as trés teorias anteriores foram descartadas em favor de uma nova:

e Colisdo, aonde um grande objeto do tamanho de Marte teria colidido com a Terra, e 0
material expulso, formado a Lua.

A Lua € coberta de crateras, e ndo tem nem atmosfera, nem agua. Possui também
regides cobertas de lava (solidificada) chamadas de mares. Esses mares sao visiveis da Terra
a olho nu, facilmente, como zonas escuras. As zonas claras sao regides de montanhas e
crateras.

A Lua possui cadeias de montanhas, vales e, mais importante, crateras imponentes. A
maior cratera do lado visivel é Clavius, que tem 275 quildmetros de diametro. Mas as mais
belas sdo as crateras Tycho, com 84 quildmetros, e Copernicus, com 97 quildbmetros. Estas
duas crateras sao jovens, e ainda apresentam marcas do impacto que as formou: grandes
raios, feitos de material ejetado por ocasido do choque. Mas, do lado invisivel da Lua, ha uma
bacia de impacto (similar a bacia Caloris, de Mercurio), chamada de Mare Orientale. Ele
apresenta quatro anéis concéntricos, com diametros de 320, 460, 650 e 850 quildmetros, e é a
formacdo mais impressionante da Lua.

11.5. Marte

Marte € um planeta bem menor que a Terra (tem cerca de metade do seu diametro),
mas, as vezes, é considerado mais parecido com a Terra do que Vénus. Em muitos aspectos,
isso é verdade: o dia marciano possui 24,5 horas; sua inclinacéo axial € quase a mesma, 0 que
guer dizer que Marte possui estacdes e zonas de temperatura similares as da Terra; e possui
também calotas polares. A sua calota polar norte possui 850 quilébmetros de diametro, e a
calota do pélo sul, 400 quilémetros.

No entanto, existem aspectos de Marte que o tornam bastante diferente da Terra. Sua
atmosfera é feita de 95% de diéxido de carbono, e a pressédo do ar na superficie € 200 vezes
menor que na Terra. Uma pessoa em Marte explodiria, por causa da baixa pressdo. Marte
também nado possui dgua em sua superficie: ela esta congelada debaixo da superficie, em
forma de permafrost (um termo que se refere ao solo da Sibéria, uma mistura permanente de
gelo e terra). Se colocassemos agua liquida em sua superficie, ou ela ferveria e se
transformaria em gas, devido a baixa presséo, ou ela congelaria, ja& que a temperatura média
em Marte € de -27 graus Celsius. Mesmo sendo bastante fraca, a atmosfera de Marte é capaz
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de sustentar nuvens, até mesmo ciclones. Na verdade, ja foi observada uma gigantesca
tempestade de poeira, que se expandiu até obscurecer praticamente todo o planeta. Outra
curiosidade interessante € que Marte € coberto de poeira de 6xido de ferro (ferrugem), que é
responsavel por sua famosa cor de tonalidade avermelhada.

Marte é também um planeta com grande variedade de terrenos. Possui terrenos de
crateras, regioes vulcanicas, campos de dunas, planicies geladas. Uma formacao notavel é um
gigantesco calombo em sua superficie, comparavel a um continente: é a projecdo vulcanica de
Tharsis, um escudo geoldgico formado ha duzentos milhdes de anos atras. E no Tharsis que
estdo os maiores vulcdes de Marte: Arsia Mons, Ascreaus Mons, Pavonis Mons (que € o ponto
culminante de Marte, com 27 quildmetros acima do nivel médio), e finamente Olympus Mons,
gue é o vulcdo mais impressionante, pois possui 550 quildmetros de diametro (isso faz com
que ele tenha uma é&rea equivalente ao estado de S&o Paulo, ou o dobro da de Portugal, por
exemplo) e 23 quildmetros de altura, a contar de sua base. E o maior vulcdo de Marte e de
todo o sistema solar, e s6 esta mais abaixo de Pavonis porque este se localiza em cima de um
ponto mais elevado do maior continente marciano, o Tharsis.

Também foram observados canais em Marte, cavados por dgua em estado liquido.
Parece que, quando Marte era mais jovem, possuia uma atmosfera maior, que era capaz de
manter uma temperatura e pressdo maiores, suficientes para manter lagos e rios. Com o
tempo, Marte, por sua baixa gravidade, ndo foi capaz de segurar essa atmosfera, que foi
perdida gradativamente para o espaco. Como consequéncia, a agua em estado liquido sumiu,
mas ainda existem os canais para registrar o passado de Marte.

Uma outra formacéo impressionante € um canyon, escavado por agua, que nasce no
Tharsis e se estende por 4.000 quildbmetros. E o Vallis Marineris, mais comprido, largo e
profundo do que qualquer um encontrado na Terra. Sua largura maxima é de 350 quildmetros,
com uma profundidade de 6 quilémetros.

11.5.1 Os satélites de Marte

Marte possui dois satélites, ambos descobertos pelo astrbnomo norte-americano Asaph
Hall, em 1.877. Ele chamou-os de Fobos (medo) e Deimos (terror), duas entidades mitologicas
gue conduziam a carruagem de Marte, o deus da guerra. Estes satélites sdo bastante
pequenos, e orbitam Marte a uma distancia bastante pequena. Fobos, o satélite mais interno,
orbita Marte a apenas 9.300 km de seu centro, mais proximo de seu planeta do que qualquer
outro satélite, enquanto Deimos orbita a 23.000 km.

A superficie de Fobos € marcada por crateras. A maior delas, Stickney (em homenagem
a esposa de Hall), possui 10 km de largura. Gracas ao seu pequeno tamanho e gravidade,
Fobos possui um formato irregular: € um elipsoide triaxial, de 20 por 23 por 28 km. Fobos
também exibe uma série de fendas em sua superficie, causada possivelmente pela influéncia
gravitacional de Marte, na forma de efeitos de maré.

Deimos, ainda menor de Fobos, é outro corpo irregular, com dimensdes de 10x12x16
km. No entanto, este difere de Fobos em aspectos importantes: ndo possui grandes crateras e
nem fendas em sua superficie. Além disso, ambos os satélites parecem estar cobertos por uma
fina camada de poeira, interceptada enquanto caia em Matrte.
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Figura 11.1. Satélites de Marte

Os satélites marcianos devem ser asteréides capturados, pois € improvavel que Fobos e
Deimos tenham se formado na mesma época que Marte. Além disso, o grande cinturdo de
asterdides se situa logo depois da oOrbita marciana.
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Capitulo 12 - PLANETAS JOVIANOS

12.1. Introducao

Existem quatro planetas grandes e compostos principalmente de géas (hidrogénio e
hélio), caracteristicas que os colocam na mesma familia. Estes planetas sdo os gigantescos
Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, também chamados de jovianos. Embora Plutdo ndo seja um
planeta gasoso como 0s jovianos, mas um planeta gelado, ele foi incluido neste capitulo.

A hipétese que explica melhor a diferenca de forma e constituicdo dos planetas do nosso
sistema nos diz que os planetas jovianos sao constituidos dessa maneira por causa de sua
distancia do Sol. Quando o Sol acendeu, expulsou 0s gases e materiais volateis para o exterior
do sistema, material este que foi capturado pelos planetas mais frios. Por causa disto, Jupiter €
0 maior planeta do sistema solar: ele se localiza na fronteira do sistema solar aonde alguns
gases volateis se congelam, e capturou mais matéria. Na regido mais externa do sistema solar,
o calor do Sol ndo foi capaz de expulsar os gases leves, e estes planetas acumularam a
matéria expulsa do interior do sistema solar. Outra caracteristica interessante dos planetas
gasosos € o fato de eles ndo possuirem crosta, ou seja, ndo possuem uma camada exterior
solida, apenas atmosfera, hidrosfera e nucleo gigantes.
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Figura 12.1. Estrutura interna de Jupiter, tipica dos planetas gasosos.
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12.2. Jupiter

Jupiter € o maior planeta do sistema solar, maior do que todos os outros planetas,
asteroides, cometas e satélites reunidos, pois possui 318 vezes a massa da Terra, e seu
didametro é de 143.000 km. Também possui 0 campo magnético mais poderoso do sistema
solar, depois do Sol. Essa massa toda faz com que as camadas interiores sejam pressionadas
com muita forca, o que faz com que, a uma certa altura, os elétrons sejam espremidos dos
atomos de hidrogénio. O resultado é uma camada de hidrogénio com propriedades metélicas, o
"hidrogénio metalico", jamais reproduzido na Terra, pois exige pressdo de trés milhdes de
atmosferas. Possivelmente, essa camada é a responsavel pelo campo magnético de Jupiter,
associado a sua rapida rotacao, de apenas 9 horas e 50 minutos.

Tudo o que vemos de Jupiter € sua superficie gasosa, extremamente espessa. Ela ndo é
um simples envoltério de gases, como na Terra, mas uma verdadeira camada do planeta,
altamente complexa. O que quer dizer que € impossivel pousar em Jupiter: se alguma nave
atravessar a camada de nuvens, ird penetrar por milhares de quildbmetros até ser esmagada
pela alta pressao, ainda nas suas camadas superiores.

Portanto, podemos considerar Jupiter como um planeta gasoso, composto em 95% de
gas hidrogénio e 4% de hélio (portanto, € deformavel por sua propria rotacdo), e que gira muito
rapidamente, a cada 9 horas e 51 minutos. O resultado é que Jupiter tem uma forma achatada,
facilmente visivel ao telescopio. Seu achatamento € de 6%, ou seja, seu eixo equatorial € 6%
mais comprido do que o eixo polar.

Em Jupiter, podemos ver as nuvens da atmosfera se organizando em faixas claras e
escuras. As claras sdo chamadas de "zonas" e as escuras de "cintures”. Os mais largos sao
as brilhantes zonas equatoriais norte e sul, que juntos ocupam um oitavo da superficie de
Japiter, divididos por uma estreita faixa escura, o0 cinturdo equatorial. Mas a marca mais
proeminente de Jupiter é o cinturdo equatorial norte, marcadamente escuro e destacado do
disco do planeta, e além disso € extremamente ativa, frequentemente apresentando manchas
ou projecbes escuras para as zonas claras vizinhas. Seu irmdo do hemisfério oposto, o
cinturdo equatorial sul, € turbulento e variavel, além de possuir a famosa Grande Mancha
Vermelha. Também séo dignos de nota as zonas tropicais sul (que é fortemente perturbado, e
as vezes deformado, pela Grande Mancha Vermelha) e norte e os cinturdes temperados sul e
norte.

Os cinturdes e zonas nao formam faixas perfeitamente uniformes em torno do planeta, e
variam de largura de um lugar para outro. Além disso, podem aparecer manchas, claras ou
escuras, ao longo dos cinturdes, persistindo por periodos maiores ou menores, formando um
panorama em continua mutagao.

No entanto, existem compostos de outras substancias em Jupiter, que fazem com que
este planeta apresente manchas e cinturdes coloridos para um observador. Ha quantidades
bastante razoaveis de metano, amonia, etano e acetileno, por exemplo. Para complicar mais
ainda, os planetas gasosos ndo rotacionam como um corpo sélido, mas sim de maneira
diferencial, ou seja, certas regides giram mais rapido do que outras, fazendo com que certos
compostos se concentrem em certas latitudes e se espalhem, formando os cinturdes. Isto torna
a mecanica atmosférica de Jupiter ainda mais complexa.

Foi observada, ha trezentos anos atras, uma irregularidade no cinturdo equatorial sul,
uma imensa mancha vermelha na superficie de Jupiter, que existe até hoje, enquanto outras
manchas, de colora¢bes branca, preta ou vermelha tém um tempo de vida bem menor, da
ordem de meses ou anos. Atualmente, sabe-se que a Grande Mancha Vermelha é uma regiédo
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de alta presséo, que rotaciona contra o sentido horario, sugando material de niveis inferiores
por dentro e expelindo por cima e por fora. Os detalhes exatos deste fluxo de material ainda
sdo desconhecidos. No entanto, se sabe que sua cor é devida aos gases de amonia e metano,
que refletem a cor vermelha e absorvem as outras. Esta mancha é extraordinaria, ndo so6 pelo
seu tamanho (trés vezes mais extensa que a Terra, com 43.000 km de comprimento por 13.000
de largura), mas também por ser a Unica mancha de longa duracdo

Outro fendmeno percebido em Jupiter € o fato dele emitir mais calor do que recebe do
Sol. Ser4 que esta energia extra significa que ha fusdo nuclear no seu interior, e em breve ele
se transformard em uma estrela? Na verdade, ndo. A Terra e outros planetas também fazem
isto, devido ao calor residual que os planetas retém desde a formagéo do sistema solar. Para
gue Japiter se transformasse em uma estrela, transformando 0 nosso sistema em um sistema
binario, seria necessario que Jupiter tivesse uma massa cerca de cinquenta vezes maior, para
gerar fusédo nuclear em seu centro.

12.2.1 Sistema de anéis de Jupiter

Outro resultado inesperado da missao Voyager foi a descoberta de anéis de particulas
em torno de Jupiter, similar aos existentes em Saturno e Urano. E um sistema de anéis
bastante modesto, visto que sé possui trés componentes e é feito de poeira microscopica, ao
invés de gréos e blocos de gelo como os de Saturno. O anel principal reine a maior quantidade
de material e € o mais visivel, enquanto que os demais sdo mais opacos e tém seu material
bastante espalhado.

nome distancia largura
(103 km) (103 km)
Halo 100,0 - 122,8 22,8
Principal 122,8 - 129,2 6,4
Gossamer 129,2 - 214,2 85,0

Tabela 12.1. Os anéis de Jupiter.

12.2.2 Sistema de satélites de Jupiter

Japiter tem dezesseis satélites, que podem ser divididos em quatro grupos: o dos quatro
mais proximos, liderados por Amaltéia, todos pequenos; o dos quatro satélites descobertos por
Galileu, todos de grandes dimensfes, dos quais trés sdo maiores que a Lua; e mais dois
grupos de quatro satélites cada. Acredita-se que estes dois ultimos grupos se formaram de
asterdides que se despedacaram, pois 0s satélites de seus grupos sdo muito proximos entre si
e possuem Orbitas parecidas.
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O grupo mais interno é composto dos satélites Amaltéia, o maior, descoberto em 1892, e
dos satélites Métis, Adastréia e Tebe, descobertos em 1980 pelas sondas Voyager. S&do todos
satélites pequenos e irregulares, pois sua baixa massa e gravidade ndo sédo capazes de tornar
seus corpos muito esféricos. Os mais proximos, Métis (com cerca de 40 km de diametro) e
Adrastéia (dimensdes de 26 por 20 por 16 km), estdo préximos dos pequenos anéis de Jupiter,
interferindo na Orbita de suas particulas. Sao, portanto, duas "luas pastoras" dos anéis.

Amaltéia, descoberto no final do século XIX, foi o Ultimo satélite descoberto por
observacédo visual direta (os demais foram descobertas comparando fotografias ou com
sondas). Sua cor é avermelhada, provavelmente devido a enxofre expelido pelos vulcdes do
satélite lo, e sua forma é muito alongada (262x146x134 km), deformacéo causada pelo forte
puxdo gravitacional de Japiter. O quarto satélite interno € Tebe, com cerca de 100 km de
didmetro e pouco se conhece sobre ele.

O préximo grupo, o dos satélites galileanos, é constituido por quatro satélites grandes e
bem conhecidos, descobertos por Galileu Galilei em sete de janeiro de 1610. Por ordem de
afastamento, sdo lo, Europa, Ganimedes e Calisto, que s&o nomes de personagens
mitolégicos que atrairam as paixdes amorosas de Jupiter; lo, Europa e Calisto eram belas
ninfas e Ganimedes um belo rapaz.

lo possui 3.632 km de diametro, ligeiramente maior que a nossa Lua. Este satélite é
fortemente influenciado gravitacionalmente por Jupiter, de um lado, e pelos demais satélites
galileanos, de outro; por isso, sua superficie sofre grande tenséo, e a friccao resultante produz
calor suficiente para que seu nucleo seja liguefeito. Consequentemente, esse calor € liberado
na crosta através de vulcanismo. Uma das primeiras fotografias deste satélite mostra uma
nuvem de material em forma de guarda-chuva com 280 km de altura, ejetada por um dos
grandes vulcdes ioanos; suas explosdes sdo tdo violentas que um mapa de lo estaria
irreconhecivel em poucas décadas. lo apresenta uma coloracdo vermelho-alaranjada, devido
ao enxofre expulso do interior que recobre a maior parte de sua superficie. Os maiores vulcdes
de lo sao Pele (com 1.200 km de largura), Loki e Prometeus.

A lua seguinte, Europa, € a menor das luas galileanas, e é também a Gnica menor que a
nossa Lua, possuindo 3.126 km de diametro. Estranhamente, este satélite praticamente nao
possui crateras ou relevo vertical, possuindo uma superficie bastante lisa, com linhas escuras
se entrecruzando e formando um padrdo bastante complicado. Suas formagfes predominantes
no relevo sdo as "linea" (uma linha escura ou brilhante, fina ou curva), "flexus” (marcas
alongadas e curvas) e "macula’ (uma mancha escura, as vezes irregular). Acredita-se que
Europa apresente este relevo devido a uma crosta de gelo, bastante fraturada, com as fraturas
sendo preenchida por gelo "sujo”, misturado com material escuro.

O terceiro satélite galileano € Ganimedes, o0 maior dos satélites de Jupiter e do sistema
solar, é maior até do que Plutdo e Mercurio, com 5.268 km de didametro. A primeira impressao
gue se tem de sua superficie é a sua semelhanca com a Lua, pela grande quantidade de
crateras de varios tipos. No entanto, sua superficie € composta, em grande parte, de gelo,
possuindo menos crateras que a Lua e com um terreno menos marcado e mais homogéneo.
Em geral, existem dois tipos de relevo em Ganimedes: o terreno densamente craterado, mais
antigo e escuro, porém formando regides isoladas entre si (ilhas de crateras); e o terreno mais
recente e claro, formado por faixas de cavidades longas e paralelas, como se extensas regides
de Ganimedes tivessem sido aradas. Para descrever estas regibes, foi criado o termo "sulcus”;
além da Terra, Ganimedes é o unico mundo do sistema solar que apresenta falhamento
tectdnico lateral. A maior das regides escuras deste satélite é Galileo Regio, que exibe muitas
crateras e cobre cerca de um sexto de toda a sua superficie (com um diametro médio de 3.200
km), enquanto que o maior "sulcus" € Tiamat Sulcus, que mede 2.000 km de comprimento por
150 de largura.
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O ultimo dos galileanos € Calisto, cuja superficie é bastante escura e composto em
maior parte de gelo. Calisto possui 4.806 km de didametro, quase do tamanho de Mercurio. Seu
relevo parece ser bastante simples: gelo solidificado, totalmente coberto de crateras antigas.
Na verdade, Calisto parece ser o corpo celeste mais pesadamente bombardeado que se
conhece, com pouquissimas alteracfes geoldgicas que apagassem as crateras. Entretanto,
existem conjuntos de varios anéis concéntricos, dos quais 0 mais impressionante é Valhalla.
Valhalla é uma vasta estrutura, com uma mancha circular e brilhante no centro com 600 km de
didametro, cercada por dezenas de anéis, dos quais 0o mais exterior possui 3.000 km de
didmetro. Esta foi a primeira bacia de impacto encontrada no sistema jupiteriano, sendo
comparada a Mare Orientale na Lua, Bacia Caloris em Mercurio e Hellas em Marte. O corpo
gue caiu em Calisto para produzir esta formacdo esteve proximo de penetrar a crosta do
satélite (se é que nédo o fez), causando derretimento do gelo circundante e ondas de choque,
com um recongelamento relativamente rapido, conservando os anéis como resultado das
ondas de choque. Existem outras formacdes semelhantes, como Asgard, com metade de seu
tamanho, mas nada que rivalize com Valhalla.

Dos oito satélites restantes, todos sdo bastante pequenos, descobertos através de
fotografias. Os quatro primeiros possuem orbitas que os deixam de 11,1 a 11,7 milhdes de km
de Jupiter, cerca de 30 graus de inclinacdo ao equador de seu planeta, todos orbitando no
mesmo sentido da rotacdo de Jupiter. Na ordem, eles s&o Leda, com 10 km, Himalia (o maior),
com 170 km, Lisitéia, com 24 e Elara, com 80.

Os quatro exteriores possuem oOrbitas que os deixam de 20,7 a 23,7 milhdes de km de
Japiter, cerca de 150 graus de inclinacdo ao equador jupiteriano e todos orbitando no sentido
contrario ao da rotacdo de Jupiter. Por ordem de distancia, eles sdo Ananke, com 20 km,
Carme, com 30 km, Pasifae, com 36 km e Sinope, com 28 km de diametro.

Estas duas familias de satélites possuem caracteristicas orbitais bastante semelhantes
entre si, e a grande distancia em relacéo a Jupiter torna dificil afirmar que os seus oito satélites
exteriores se formaram ali mesmo. Atualmente, se cré que estes sejam corpos capturados,
cada familia originaria de um corpo anterior que se partiu em quatro pedacos, antes ou depois
de sua captura por Jupiter. E possivel que, num futuro distante, o Sol os arranque do controle
jupiteriano, dando-lhes um novo destino, ainda desconhecido.

12.3. Saturno

Assim como Jupiter, Saturno possui uma rotacdo rapida (de 10 horas e 40 minutos) e
diferencial, o que causa a formacdo de faixas e manchas em sua atmosfera. Sua taxa de
achatamento € ainda maior, de 11%, por causa de sua densidade muito baixa (o que quer dizer
gue seu nucleo, feito de rochas e metais, € pequeno). No entanto, como esta mais distante do
Sol, € menos colorido e turbulento, pois € em parte a energia do Sol que provoca a circulacéo
atmosférica. Também apresenta cintures, mas estes tém uma coloracdo pouco distinta e
fraca, tendendo para o amarelado. Os dois cintur6es mais evidentes sdo 0s equatoriais norte e
sul, e os cinturBes temperados norte e sul sdo mais discretos. A aparéncia quase uniforme de
Saturno é devida a uma camada de névoa sobre o topo das nuvens subjacentes. Podem ser
observadas grandes manchas temporarias em Saturno, mas elas sdo raras em comparacao, e
a imagem mental que se costuma fazer desse planeta € de uma grande bola alaranjada.

Recentemente, entre 1990 e 1991, foi observada a existéncia de um fenémeno
interessante: o surgimento de uma imensa mancha branca, que se expandiu até cobrir um
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terco do equador de Saturno (ou seja, cerca de 200.000 quildbmetros de comprimento). Depois
de algum tempo, comecou a encolher e atualmente ndo é mais visivel.

12.3.1 Sistema de anéis de Saturno

De todos os planetas, Saturno é o mais parecido com Japiter, por causa da composicao,
tamanho e varios outros fatores. No entanto, existe algo que torna Saturno diferente: sdo os
espetaculares anéis de Saturno, os quais fazem que este planeta seja apelidado de "j6ia do
sistema solar". Vistos num bom telescépio, € possivel perceber os anéis A e B e 0 vazio entre
eles, a divisdo de Cassini. Os anéis se situam no plano equatorial do planeta, e sao feitos de
inUmeros blocos e pedacos de gelo, cada um deles se comportando como um mini-satélite
diferente.

Posteriormente, foram sendo descobertos mais anéis menores, e as sondas espaciais
revelaram que o comportamento dos anéis é bastante complexo, com cada um dos anéis
grandes divididos em uma enorme quantidade de sub-anéis internos. O mais largo e brilhante é
o anel B, que possui uma largura de mais de 25.000 km, logo seguido pelo anel A, mais
distante do planeta, com quase 15.000 km de largura. O anel C é mais fraco que os dois
anteriores, mas também é bastante largo, e é mais préximo de Saturno que o anel B. Além
desses anéis principais, existem os anéis pequenos: o anel D, composto de particulas que
orbitam pouco acima da atmosfera de Saturno, muito pouco espesso e fraco; além dos anéis
principais, o anel F, que € fino e sofre a interferéncia de satélites proximos, como Prometeu e
Pandora; depois, 0 anel G, mais ténue que F, se situa entre a distancia que separa o satélite
Mimas dos satélites Janus e Epimeteus; e finalmente, ha o anel E, que € o mais largo dos
aneéis, mas nao ¢ brilhante o suficiente para ser visto da Terra, € composto de poeira, e envolve
a orbita do satélite Enceladus.

A explicacdo para a origem dos anéis, e para todos os sistemas de anéis em geral, é
gue um objeto (como um satélite, cometa ou asteroide) se aproximou o suficiente para sofrer
um processo de disrupcdo, ou seja, foi despedacado pela forca gravitacional de Saturno.
Considerando a grande extenséao e massa dos anéis de Saturno, o objeto que os originou deve
ter sido bastante grande. Logo apés o despedacamento, os fragmentos do corpo original
devem ter circundado Saturno em varios planos, até que, pouco a pouco, o efeito de maré do
planeta forcou os fragmentos a orbitar Saturno no seu plano do equador, formando uma
estrutura fina, de apenas cerca de 150 metros de grossura.
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nome distancia largura
(103 km) (km)
Anel D 66,97 - 74,5 7.500
Divisao Guerin 74,5 50
Anel C 74,51-91,9 17.500
Divisao Maxwell 87,48 270
Anel B 91,9 - 117,52 25.500
Div. Huygens 117,7 430
Divisao Cassini 119,76 4.450
Anel A 122,17 - 136,81 14.600
Divisao Encke 133,57 328
Diviséo Keeler 136,53 31
Anel F 140,21 400
Anel G 165,8-173,8 8.000
Anel E 180 - 480 300.000

Tabela 12.2. Os anéis de Saturno.

12.3.2 Sistema de satélites de Saturno

Depois dos satélites galileanos, foi descoberto um satélite em Saturno, pelo astrdbnomo
holandés Christian Huygens. Era um satélite bastante grande, e como o deus Kronos (ou
Saturno, pai de Zeus/Jupiter) pertencia ao grupo de deuses chamado de titds, o novo satélite
foi chamado de Titd. Na medida em que se aperfeicoaram os telescopios, corpos menores e
mais obscuros puderam ser vistos orbitando Saturno. Entre 1670 e 1680, o italiano Giovanni
Cassini descobriu mais quatro satélites, Tétis, Dione, Réia e lapeto, titds irmaos de Kronos.

O sistema saturniano € dominado por um grande satélite, Titd, quatro médios, Réia,
lapeto, Dione e Tétis, e mais treze pequenos: Encélado, Mimas, Hipérion, Febe, Janus,
Prometeu, Epimeteu, Pandora, Atlas, Helene, Telesto, Calipso e Pa. Existem ainda indicios de
mais cinco satélites de Saturno, que estédo a espera de confirmacao.

Quanto aos aspectos fisicos destes satélites, os quatro primeiros, Pa, de 20 km, Atlas,
de 35 km, Prometeu, de 120 km e Pandora, de 100 km de diametro, que foram descobertos
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pela Voyager, sdo tipicos satélites pequenos, proximos o suficiente para interferir
gravitacionalmente com os anéis A e F.

A seguir, encontramos Janus, de 190 km, e Epimeteus, de 110 km, que também s&o
satélites pequenos, mas, estranhamente, compartilham de orbitas quase iguais. Na verdade,
Epimeteus orbita Saturno a 50 km de distancia a mais que Janus. A cada quatro anos, eles se
aproximam, e Janus ultrapassa Epimeteus, sem colidir. Aparentemente, a fraca gravidade de
Epimeteus acelera Janus o suficiente para que Janus desvie o suficiente para evitar a coliséo,
através de um curioso mecanismo de troca de Orbitas, ou estes dois corpos ja teriam
desaparecido.

Mimas, o satélite seguinte, ja foi observado da Terra, se transformando em um satélite
“classico". Possui 400 km de diametro, e sua formag&o mais interessante € a grande cratera
Herschel, de 130 km de largura, que apresenta paredes de 5 km de altura e um pico central de
6 km de altura, tdo grande que deve representar 0 maximo que este satélite poderia suportar
sem ser destruido, pois representa um terco do didmetro do satélite. Sua superficie é
extremamente povoada por crateras menores, e apresenta fendas, como Camelot Chasma e
Avalon Chasma.

Depois, ha Encélado, com 500 km. Nao apresenta grandes formacdes, mas é repleto de
pequenas crateras de 10 a 30 km de largura. Por causa deste detalhe, € possivel que haja um
mecanismo de renovacao da superficie, que apague as formacdes antigas e alise o terreno.
Esta teoria é reforcada pela existéncia de planicies, aonde o terreno € relativamente liso e
novo, e pela existéncia de falhas alongadas, por onde poderia sair o material novo, como

Harran Sulci e Samarkand Sulci.

Tétis, o satélite seguinte, possui 1.050 km de diametro, sendo portanto de tamanho
meédio. Apresenta a grande cratera de Odysseus, de 400 km de largura, porém bastante
achatada, além de Penélope, Telémaco, Ajax e Circe. Possui também uma grande fenda,
Ithaca Chasma, que passa desde o polo norte até as vizinhancas do sul e ndo possui nada de
semelhante em outros corpos do sistema solar. Na orbita de Tétis, também residem os satélites
coorbitais de Telesto, de 30 km e Calipso, de 25 km, que ocupam 0s pontos gravitacionais de
Lagrange, 60 graus adiante (Telesto) e 60 graus atras (Calipso).

A seguir, temos Dione, com 1.120 km. O brilho desse satélite ndo é uniforme, pois
possui um lado duas vezes mais brilhante que outro. Sua maior formacdo € Amata, que possui
240 km de largura, de natureza incerta, que € o centro de um sistema de raios brilhantes e
extensos, provavelmente resultantes de material expulso de seu interior, como Carthage Linea,
Padua Linea e Palatina Linea. Dione também possui um satélite coorbital, Helene, de 35 km.

Réia, com 1.530 km, é o segundo maior membro do sistema saturniano. A exemplo de
outros satélites, Réia € densamente craterado; no entanto, ndo possui grande quantidade de
grandes crateras, das quais sO se observa Izanagi, e algumas falhas de terreno.

SO entdo chegamos a Titd, o maior satélite de Saturno, e o segundo maior do sistema
solar, gracas a seus 5.150 km de diametro, composto metade por gelos diversos e metade por
rochas. Sua gravidade é suficientemente forte para ter mantido uma atmosfera, o Unico satélite
do sistema solar a possui-la. Essa atmosfera € 94% de nitrogénio, 6% de hélio e tracos de
metano, etano, propano, acetileno e outros compostos, e sua pressao ao nivel do chao é 1,6
vezes superior a da Terra, e 200 km de espessura. Titd ndo apresenta superficie visivel, e tudo
0 que se pode ver € a sua grossa atmosfera, de cor alaranjada. A temperatura em Titd &
préxima ao ponto triplo do metano, o que sugere que este composto possa ser encontrado nas
formas sélida, liquida e gasosa, formando oceanos. Medi¢cdes de radar a partir da Terra
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sugerem que este satélite apresente continentes de tamanho significativo, tornando-o um
satélite altamente complexo e interessante.

Além de Tit&, encontramos Hipérion, bastante irregular, com didmetro variando de 360 a

240 km. Foi proposto que sua forma irregular é resultado de uma colisdo, razoavelmente
recente.

lapeto, o Ultimo dos satélites médios, possui 1.440 km, e uma grande variacdo de brilho,
conforme o lado observado. Seu lado claro é cerca de dez vezes mais brilhante que seu lado
negro, possivelmente coberto de material expulso de outro satélite através de impacto, ou
vulcanismo, mas ha muita controvérsia sobre o assunto. Nada foi observado do lado escuro,
enquanto que do lado claro foram registradas algumas crateras, como Othon e Ogier, além da
planicie de Roncevaux Terra.

O limite exterior do sistema de Saturno é Febe, com 200 km de diametro. Esse satélite,
por ser distante, € também pouco conhecido, mas, pela sua Orbita irregular, deve ser um
asteroide capturado.

12.4. Urano

Wilhelm Herschel, nascido na Alemanha, mas que se tornou sudito inglés, era um génio
autodidata da astronomia, e construiu os melhores telescépios existentes na época. Entdo, em
13 de marco de 1781, Herschel observou um objeto em forma de disco (e ndo em forma de
ponto, como uma estrela). Inicialmente, ele pensou que se tratava de um cometa, mas nao
havia nebulosidade alguma que o caracterizasse, e a imagem apresentava uma borda nitida.
Uma vez feitas as observagdes necessarias para o calculo da 6rbita, ficou claro que esta era
guase circular e se localizava além de Saturno. Isto obrigou Herschel a aceitar que havia
descoberto, por acaso, um novo planeta, pela primeira vez na historia.

Herschel escolheu, para o novo planeta, o nome de Georgium Sidus, ou seja, estrela de
Jorge, o rei inglés da época, do qual Herschel era sudito. No entanto, astrbnomos de outros
paises nao viam por que um planeta deveria receber seu home de um monarca inglés. Alguns
astronomos ingleses sugeriram o nome do proprio Herschel, mas isto também n&o mereceu
aprovacao dos outros. Foi decidido que o nome do novo planeta deveria seguir a tradicdo da
mitologia grega, sendo escolhido o nome de Urano, que era o pai de Saturno. Verificou-se que
Urano é visivel a olho nu, embora ndo muito facilmente, e sua posicdo foi registrada pelo
menos 19 vezes, por varios astrbnomos, mas nunca ninguém notou que ele mudava de
posicdo de noite para noite, pensando que se tratava de uma simples estrela. E assim, a gloria
da descoberta cabe exclusivamente a Herschel.

Urano também €& um planeta gasoso, mas ndo mostra sinais de cinturbes de gas. Sua
atmosfera € pouco ativa, bem mais "sossegado”, por assim dizer, do que Japiter e Saturno,
talvez por causa de seu afastamento do Sol e temperatura menor, conjugado com o fato de
gue nao possui uma fonte intensa de calor interno. Tudo o que foi detectado, no que diz
respeito a circulacdo atmosférica, € uma nuvem branca, razoavelmente extensa, perto de seu
equador. Sua coloracao € verde-azulada, devida a propor¢do de metano em sua atmosfera.

Um mistério que cerca Urano é a grande inclinagdo de seu eixo de rotacdo, de 98 graus,
o que faz com que esse planeta pareca "rolar" em sua orbita; pode ser chamado de o "planeta
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deitado". Este fenbmeno ainda ndo possui uma explicacdo razoavel, e a Unica teoria que 0s
astronomos podem formular € a de uma colisdo na etapa de formacdo desse planeta, que
tenha desviado o eixo de rotacéo de Urano. E possivel que Urano, e seu irmdo quase gémeo,
Netuno, tenham se formado do ajuntamento de corpos gelados, e a colisdo de um deles com
Urano, ainda em formagéao, tenha desviado seu eixo.

Um detalhe que diferencia Urano de Netuno, seu irméo quase gémeo, € o fato de Urano
possuir maiores dimensfes, mas uma massa menor. Assim, Urano é maior do que Netuno,
mas possui menos massa, gragas a sua densidade menor.

10.4.1 Sistema de anéis de Urano

Em 1977, Urano passou em frente da estrela SAO 158.687, e foram observadas certas
oscilacdes regulares no brilho desta estrela, tanto antes quanto depois da ocultacdo. A Unica
maneira de explicar o que havia acontecido seria supor a existéncia de anéis envolvendo
Urano. A passagem da sonda Voyager 2 confirmou a existéncia de 11 anéis em torno deste
planeta. Em comparagdo com os anéis de Saturno, os de Urano sdo mais estreitos, seu
material € mais espalhado e s&o feitos de material bastante escuro. E também possivel que
estes anéis tenham sido formados recentemente, devido a grande quantidade de poeira
microscopica, que ja deveria ter sido "varrida”, devido aos efeitos gravitacionais combinados de
Urano e seus satélites mais proximos. De todos os anéis, 0 mais notavel é o épsilon, mais
brilhante e denso.

nome distancia largura
(103 km) | (km)

1986 UR2 | 39,0 2.500
6 41,8 2

5 42,2 3

4 42,6 4
Alfa 44,7 10
Beta 45,7 8
Eta 47,2 6
Gama 47,6 2
Delta 48,3 6
1986 UR1 | 50,0 1
Epsilon 51,2 50

Tabela 12.3. Os anéis de Urano.
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12.4.2 Sistema de satélites de Urano

7z

O sistema uraniano é composto por quinze satélites, dos quais dez descobertos em
1986 pela sonda Voyager 2.

Os dois primeiros a serem descobertos sdo maiores e mais distantes de Urano. Wilhelm
Herschel, depois de descobrir Urano, manteve-o sobre observacéo, e em 1787 descobriu dois
satélites: Oberon, o mais externo, e Titania, mais proximo a Urano, o0 maior satélite deste
planeta. Eles foram os primeiros mundos do sistema solar que n&o tiveram nomes retirados da
mitologia grega ou romana. Titdnia e Oberon eram a rainha e o rei dos contos de fadas de
Shakespeare, na sua peca Sonho de Uma Noite de Veréo.

Em 1851, o astrénomo inglés William Lassell descobriu outros dois satélites, mais
préximos de Urano que os de Herschel. Foram chamados de Ariel e Umbriel. Ariel continuou o
toque de Shakespeare, pois representa o espirito do ar em A Tempestade. Umbriel € um
espirito triste e lamurioso, do poema O Roubo da Madeixa de Cabelo, de Alexander Pope. E
em 1948, Gerard Peter Kuiper detectou um quinto satélite, ainda mais préximo de Urano que
0s outros e o chamou de Miranda, a heroina de A Tempestade.

Os dez satélites seguintes, com Orbita inferior & de Miranda, sdo bem pequenos, e a
Unido Astrondémica resolveu seguir a tradicdo Shakespeareana e os nomeou de acordo com
personagens de suas obras. Por ordem de aproximagdo a Urano, s&o: Puck, Belinda,
Rosalinda, Pdrtia, Julieta, Desdémona, Créssida, Bianca, Ofélia e finalmente Cordélia, o mais
proximo de todos do centro de Urano.

Fisicamente, os satélites de Urano podem ser classificados em grandes (0s cinco
primeiros) e pequenos (0s outros dez). S&o descritos a seguir:

Dos grandes, o maior € Titania, com 1.580 km de diametro, que apresenta muitas
crateras, um grande vale, Messina Chasmata, de 1.500 km de comprimento, e uma grande
cratera, Gertrude.

Oberon, ligeiramente menor, possui 1.524 km, além de possuir uma montanha de 6 km
de altura e varias crateras grandes, como Hamlet, Otelo e Falstaff, mas parece ser menos
geologicamente ativo que Titania, pois seus terrenos apresentam menor nimero de vales e
falhas.

Umbriel, com 1.172 km, é o satélite de Urano que apresenta a superficie mais escura,
refletindo apenas seis por cento da luz que recebe do Sol. Possui uma cratera de 110 km,
Skynd, e uma formacéo brilhante, perto de seu limbo, com 140 km, chamada de Wunda, mas
de natureza ainda incerta.

Ariel, de 1.158 km, possui humerosos vales cortando sua superficie, como Korrican
Chasma e Kewpie Chasma, além de varias escarpas, elevacbes e falhas, indicando certa
atividade geoldgica no passado; também possui varias crateras, as maiores sendo dotadas de
sistemas de raios. Miranda, com apenas 484 km, € surpreendente e enigmético; € como se
fosse constituido de retalhos de terrenos diferentes. Miranda apresenta um certo terreno que
parece antigo e cheio de crateras, vizinho de um terreno sem crateras mas muito enrugado,
gue abruptamente se transforma em um terreno oval com vales curvilineos. Sua formacgao mais
interessante é Inverness Corona, de forma retangular, com uma grande marca branca em
angulo reto. A teoria mais aceita para explicar estas formacdes é uma colisdo com um bdlido,
gue fragmentou Miranda em varios pedacos, 0s quais depois se aproximaram lentamente e se
uniram, reconstituindo o satélite.
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Dos demais satélites, descobertos em 1986, os maiores sao Puck, de 160 km, Portia, de
110 km, e Julieta, de 80 km.

Em 1997, foram descobertos mais dois pequenos satélites, batizados provisoriamente
de S/ 1997 Ul e S/ 1997 U2. Estes satélites estdo bem afastados do planeta, e provavelmente
foram capturados.

Desdémona

Belinda Porcia Bianca

= /1L

Rosalinda -
Julieta Ofélia

Créssida

Urano

Cordélia

Figura 12.2. Anéis e satélites internos de Urano.

12.5. Netuno

Ao seguirem a Orbita de Urano, os astrbnomos perceberam certa irregularidade em seu
movimento. Pensaram que isto seria devido a existéncia de outro planeta, localizado mais
além. Desta forma, foram realizados calculos matematicos, simultaneamente, por dois
cientistas: o inglés John Couch Adams e o francés Urbain Jean Joseph Leverrier, de maneira
independente. Adams enviou seus resultados para os astronomos James Challis e George Airy
em 1845, mas, infelizmente, os astrbnomos ingleses estavam ocupados demais para atendé-lo,
ou nao o levaram a sério, e trabalharam com grande lentiddo. Enquanto isso, Leverrier também
enviou seus calculos para Airy, mas como ndo obteve resposta, também os remeteu para o
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Observatério de Berlim, aonde o astrénomo Johann Gottfried Galle confirmou a existéncia de
Netuno, em 23 de setembro de 1846. Quando a noticia foi dada, Challis conferiu suas
anotacoes e descobriu que tinha observado Netuno em quatro ocasides diferentes, mas nunca
havia comparado as posi¢des, e portanto ndo sabia o que tinha visto. Atualmente, Leverrier e
Adams compartilham o crédito da descoberta (com um pouco de vantagem para Leverrier, que
foi mais persistente) junto com Galle, o primeiro a identificar o planeta.

Analisando registros de outros astronomos, descobriu-se que, a oito de maio de 1794,
Joseph Jerome de Lalande registrou Netuno como uma estrela, e descobriu, dois dias depois,
abismado, que cometeu um erro na posicao (na verdade, era Netuno que se moveu). Lalande
entao registrou a nova posi¢cao e esqueceu 0 assunto.

Pensou-se em batizar o novo planeta de Leverrier, mas os astrobnomos nao-franceses
ndo acharam uma boa idéia. O préprio Leverrier, notando que o planeta parecia mais azulado
gue Urano, batizou-o de Netuno, deus romano dos mares.

Quando a sonda Voyager 2 passou por Netuno, os astrbnomos tiveram uma grande
surpresa: se esperava um planeta ainda menos ativo, atmosfericamente, que Urano.
Surpreendentemente, Netuno era um planeta com grande atividade atmosférica, com grande
variedade de nuvens. Uma delas foi chamada de Grande Mancha Escura, pois, relativamente
ao tamanho de Netuno, é do mesmo tamanho, localizacdo e comportamento no que se refere a
Grande Mancha Vermelha de Jupiter. Parece ser provavel que o mesmo mecanismo de
dindmica atmosférica que criou uma mancha, criou a outra também.

Também foram detectadas nuvens brancas, do tipo cirrus, e outra mancha escura, com
um ponto branco no centro, perto de um dos polos. Esta grande atividade é devida a energia
fornecida pelo interior de Netuno: este é um planeta mais denso, que provavelmente atraiu
material com mais forca para si do que Urano, obtendo mais energia cinética e calor, o que, por
sua vez, cria uma atmosfera mais turbulenta.

12.5.1 Sistema de anéis de Netuno

Também neste planeta gasoso foram encontrados sistemas de anéis. Netuno possui
cinco anéis: os trés primeiros a serem descobertos séo finos e mais compactos, compostos em
grande parte de poeira; os outros dois sdo extensos mas difusos, e seus limites se confundem
com os dos outros anéis.

O anel R1, o mais visivel, apresenta anéis incompletos, em forma de arco, ou seja, seu
material parece se acumular em certas regides do anel.
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nome distancia largura
(103 km) (km)
Galle - R3 41,9 15
Leverrier - R2 53,2 30
1989 N4R 53,2 1.000
1989 N5R 56,0 4.000
Adams - R1 62,93 50

Tabela 12.4. Os anéis de Netuno.

12.5.2 Sistema de satélites de Netuno

Trés semanas apos a descoberta de Netuno, em 10 de outubro de 1846, foi descoberto
um satélite seu pelo astrénomo inglés William Lassell. O satélite foi chamado de Tritdo, nome
do filho de Poseidon (Netuno) na mitologia grega, e possui 2.720 km de diametro, tornando-se
o0 menor dos sete grandes satélites do sistema solar. Um século depois, em 1949, Gerard
Kuiper descobriu o segundo satélite de Netuno, chamado de Nereida, um das ninfas femininas
gue serviam a Poseidon (Netuno) na mitologia grega.

Em 1989, a sonda Voyager 2 descobriu mais seis satélites de Netuno, que receberam
nomes de divindades maritimas auxiliares de Netuno: Naiade, Talassa, Despina, Galatéia,
Larissa e Proteus, em ordem de distancia crescente. Todos sdo de pequenas dimensdes, se
destacando Proteus, com 420 km, que supera Nereida (340 km) em tamanho.

Tritdo € um satélite muito interessante, pois € do tamanho aproximado de Plutdo, e da
mesma cor résea daquele: talvez seja seu irmao gémeo. E coberto de gelo de nitrogénio e
metano, resultando em neve cor-de-rosa. Também foram detectados lagos e géiseres gelados,
gue expulsam material escuro a dezenas de quilémetros, tornando Tritdo estranhamente ativo,
e bastante peculiar.
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h Netuno
Larissa

Galateia

Figura 12.3. Anéis e satélites internos de Netuno.

12.6. Plutao e Caronte

Acompanhando a 6rbita de Netuno por algumas décadas, os astrbnomos julgaram
encontrar anomalias no seu movimento, provavelmente causadas por um outro planeta,
localizado mais além. Os dois estudos mais cuidadosos foram os de dois astrobnomos
americanos, Percival Lowell e William Henry Pickering. Em seus calculos, Lowell deparou com
um planeta além de Netuno que parecia ter uma Orbita um tanto inclinada e eliptica. Estimou
gue sua distancia ao Sol variava de 5,1 bilh6es de quildmetros no periélio a 7,7 bilhdes no
afélio. Por outro lado, Pickering calculou a existéncia do planeta com uma O6rbita menos
inclinada e eliptica, embora mais distante do Sol do que a suposicdo de Lowell.

Pickering, tendo feito sua previsdo, ndo se esforcou muito para constata-la, mas Lowell
chamou a si a tarefa com ardor. Trabalhou no observatoério que havia construido no ar claro do
deserto de Flagstaff, Arizona. Seu método era fotografar uma parte do céu na regido em que
ele pensava estar o planeta e novamente fotografar a mesma regido, trés dias depois. Em trés
dias, mesmo o movimento lento de um planeta trans-netuniano (ou seja, além de Netuno)
produziria um desvio visivel na posicao.

Apods obter pares de fotos de cada regido, Lowell podia comparar as muitas estrelas de uma
com as muitas de outra, uma por uma, numa verificagéo lenta e cansativa. Por onze anos, ele
fez e refez o seu trabalho, estudando pontos diminutos em chapas fotograficas e comparando-
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0s. Por vérias vezes, encontrou desvios nos pontos, mas em todas eram tdo grandes que
representavam asteroides. Até que Lowell morreu, em 1916.

Lowell foi sucedido por Milton Humason, que também ndo teve éxito. O préximo
seguidor de Lowell foi Clyde William Tombaugh, que iniciou suas pesquisas no Observatério
Lowell em 1929. Tombaugh teve a sorte de poder contar com telescépios melhores, e com um
aparelho chamado cintilador, que projetava alternadamente fotos tiradas em diferentes dias,
facilitando a descoberta de pontos que mudassem de posicdo. Finalmente, em 18 de fevereiro
de 1930, Tombaugh reconheceu um pequeno desvio de posicdo, e ao comparar fotos
anteriores da mesma regido do céu, péde calcular a 6rbita desse ponto. Foi confirmado que se
tratava de um novo planeta, anunciado no dia 13 de marco de 1930, o 752 aniversario do
nascimento de Percival Lowell.

O planeta foi batizado de Plutdo, versdo romana do deus grego Hades, que governava o
inferno subterraneo (que na mitologia era escuro e gelado), o que combina com um planeta
como Plutdo, tdo distante do Sol. Além disso, as suas duas primeiras letras sdo iguais as
iniciais de Percival Lowell.

Verificou-se que a oOrbita de Plutdo é muito irregular, substancialmente diferente dos
célculos iniciais de Lowell e Pickering, e parece que a sua descoberta foi mais questédo de
coincidéncia e pesquisa sistematica do que da precisao de célculos.

Plutdo € o planeta mais longinquo conhecido, pois sua distancia média do Sol € em um
terco maior do que a de Netuno, e sua Orbita demora 247,7 anos terrestres para ser
completada. Sua Orbita é a mais inclinada também: 17 graus em relacdo a orbita da Terra, e
sua excentricidade o leva, por vinte anos, para mais perto do Sol do que Netuno, como no
periodo entre 1979 e 1999. Entretanto, isto ndo significa que esses planetas possam chocar-
se: eles nunca se aproximam mais do que 2,5 bilhdes de quilébmetros.

A principio, pensou-se que Plutdo deveria ter o tamanho da Terra, mas em 1950 sua
estimativa foi baixada pela metade, ou seja, 6.000 km de diametro. Novas observacdes fizeram
crer que Plutdo fosse menor ainda, de dimensdes inferiores a 3.000 km, menor até mesmo que
a nossa Lua.

Se verificou também que sua rotacdo € bastante lenta: 6,4 dias. Este fato so6 é
justificavel caso Plutdo tenha passado parte da sua histéria proximo a um corpo que lhe
roubasse energia de rotacdo. Surgiu entdo a teoria que ele fosse um satélite desgarrado de
Netuno: um corpo qualquer teria interferido no sistema de Netuno, invertido a revolucdo de
Tritdo, alongado a 6rbita de Nereida e expulsado Plutdo para uma 6rbita independente.

No entanto, em 1978, foi descoberto um satélite de Plutdo, chamado de Caronte, que,
segundo a mitologia, era o barqueiro do inferno, que levava as almas ao Hades através do rio
Estige.

Essa descoberta prova que Plutdo € um planeta legitimo, ou ndo poderia possuir um
satélite. Caronte é grande em relacéo a Plutdo pois possui dez por cento de sua massa, o que
faz com que o centro de gravidade do sistema Plutdo-Caronte ndo se localize em Plutdo, mas
em um ponto do espaco entre os dois corpos, fazendo deste sistema um planeta duplo, e ao
mesmo tempo explicando a perda de energia de rotacao de Plutdo.

Observacdes mais recentes, inclusive pelo Telescopio Espacial Hubble, nos dizem que
sua estimativa atual de diametro é de 2.800 km, com 1.200 km para Caronte; os dois corpos
sao separados por apenas 20.000 km, o que justifica a demora na descoberta de Caronte. A
massa total do sistema Plutdo-Caronte é cerca de 400 vezes menor que a da Terra. Sua
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superficie € coberta de gelo de metano (CHg4) e nitrogénio (N»o), fazendo sua coloragéo tender

para o cor-de-rosa. Plutdo, o ultimo planeta do sistema solar, e 0 Unico a ndo ser visitado por
uma sonda e fotografado de perto, ainda esconde muitos enigmas, que nao deverdao ser
revelados tédo cedo.

12.7. Planeta X

Agora, se sabe que as perturbagBes para as Orbitas de Urano e Netuno ndo foram
fornecidas por Plutdo, devido a sua pequena massa. Levantaram-se duvidas em torno de um
presumivel décimo planeta, a ser descoberto no futuro. Varias tentativas foram feitas para
fornecer a posicdo do hipotético planeta X, como a de J. D. Anderson, do Laboratério de
Propulsdo a Jato, que sugere que esse planeta tenha a Orbita fortemente excéntrica e
inclinada, com um periodo de 700 a 1.000 anos.

No entanto, ao observar as 6rbitas de Urano e Netuno por mais tempo, a maioria das
perturbacdes pode ser explicada, e o resto pode ser deixado por conta dos erros de imprecisao
de posicéo e calculo dos astrbnomos anteriores. Atualmente, ndo ha evidéncias ou indicios de
gue possa existir mais um planeta no sistema solar.

Assim, os astrbnomos preferem procurar planetas em outros sistemas solares. Nos
ultimos anos, varias oscilacbes foram observadas em pulsares e também em estrelas
semelhantes ao Sol, que foram atribuidas a existéncia de planetas gigantes nas suas
redondezas.
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CAPITULO 13
Os Pequenos Corpos

Alfredo Martins
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Capitulo 13 - PEQUENOS CORPOS

13.1. Introducao

Até um século atras, o sistema solar era visto como um lugar ordenado, com umas
poucas classes de habitantes bem definidos. Haviam planetas, satélites, asteréides e cometas.
Os satélites, observados no sentido norte-sul, giravam em torno dos planetas do mesmo modo
gue os planetas giram em torno do Sol, isto €, no sentido contrario ao dos ponteiros. Os
asteroides estavam confinados entre Marte e Jupiter, apresentando-se como corpos rochosos.

Os cometas eram distintos, apresentando cabeleira e caudas enormes.

Posteriormente, com o aumento das descobertas de outros corpos do sistema solar,
verificou-se que ele era muito diferente do que havia se pensado. Tritdo, satélite de Netuno,
orbita no sentido retrogrado, ou seja, no sentido dos ponteiros dos reldgios. Fobos e Deimos,
satélites de Marte, apresentam-se como objetos tipo asterdide. Apolo, asterdide descoberto em
1932, foi encontrado em Orbita interna a da Terra. Cometas perdiam suas caudas e tornavam-
se indistiguiveis dos asterdides como também asterdides apresentavam-se com estrutura
cometaria. E o caso de Chiron, descoberto em 1977 e classificado como asteréide.
Inesperadamente, em 1988 este "asterOide" exibiu-se com cabeleira, uma caracteristica
exclusiva dos cometas.

Para esclarecer estes fatos, devemos compreender como o sistema solar se formou.
Quando a nuvem de gas (H, He, O, N, CHgy4, NH3 etc.) e poeira (Fe, Si, Ca, Al, Mg, S, Na etc.)

condensou-se gradativamente, deu origem a uma estrela central, o Sol. Em torno da estrela
também houveram condensacfes de matéria formando pequenos corpos cujos diametros
variavam de centenas de quildbmetros para um quildmetro ou menos. Estes corpos foram
chamados coletivamente de Planetesimais. Dependendo da distancia deles até a estrela
central, houveram condensacgfes de diferentes tipos de matéria. Quando mais perto do Sol,
devido as altas temperaturas, mais rochosos (Fe, Si, Ni...) eram os planetesimais. Quando mais
afastados do Sol devido a baixa temperatura, mais gasosos (H, He, NH3, CHyg, H2O...) eles

eram. Com o passar do tempo, os planetesimais foram se agregando e formando os planetas e
satélites e demais corpos do sistema solar.

E facil observar que Mercurio, Vénus, Terra e Marte sdo planetas rochosos ao contrario de
Japiter, Saturno, Urano e Netuno que sédo predominantemente gasosos. Em relacdo aos outros
corpos, especialmente asterdides e cometas, intimamente relacionados com os planetesimais,
igualmente observa-se uma diferenciacdo baseada no tipo de condensacdo que sofreram.
Aqueles formados préximo do Sol sdo predominantemente ndo-volateis (rochosos) enquanto
0s mais afastados sdo predominantemente volateis (carbonaceos).
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13.2. Asterdoides

Os asterodides e seus precursores foram planetesimais que formaram-se em toda parte
do sistema solar durante a acreacdo planetaria (aglomeracdo de matéria). Houve acumulagéo
lenta com choques e disruptura seguida de nova coalescéncia. Este processo de disruptura
colisional continua até hoje em diminuta taxa. A grande acumulagéo destes corpos entre Marte
e Jupiter deve-se ao fato da influéncia gravitacional de Jupiter e outros planetas terem
impedido acumulacédo de planetesimais e consequente formacdo de um outro planeta. NGs
ainda hoje observamos falhas neste chamado Cinturdo de Asterdides devido as interacdes
gravitacionais dos asteréides com Jupiter. Sdo as chamadas Falhas de Kirkwood.

A forma dos asterdides é grosseiramente redonda para alongada. O maior deles, Ceres,
tem um diametro de 930 km. A distribuicdo no cinturdo apresenta uma distincdo entre a Parte
Interna e a Parte Externa. Esta transicao situa-se a distancia de 2,5 unidades astronémicas do
Sol e separa os asterdides metélicos (internamente) dos carbonaceos (externamente).

A classificacdo dos Asterdides deriva da andlise de sua coloracdo e consequente
composi¢cdo mineraldgica. Ha dois tipos principais:

< Asteroides tipo S (Stony) - sdo claros; formados de elementos ndo volateis tipo Ferro,
Niquel, Silicio, Magnésio, Aluminio (compostos tipo piroxene, olivina); localizados na parte
interna do cinturdo (préximos a Marte).

< Asterdides tipo C (Carbonaceous) - sdo escuros; enriquecidos ou depletados de
matérias oriundas do processo de evolugao planetéaria; apresentam nucleo metélico e crosta de
matéria mineralogicamente rica em carbono e agua (condritos carbonaceos). Representam 3/4
da populacéo; localizados na parte externa do cinturdo (préximos a Jupiter).

Asterodides ocorrem também em agrupamentos particulares, formando as chamadas
Familias que levam o nome de seu mais representativo componente. Exemplificamos com as
Familias Apolo, Flora, Amor, Hilda e os Troianos.

Atualmente mais de 4.000 dos incontaveis asteroides estdo numerados e denominados.
O estudo destes astros permanece ativo e confirmacdes e novas descobertas sdo esperadas.
Sua relacdo com a Terra e seus habitantes é antiga. Ha 65 milhdes de anos atras, um deles
possivelmente visitou nosso planeta. O resultado, entre outros, teria sido a extincdo dos
dinossauros.

13.3.Cometas

A origem dos Cometas esta reportada na histéria da formacéo do sistema solar. Como ja
antecipado, uma nuvem interestelar de gas e poeira sofreu contracdo gravitacional formando
um disco achatado e rotante chamado de Nebulosa solar. No centro formou-se o Sol. Na
periferia 0 material coalesceu em pequenas rochas e gelo que acumularam-se formando os
Planetesimais. Estes também aglomeraram-se formando os Planetas. O Sol aqueceu a regiao
interna do sistema evaporando os gases dos Planetesimais mais proximos, deixando rochas
densas que formaram Mercurio, Vénus, Terra e Marte. Na regido exterior, o calor era
insuficiente para volatilizar os gases (H, He, N2, CH4, NH3 etc.). Nessa regido formaram-se os
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Gigantes Gasosos - Jupiter, Saturno, Urano e Netuno. Ocorre que nem todos Planetesimais
foram devorados na formacdo destes planetas gigantes. Alguns foram ejetados para fora do
sistema e outros permaneceram retidos nas suas fronteiras. Eventualmente, por influéncias
gravitacionais, estes pequenos corpos ricos em material volatil orbitam proximo do Sol
exibindo-se na forma de Cometas.

As principais partes de um cometa sdo o Nucleo, a Coma ou Cabeleira e a Cauda.

< Ndcleo - é o corpo central e a fonte de todo fenébmeno cometério. Apresenta diametro
tipico de 1 km. E bastante escuro devido sua constituigao rica em carbono. Sua crosta, formada
de poeira (matéria solida fragmentada) e gelo (qualquer substancia gasosa ou liquida
congelada - Ho, HoO, CO9, CO, Np, HoCO etc.). Sua forma € irregular.

S Coma - é o envoltdrio de gas e poeira que desprende-se do nucleo quando ele
aproxima-se a uma distdncia de 3 UA do Sol. Isto acontece devido ao aquecimento
proporcionado pelos raios solares. Os gases e agua congelada sofrem sublimacédo e sao
ejetados do nucleo a uma velocidade de 1 km/s estendendo-se a distancia de 100.000 para 1
milhdo de km. Moléculas, atomos e ions formam a coma. Quando o nucleo aproxima-se do Sol,
particulas solidas (Na, Fe, K, Ca, Mn, Ni, Cu, Si, Al etc.) sdo ejetadas junto os jatos de gas. Ao
afastar-se do sol, a temperatura decai e a atividade cometaria cessa.

A coma do cometa Halley em sua recente passagem era constituida de 80% de H»O,
10% de CO, 3,5% de CO» e formaldeido (HpCO)n além de tracos de numerosas outras
substancias.

< Cauda - € a projecao de componentes da coma no sentido oposto ao Sol, carregada
pelo vento solar. Usualmente observa-se dois tipos de cauda. Uma amarelada formada por

poeira e outra azulada formada por substancias ionizadas (H*,COT, C02+ etc.). Sua extensao
pode alcancar 10 milhdes de quilédmetros.

Atualmente dispde-se de informac¢des detalhadas sobre orbitas de 750 cometas. Destes,
150 tém periodo menor do que 200 anos apresentando na grande maioria Orbitas diretas
(mesmo sentido dos planetas) e com inclinacdo para a ecliptica de 30 graus ou menos.

Em 1950, o astronomo holandés Jan Oort estudando cuidadosamente as orbitas dos
cometas concluiu que eles residem numa regiao esférica em torno do Sol cujo raio € de 20.000
para 100.000 UA - é a chamada Nuvem de Oort. Estima-se que ela contenha 1 trilhdo de
cometas com uma massa total de 25 vezes a da terra. Perturbacdes gravitacionais ou ondas de
choque devido explosdes estelares poderiam modificar suas 6rbitas projetando-os para dentro
do sistema solar. Alguns ficariam retidos e apareceriam periodicamente.

Consideracdo importante deve-se fazer sobre a contribuicdo dos cometas na formacéo
da atmosfera terrestre. Em época primordial, atraidos gravitacionalmente para nosso planeta,
eles podem ter sido uma fonte de moléculas organicas necessarias para o desenvolvimento da
vida na Terra.
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Capitulo 14 - FORMACAO E ENDERECO DO SISTEMA
SOLAR

14.1. Introducao

Anteriormente ao século XVII, as teorias cosmoldgicas e de formacéo do sistema solar
eram restritas, fantasiosas e calcadas apenas nos ideais e interesses da época. A experiéncia
e o rigor cientifico como palavra final eram entédo incipientes, quica inexistentes. Durante o
obscuro periodo da idade média e até a renascenca, a cultura ocidental se viu tolhida de novas
idéias e qualquer visdo menos Aristotélica era lancada, junto com seu autor, a fogueira. O
mundo de Ptolomeu era entdo imutavel e eterno, obedecendo aos designios de uma verdade
biblica inconteste, cega e inibidora. O geocentrismo se bastava e o sistema solar ndo passava
de pano de fundo para o cenéario de um criador. Porém os espiritos inquietos dos estudiosos
acabaram por vencer a viseira eclesiastica, e pouco a pouco o mundo pode respirar os ares de
uma verdade mais arejada e segura, aonde a comprovacao do fato se tornou mais importante
gue a elocubracdo mental interesseira dos mandatarios. Em 1644, entdo, surge a primeira
teoria de formagéo do sistema solar, autoria do matematico René Descartes. A hipotese falava
em uma nuvem inicial que seria a responsavel pela origem do Sol e seus planetas. As idéias de
Descartes s6 foram retomadas no século seguinte, quando o filésofo alemao Immanuel Kant
reafirma a hipétese da nebulosa primordial e vai além, afirmando que o Sol e seu séquito de
planetas pertenciam a um "universo-ilha" vagando juntamente com outros pares no cOsMos
infindo. Estava lancada ai, também, a idéia da Galaxia.

As idéias e teorias de Kant receberam tratamento matematico do astronomo francés
Pierre Simon de Laplace, ja no inicio do século XIX.

Durante muito tempo a hipotese da nebulosa formadora teve uma rival na possibilidade
defendida pelos dualistas, cuja versdo do surgimento do sistema solar foi idealizada por
George Buffon. Segundo esta hipotese, o sistema surgiu de uma colisdo entre algum astro e o
Sol, com desprendimento de matéria responsavel pelo surgimento dos planetas. Esta teoria foi
definitivamente afastada em 1945, quando o progresso alcancado pelas ciéncias pode
corroborar a hipotese de Laplace como a mais aceitavel. O caso defendido pelos dualistas
exige uma coincidéncia de um choque de um corpo massivo contra o Sol de tal ordem que a
possibilidade de sua ocorréncia ndo supera uma em alguns bilhdes. A ciéncia ndo trava
relacionamento sério com coincidéncias desta ordem, mas sim com modelos repetitivos e
reproduziveis, 0 que torna a hipétese de Buffon uma simples piada astronémica.

14.2. Teoria da formagao do sistema solar

Seguindo a correta idéia de Kant, Thomas Wright publicou em "Uma Teoria Original do
Universo", por volta de 1750, que o Sol pertencia a um aglomerado imenso de estrelas, em
forma de um disco achatado, no qual elas girariam em torno do centro. Com grande acerto,
surgia a primeira idéia concreta sobre a forma e o comportamento das estrelas em uma galaxia
como a nossa. Afirmava ainda, com toda a razdo, que o Sol era uma entre milhares, inUmeras
outras estrelas nesta "ilha cdésmica". Hoje sabemos que cem bilhdes de sbéis habitam nossa
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galaxia, chamada pelos gregos como Via Lactea pelo seu aspecto difuso e comprido no céu,
marca do leite derramado pela deusa Juno no caminho que percorria para amamentar seus
filhos.

Ha cerca de 4,5 bilh6es de anos atras, na periferia da Via Lactea, uma nuvem de gas e
poeira inicia um processo de condensagao.

Figura 14.1. Nebulosa protosolar em rotacao.

Sob efeito da atracdo gravitacional das particulas que se agregam na nuvem, tem inicio
a contracdo e o giro desta massa periférica. Com o aumento gradativo da concentracdo e com
o incremento da velocidade de giro, a nuvem pouco a pouco toma a forma de um disco
achatado, cujo centro abriga a maior quantidade de massa. A temperatura aumenta
consideravelmente com os choques, cada vez mais frequentes, das moléculas envolvidas no
processo.

No centro massivo e quente do disco, forma-se finalmente um proto-sol que
desencadeia reacdes nucleares de fusdo atbmica em funcdo da elevada temperatura e pressao
ali reinantes. Ao seu redor, as poeiras e gases residuais, menos densos e quentes, vao se
aglomerando em corpos diversos, formando assim o restante do sistema.

Figura 14.2. Formacao dos planetas.

E portanto simultaneamente que se forma o sistema solar, ou seja, tudo teve inicio num
mesmo processo formador.

Os planetas mais proximos do Sol se formaram a partir da concentracdo dos elementos
mais pesados como o carbono, oxigénio, ferro, silicio etc., ao passo que mais distante da
fornalha nuclear, se aglomeraram os elementos leves como o metano, aménia e outros. Nas
distancias mais longinquas, estes elementos mais leves formaram os planetas gigantescos e
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gasosos do sistema solar. Tais planetas capturaram ainda seus préprios satélites, sélidos, em
funcdo de suas enormes forcas gravitacionais.

14.3. Endereco completo da Terra

Nosso planeta é o terceiro a partir de uma estrela em torno da qual giram os corpos de
um sistema especifico. Este sistema, o Sistema Solar, habita um dos ramos de uma galaxia,
gue em sintese € um sistema isolado no espaco, contendo 100 bilhGes de estrelas, além de
poeira e gés.
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Figura 14.3. Endereco da Terra no sistema solar.

O braco da galaxia que abriga o Sol se encontra a uma distancia de 26.000 anos luz do
centro da mesma. A Via Lactea, nossa galaxia, € do tipo espiral e contém quatro bracos
principais e outro tanto de formacdes secundarias. O Sol se encontra no braco secundario
Orion, entre os massivos bracos de Perseu e Sagitario-Carena.

O Sol em seu giro ao redor do centro galactico, viaja em uma velocidade de 250 km/s e
sendo o didmetro da Via Léactea algo em torno de 100.000 anos luz, nossa estrela leva
225.000.000 anos para completar uma volta. Desta forma, desde que surgiu, 0 Sol ndo deu
mais que vinte voltas em torno do centro galatico.

Nossa galaxia ndo esta s6 em seu caminho pelo cosmos. Junto a ela se encontram duas
galaxias satélites de menor porte, que sdo as nuvens de Magalhdes. A menor delas contém

aproximadamente 2x109 estrelas e dista 200.000 anos luz da Via Lactea. A maior, com cinco
bilhdes de estrelas, esta mais proxima, a 160.000 anos luz de distancia.

Algumas outras galaxias estéo relativamente préximas ao sistema da Via Lactea e seus
dois satélites, e sdo o que se chama de agrupamento local. Tal grupo contém cerca de vinte

galaxias ao todo, espalhadas em um raio de 2,5x106 anos luz. O grupo local, por sua vez, se
encontra inserido em um sistema maior, que denominamos de superaglomerado local. O
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superaglomerado alcanca um raio da ordem de 50x108 anos luz. Além desta distancia os

objetos séo considerados pertencentes a outros agrupamentos.
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Figura 14.4. O sistema solar no braco de Orion.
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Figura 14.5. O sistema solar e o brago Orion na Galaxia.



215

46.000 anos luz

1
\ espessura maxima, 5.000 a.l.
|

»
i
|
i

Sistema Solar

Figura 14.6. Posi¢éo do sistema solar em um corte no disco da Galaxia.
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ANEXO - Caracteristicas fisicas e orbitais do sistema solar



Al. Sol

A.1.1. Caracteristicas fisicas do Sol

diametro equatorial
achatamento

volume

massa

densidade

gravidade superficial
velocidade de escape
periodo de rotacao sideral
inclinagéo axial
temperatura superficial
magnitude aparente
magnitude absoluta
emitancia energética
luminosidade total

tipo espectral

1.392.530 quildmetros = 109,16 terra
0,000017 (23 quildmetros)

1,414x10* km?® = 1.305.000 terra
1,9891x10%*° quilogramas = 332.950 terra
1,407 gramas por centimetro cubico
273,8 metros por segundo? = 27,9 terra
617,3 quildmetros por segundo

26,8 dias

7,25 graus
6.030 graus Celsius (5.755 Kelvin)

-26,88
+4,72

6,29x10* KW/m?
3,86x10% KW

G2v

A.1.2. Caracteristicas estruturais do Sol

regiao espessura | principais componentes
da camada

Corona 500% H (75%), He (24%) muito ionizados
Cromosfera 2% H (75%), He (24%) pouco ionizados
Fotosfera 0,2% H (74%), He (25%) pouco ionizados
Zona convectiva | 18,8% H (75%), He (24%) pouco ionizados
Zona irradiativa 58% H (75%), He (24%) muito ionizados
Nucleo 23% H (64%), He (35%) totalmente ionizados
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A.2. Mercurio

A.2.1. Caracteristicas fisicas de Mercurio

diametro equatorial
achatamento

volume

massa

densidade

gravidade superficial
velocidade de escape
periodo de rotacao sideral
inclinagéo axial

albedo

temperatura superficial

4.878 quildometros = 0,382 terra

nao ha

6,077x10% km cubicos = 0,056 terra
3,3022x10% quilogramas = 0,0553 terra
5,443 gramas por centimetro cubico
3,704 metros/segundo? = 0,378 terra
4,25 quildmetros por segundo

58 dias, 15 horas e 30 min = 58,65 dias

0 graus
0,055

-180 a 430 graus Celsius (93 a 703 Kelvin)

magnitude visual (quadratura) maxima: 0,0

A.2.2. Caracteristicas estruturais de Mercurio

regiao espessura principais componentes

da camada
Atmosfera 0% tracos de He, Na, O
Crosta 2% silicatos rochosos e metais
Manto 24% silicatos e 6xidos metalicos
Nucleo 74% ferro e niquel

A.2.3. Caracteristicas orbitais de Mercurio

distancia maxima ao Sol
distancia média ao Sol
distancia minima ao Sol
excentricidade
inclinacdo orbital
revolucao sideral
velocidade orbital média
periodo sinddico

69,817x10°8 quildbmetros = 0,4667 UA
57,909x10°8 quildometros = 0,3871 UA
46,001x10° quildbmetros = 0,3075 UA

0,2056

7,004 graus

87,969 dias = 0,241 anos
47,87 quildmetros por segundo

115,88 dias




A.3. Vénus
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A.3.1. Caracteristicas fisicas de Vénus

diametro equatorial
achatamento
volume

massa

densidade
gravidade superficial

velocidade de escape
periodo de rotacao sideral

inclinagéo axial
albedo

temperatura superficial

pressao superficial

magnitude visual (quadratura)

12.104 quildmetros = 0,949 terra

nao ha

9,2851x10 km cubicos = 0,857 terra
4,8689x10%* quilogramas = 0,815 terra
5,244 gramas por centimetro cubico
8,869 metros/segundo? = 0,905 terra
10,36 quilémetros por segundo

243 dias, 0 horas e 30 minutos

177,3 graus

0,76

446 a 482 graus Celsius (719 a 755 Kelvin)
95.200 milibares

-4,4

A.3.2. Caracteristicas estruturais de Vénus

regiao espessura principais componentes
da camada
Atmosfera 3% CO2(97%), N2(2%), A,
H2SOy4, H2O
Crosta 0,5% silicatos rochosos e metais
Manto 52,5% silicatos e Oxidos metalicos
Nucleo interno 30% ferro e niquel liquidos
NUcleo externo 17% ferro e niquel sélidos

A.3.3. Caracteristicas orbitais de Vénus

distancia maxima ao Sol
distancia média ao Sol
distancia minima ao Sol
excentricidade
inclinacdo orbital
revolucao sideral
velocidade orbital média
periodo sinddico

108,943x10° quildbmetros = 0,7282 UA
108,209x10° quildmetros = 0,7233 UA
107,475x10° quildmetros = 0,7184 UA

0,0068

3,394 graus

224,701 dias = 0,615 anos
35,02 quildmetros por segundo

583,94 dias




A4. Terra
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A.4.1. Caracteristicas fisicas da Terra

diametro equatorial
diametro polar
achatamento
volume

massa

densidade
gravidade superficial

velocidade de escape
periodo de rotacao sideral

inclinagéo axial
albedo

temperatura superficial

pressao superficial
numero de satélites

12.756,28 quilometros

12.713,51 quildmetros

0,003353

1,083310*2 quilémetros clbicos
5,974x10%* quilogramas

5,517 gramas por centimetro cubico
9,798 metros por segundo?

11,18 quilémetros por segundo

23 horas, 56 minutos e 4,1 segundos
23,44 graus

0,39

-88 a 58 graus Celsius (185 a 331 Kelvin)
1.013 milibares

1

A.4.2. Caracteristicas estruturais da Terra

regiao espessura principais componentes
da camada
Atmosfera 2,5% No(76%), 02(21%), Ar(1%),
CO9, H20O
Crosta 0,5% silicatos rochosos e metais
Manto 44,5% silicatos e Oxidos metalicos
Nucleo externo 35% ferro e niquel liquidos
Ndcleo interno 20% ferro e niquel sélidos

A.4.3. Caracteristicas orbitais da Terra

distancia maxima ao Sol
distancia média ao Sol
distancia minima ao Sol

152,099x10° quildbmetros = 1,0167 UA
149,598x10° quildmetros = 1,0000 UA
147,097x10° quildmetros = 0,9833 UA

excentricidade
inclinacdo orbital
revolucao sideral

velocidade orbital média

periodo sinddico

0,01672

0 graus

365,356 dias

29,78 quildbmetros por segundo
nao se aplica



A.5. Lua

A.5.1.Caracteristicas fisicas da Lua

diametro equatorial 3.476 quildmetros = 0,272 terra

volume 2,1939x10%° km cubicos = 0,020 terra
massa 7,3483x10?%? quilogramas = 0,012 terra
densidade 3,34 gramas por centimetro cubico
gravidade superficial 1,623 metros por segundo? = 0,16 terra
velocidade de escape 2,37 quilébmetros por segundo

inclinagéo axial 1,53 graus

albedo 0,07

temperatura superficial -130a 110 graus Celsius (143a 383 Kelvin)
magnitude visual (oposi¢ao) -12,7

A.5.2. Caracteristicas estruturais da Lua

regiao espessura principais componentes

da camada
Atmosfera 0% tracos de Ar, Ne, H, He
Crosta 6% silicatos rochosos
Manto 72% silicatos e Oxidos metalicos
Nucleo 22% ferro e niquel

A.5.3. Caracteristicas orbitais da Lua

distancia maxima a Terra 405,495x10° quildometros
distancia média a Terra 384,392x10° quildometros
distancia minima a Terra 363,289x10° quildometros
excentricidade 0,0549

inclinacdo orbital 5,145 graus

revolucao sideral 27,332 dias

velocidade orbital média 1,02 quildmetros por segundo

periodo sinddico 29,53 dias
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A.6. Marte

A.6.1.Caracteristicas fisicas de Marte

diametro equatorial 6.794 quildmetros = 0,533 terra
diametro polar 6.759 quildmetros

achatamento 0,0052

volume 1,6336x10! km cubicos = 0,1508 terra
massa 6,387x10% quilogramas = 0,1069 terra
densidade 3,933 gramas por centimetro cubico
gravidade superficial 3,693 metros por segundo? = 0,377 terra
velocidade de escape 5,01 quilémetros por segundo

periodo de rotagéo sideral 24 horas, 37 minutos e 22,6 segundos
inclinagéo axial 23,98 graus

albedo 0,154

temperatura superficial -126 a 27 graus Celsius (143 a 300 Kelvin)
presséo superficial 5,4 milibares

magnitude visual (oposi¢ao) -2,8

numero de satélites 2

A.6.2. Caracteristicas estruturais de Marte

regiao espessura | principais componentes
da camada
Atmosfera 2% CO2(95%),N2(3%), Ar(2%),
02, H2O
Crosta 1,5% silicatos rochosos e metais
Manto 60% silicatos e Oxidos metalicos
Nucleo 38,5% ferro e niquel

A.6.3. Caracteristicas orbitais de Marte

distancia maxima ao Sol 249,228x10° quildmetros = 1,6660 UA
distancia média ao Sol 227,941x10° quildmetros = 1,5237 UA
distancia minima ao Sol 206,654x10° quildmetros = 1,3814 UA
excentricidade 0,0934

inclinacdo orbital 1,85 graus

revolucao sideral 668,6 dias = 1,83 anos

velocidade orbital média 24,13 quilébmetros por segundo

periodo sinddico 779,88 dias



A.7. Japiter

A.7.1.Caracteristicas fisicas de Jupiter

diametro equatorial 143.884 quilometros = 11,28 terra
diametro polar 134.200 quildmetros

achatamento 0,072

volume 1,433x10% km clbicos = 1.323 terra
massa 1,899x10%" quilogramas = 317,9 terra
densidade 1,326 gramas por centimetro cubico
gravidade superficial 24,48 metros por segundo? = 2,50 terra
velocidade de escape 60,22 quildmetros por segundo

periodo de rotagdo sideral 9 horas, 50 min e 30 segundos = 0,41 dias
inclinagéo axial 3,12 graus

albedo 0,73

temperatura superficial -140 graus Celsius (133 Kelvin)
magnitude visual (oposi¢ao) -2,5

numero de satélites 16

A.7.2. Caracteristicas estruturais de Jupiter

regiao espessura principais componentes
da camada
Atmosfera 12% nuvens de amonia,agua, H
molecular, He
Manto 68% H metalico liquido e He
Nucleo 20% metais, silicatos e gelos

A.7.2. Caracteristicas orbitais de Jupiter

distancia maxima ao Sol 816,052x10° quildmetros = 5,4550 UA
distancia média ao Sol 778,328x10° quildmetros = 5,2028 UA
distancia minima ao Sol 740,604x10° quildmetros = 4,9506 UA
excentricidade 0,0484

inclinacdo orbital 1,395 graus

revolucao sideral 4.332,6 dias = 11,86 anos

velocidade orbital média 13,06 quilémetros por segundo

periodo sinddico 398,88 dias
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A.8. Saturno

A.8.1.Caracteristicas fisicas de Saturno

diametro equatorial 120.536 quilometros = 9,45 terra
diametro polar *108.728 quilometros

achatamento 0,117

volume 8,215x10%* km cubicos = 759,2 terra
massa 5,6846x102%° quilogramas = 95,14 terra
densidade 0,6873 gramas por centimetro cubico
gravidade superficial 10,44 metros por segundo? = 1,07 terra
velocidade de escape 35,47 quildmetros por segundo
periodo de rotagdo sideral 10 horas e 14 minutos = 0,43 dias
inclinagéo axial 26,73 graus

albedo 0,45

temperatura superficial -160 graus Celsius (113 Kelvin)
magnitude visual (oposi¢ao) -0,4

numero de satélites 18

A.8.2. Caracteristicas estruturais de Saturno

regiao espessura principais componentes
da camada
Atmosfera 50% nuvens de amoénia e agua, H
molecular, He
Manto 28% H metalico liquido e He
Nucleo 22% metais, silicatos e gelos

A.8.3. Caracteristicas orbitais de Saturno

distancia maxima ao Sol 1,5063x10° quildmetros = 10,0693 UA
distancia média ao Sol *1,4294x10° quildbmetros = 9,5388 UA
distancia minima ao Sol 1,3476x10° quildmetros = 9,0084 UA
excentricidade 0,0556

inclinacdo orbital 2,450 graus

revolucao sideral 10.759,2 dias = 29,45 anos
velocidade orbital média 9,64 quilébmetros por segundo

periodo sinddico 378,08 dias



A.9. Urano

A.9.1.Caracteristicas fisicas de Urano

descobrimento 13/03/1781, por William Herschel
diametro equatorial 51.118 quilémetros = 4,01 terra
diametro polar 49.946 quildbmetros

achatamento 0,0235

volume 6,45x10*3 km cuUbicos = 64,56 terra
massa 8,6832x10%° quilogramas = 13,7 terra
densidade 1,2707 gramas por centimetro cubico
gravidade superficial 8,34 metros por segundo? = 0,85 terra
velocidade de escape 20,65 quilémetros por segundo
periodo de rotagdo sideral 16 horas e 42 minutos = 0,70 dias
inclinagéo axial 97,86 graus

albedo 0,93

temperatura superficial -180 graus Celsius (93 Kelvin)
magnitude visual (oposicao) 5,6

numero de satélites 17

A.9.2. Caracteristicas estruturais de Urano

regiao espessura principais componentes
da camada
Atmosfera 30% nuvens de metano,
H molecular, He, CHy
Manto 42% gelos de NHyg, HoO e CHy
Nucleo 28% metais, silicatos e gelos

A.9.3. Caracteristicas orbitais de Urano

distancia maxima ao Sol 3,005x10° quilébmetros = 20,088 UA
distancia média ao Sol 2,87099x10° quildmetros = 19,182 UA
distancia minima ao Sol 2,733x10° quildbmetros = 18,275 UA
excentricidade 0,0472

inclinacdo a ecliptica 0,773 graus

revolucao sideral 30.684,8 dias = 83,99 anos
velocidade orbital média 6,80 quilébmetros por segundo

periodo sinddico 369,65 dias
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A.10. Netuno

A.10.1. Caracteristicas fisicas de Netuno

descobrimento 23/09/1843 por Leverrier e Adams
diametro equatorial *49.532 quilometros = 3,96 terra
diametro polar 49.600 quildbmetros

achatamento 0,0189

volume 6,633x10*2 km cubicos = 61,2 terra
massa 1,0247x102% quilogramas = 18,21 terra
densidade 1,640 gramas por centimetro cubico
gravidade superficial 11,37 metros por segundo? = 1,16 terra
velocidade de escape 23,97 quilébmetros por segundo
periodo de rotagdo sideral 16 horas e 7 minutos = 0,67 dias
inclinagéo axial 29,56 graus

albedo 0,53

temperatura superficial -200 graus Celsius (73 Kelvin)
magnitude visual (oposicao) 7,9

numero de satélites 8

A.10.2. Caracteristicas estruturais de Netuno

regiao espessura principais componentes
da camada

Atmosfera 30% nuvens de metano,
H molecular, He, CHy

Manto 40% oceano idnico de prétons
hidratados, CHg4, HO

Nucleo 30% metais, silicatos e gelos

A.10.3. Caracteristicas orbitais de Netuno

distancia maxima ao Sol 4,535x10° quilébmetros = 30,316 UA
distancia média ao Sol *4,504x10° quildmetros = 30,058 UA
distancia minima ao Sol 4,458x10° quilébmetros = 29,800 UA
excentricidade 0,00859

inclinacdo a ecliptica 1,774 graus

revolucao sideral 60.190,5 dias = 164,74 anos
velocidade orbital média 5,43 quilébmetros por segundo

periodo sinddico 367,48 dias



A.11. Plutéo

A.11.1. Caracteristicas fisicas de Plutao

descobrimento

didametro médio

volume

massa

densidade

gravidade superficial
velocidade de escape
periodo de rotacao sideral
inclinagéo axial

albedo

temperatura superficial
constituicdo atmosférica
magnitude visual (oposi¢ao)
numero de satélites

em 18/2/1930, por Clyde Tombaugh
2.274 quildbmetros = 0,18 terra

6,24 x 10° km?3 = 0,006 terra

1,27 x 10%? quilogramas = 0,002 terra
2,0 gramas por centimetro cubico
0,65 metros por segundo? = 0,067 terra
1,23 quildmetros por segundo

6 dias, 9 horas e 18 minutos

118 graus

0,54

-215 graus Celsius (58 Kelvin)

CH,, Ar, N,,CO, O,

14,5

1

A.11.2. Caracteristicas estruturais de Plutao

regiao espessura principais componentes
da camada

Atmosfera 0% CHgy, Ar, N, CO

Crosta 1% gelo de CHy

Manto 20% gelo de HoO

Nucleo 79% gelos e silicatos rochosos

A.11.3. Caracteristicas orbitais de Plutao

distancia maxima ao Sol
distancia média ao Sol
distancia minima ao Sol
excentricidade
inclinacdo orbital
revolucao sideral
velocidade orbital média
periodo sinddico

7,422x10° quilébmetros = 49,61 UA
*5,91352x10° quildbmetros = 39,68 UA
4,441x10° quilébmetros = 29,75 UA
0,2502

17,17 graus

90.465 dias = 247,6 anos

4,73 quildmetros por segundo

366,73 dias
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A.12. Tabela de satélites planetarios

Glossario:

Nome - Nome oficial do satélite, aprovado pela IAU (Unido Astondmica Internacional)

Num - Numero do satélite

Diam - didametro médio do satélite em quildmetros. Alguns satélites possuem forma irregular,
sendo apresentados seus diametros maximo e minimo.

Dist - distancia entre os centros do satélite e de seu planeta, em milhares de quildmetros.

Rev - revolucao sideral, tempo no qual o satélite realiza uma volta em torno de seu planeta, em
relacdo as estrelas, em dias.

Dens - densidade média do satélite, em gramas por centimetro cubico.

Mass - massa aproximada, em quilogramas.

nome num diam dist rev dens |mass
Terra

Lua I 3476 384.,4 27,33 3,34 |7,35 E22
Marte

Fobos | 27x19 9,47 0,32 1,7 9,6 E15

Deimos [l 15x11 23,38 1,26 2,1 2,0 E15
Jupiter

Métis XVI 44 127,6 0,29 3,0 1,0 E17

Adrastéia XV 26x16 128,4 0,30 4,5 2,0 E17

Amaltéia \ 270x150 |180,9 0,50 3,5 1,2 E19

Tebe XV 110x90 [222,4 0,68 1,4 7,5 EL17

lo I 3632 421,8 1,77 3,563 |8,92 E22

Europa Il 3126 671,1 3,55 3,03 4,87 E22

Ganimedes 11l 5268 1070,5 7,15 1,93 |1,49 E23

Calisto v 4806 1882,9 16,69 1,79 1,07 E23

Themisto XVIII 9 7507,0 130,00 |? ?

Leda Xl 15 11070,0 238,50 |3,0 6,4 E15

Himalia VI 180 11370,0 247,90 |3,0 1,0 E19

Elara VI 75 11670,0 259,80 |[3,0 7,0 E17

Lisitéia X 35 11820,0 260,20 |3,0 7,3 E16

S/2000 J11 4 12420,0 284,30 |7 ?

S/2003 J20 3 17100,0 456,50 |? ?

S/2003 J3 2 18339,9 504,00 |7 ?

S/2003 J12 1 19002,5 533,30 |7 ?

S/2001 J10 2 19302,0 550,70 |7 ?

Harpalyke XXII 4 20350,0 595,40 |7 ?




nome

num

=Y
=
3

dist

rev

dens

mass

S/2003 J18
S/2001 J9
S/2001 J7
Ananke
S/2001 J2
S/2003 J6
S/2003 J16
Praxidike
locaste
S/2003 J15
S/2003 J17
Carme
Erinome
S/2003 J11
Taygete
S/2003 J9
Chaldene XX
| 5 22640,0
74150 ? ?
S/2003
J19 2 228
00,0 701,30
? ? S/20
01
J4 3 2286
50 717,30
? ? Isonoe
XXVI 4 22
890,0 712,20
? ? S/20
02
Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1
Jl1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
Ji11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
Ja 2 2325

Xl

XXVII
XXIV

Xl
XXV

XX

o

H(ﬂl\)wgl\)l\)(ﬂml\)bbwwl\)l\)

20700,0
20721,0
20799,0
20940,0
20940,0
20979,1
21000,0
21240,0
21840,0
22000,0
22000,0
22140,0
22140,0
22395,4
22440,0
224417

606,30
622,60
620,60
620,90
627,30
617,30
595,40
657,40
657,00
668,40
690,30
672,00
672,00
683,00
686,70
683,00

N )

Le®

N NY YNV W NN NYNI NI IDNY
o

4.0 E16

)

0 E17

NN S T ESESESES)
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7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

XXI'5 22640
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,0 741,50 ?
? S/2003
J19 2 228
00,0 701,30
? ? S/20
01

J4 3 2286
5,0 717,30
? ? Isonoe
XXVI 4 22
890,0 712,20
? ? S/20
02

J1 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1

J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1

J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? ?  Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
7,80 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0

E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
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? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

5 22640,0 7
4150 ? ?
22640,0 741,
50 ? ? S/
2003
J19 2 228
00,0 701,30
? ? S/20
01
J4a 3 2286
50 717,30
? ? Isonoe
XXVI 4 22
890,0 712,20
? ? S/20
02
Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1
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Jl 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
Jl1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
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S/2003

J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857
0,4 982,50
??
741,50 ? 7
? ? S/200
3
J19 2 228
00,0 701,30
? ? S/20
01
J4 3 2286
50 717,30
? ? Isonoe
XXVI 4 22
890,0 712,20
? ? S/20
02
Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1
J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
Ji11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
Ja 2 2325
7,9 723,20

? ? Pasifa
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e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
??

?  S/2003
J19 2 228
00,0 701,30
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? ? S/20
01
J4 3 2286
50 717,30
? ? Isonoe
XXVI 4 22
890,0 712,20
? ? S/20
02
Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1
Jl 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
Jg8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
Jl11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
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03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2003
J19 2 228
00,0 701,30
? ? S/20
01

J4 3 2286
50 717,30
? ? Isonoe
XXVI 4 22
890,0 712,20
? ? S/20
02

Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1

Jl1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1




J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/I2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
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3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

S/2003

J19 2 228
00,0 701,30
? ? S/20
01

J4 3 2286
5,0 717,30
? ? Isonoe
XXVI 4 22
890,0 712,20
? ? S/20
02

Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1

J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1

J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? ?  Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
7,80 ? ?
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Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

2 22800,0
2 22800,0 7
01,30 ? ?
22800,0 701,
30 2 ?2 S/
2001
J4 3 2286
50 717,30
? ? Isonoe

XXVI 4 22
890,0 712,20

? ? S/20
02

246



Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1
Jl 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
Jll1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7

247



248

0?? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

701,30 ? ?
? ? S/200
1

J4 3 2286
50 717,30
? ? Isonoe
XXVI 4 22
890,0 712,20
? ? S/20
02

Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1

J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1

J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

Ji11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

Ja 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa




e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
??

?  S/2001
J4 3 2286
5,0 717,30

249



? ? Isonoe
XXVI 4 22
890,0 712,20
? ? S/20
02
Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1
Jl 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
Jg8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
J1l1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
Ja 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003

250



J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2001

J4 3 2286
50 717,30
? ? Isonoe
XXVI 4 22
890,0 712,20
? ? S/20
02

Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1

Jl1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1

J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

251



J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

252



S/2001

J4 3 2286
50 717,30
? ? Isonoe
XXVI 4 22
890,0 712,20
? ? S/20
02

Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1

Jl 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1

Jg8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

Ji1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

Ja 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0

E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13

253



2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200

3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

3 22865,0
3 22865,0 7
17,30 ? ?
22865,0 717,
30 ?2 ? s
onoe XXVI
717,30 ? ?
? ? Isonoe

XXVI 4 22
890,0 712,20

? ? S/20
02
Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1
Jl1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
J8 2 2321

254



7,0 729,50
? ? S/200
1
J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/I2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14

255



2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

? Isonoe X
XVI 4 22890
,0 712,20 ?
?  S/2002
J1 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1
J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? ?  Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
7,80 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23

256



940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

Isonoe XXV
| 4 22890,0
712,20 ? ?
S/2002
Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200

1

Jl1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1

J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20

257



? ? S/20
03
J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857
0,4 982,50

258



? 7

Isonoe XXVI
4 22890,0
XXVI 4 228
90,0 712,20
? ? S/20
02
J1 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1
J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? ?  Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
7,80 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13

259



2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200

3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

4 22890,0 7
12,20 ? ?
22890,0 712,
20 ? ? S/
2002

J1 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1

J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1

J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

260



J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

261



712,20 ? ?
? ? S/200
2
Jl 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1
Jl 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
Jg8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
J1l1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70

262



? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

?  S/2002
J1 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1

J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1

J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30

263



? ?  Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
7,80 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? 7?2 S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

S/2002

J1 3 2293
1,0 723,90

? ? S/200
1

J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1

264



J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
Jg8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
Jll1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200

265



3

Jl 4 2455

7,3 781,60

? ? S/200

3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003

J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

S/2002

J1 3 2293
1,0 723,90
? ? S/200
1

J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1

J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? ?  Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
7,80 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0

E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80

266



? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

3 229310
3 229310 7
23,90 ? ?
22931,0 723,
90 ? ? S/
2001
J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
J11 3 232
31,0 730,20

267



? ? S/20
03
J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857
0,4 982,50

268



? 7

723,90 ? ?
? ? S/200
1
Jl 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
Jll1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2

269



270

4240,0 770,7
0? ? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

? S/2001
J1 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? ?  Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
7,80 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7




45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/I20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2001

J1 4 2303
9,0 762,70

? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50

? ? S/200
1

J8 2 2321
7,0 729,50

? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20

271



? ? S/20
03
J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857
0,4 982,50

272



? 7

S/2001
Jl 4 2303
9,0 762,70
? ? S/200
1
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
Jg8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
Jll1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2

273



003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

4 23039,0
4 23039,0 7
62,70 ? ?
23039,0 762,
70 ? ? S/
2001
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
J11 3 232
31,0 730,20

? ? S/20
03
J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? ?  Callirr
hoe XVII 10

23490,0 73
7,80 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,

274



0
E16  S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

762,70 ? ?
? ? S/200
1

J6 2 2309
6,0 719,50

? ? S/200
1

J8 2 2321
7,0 729,50

? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

J4 2 2325

275



7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

?  S/2001

276



J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
Jg8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
Jll1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
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3

Jl 4 2455

7,3 781,60

? ? S/200

3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003

J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

S/2001
J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1
Jg8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
J1l1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
Ja 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003

278



J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2001

J6 2 2309
6,0 719,50
? ? S/200
1

J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? ?  Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
7,80 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7

279



45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/I20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

2 23096,0
2 23096,0 7
19,50 ? ?
23096,0 719,
50 ? ? S/
2001
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
J11 3 232
31,0 730,20

? ? S/20
03
J4 2 2325

280



7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

719,50 ? ?
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? ? S/200
1
J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455

282



7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

? S/2001
Jg8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1
Jll1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2

283



003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

S/2001

Jg8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

Ji1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

Ja 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0

E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13

284



2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200

3

J1 4 2455

7,3 781,60

? ? S/200

3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003

J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2001

J8 2 2321
7,0 729,50
? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03

J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? ?  Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
7,80 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
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0
E16  S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

2 23217,0
2 232170 7
29,50 ? ?
23217,0 729,
50 ? ? S/
2001
J11 3 232
31,0 730,20

? ? S/20
03
J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19

286



E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
??

729,50 ? ?
? ? S/200
1

J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20

287



03
J4 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

288



?  S/2001
J11 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/I2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0

289



807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
??

S/2001
Jll1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3

290



Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2001
Jl1 3 232
31,0 730,20
? ? S/20
03
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?

201



S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14

2 25000,0

807,80 ? ?

S/2003

J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

3 23231,0
3 232310 7
30,20 ? ?
23231,0 730,
20 ? ? S/
2003
J4a 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2 Callirr
hoe XVII 10

23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke

XXl 6 23
940,0 759,70

? ? S/20
03 J13

2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
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293

lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0? ? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

730,20 ? ?
? ? S/200
3
Ja 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003




J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

?  S/2003
Ja 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?

294



S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10

2 24249,6

767,00 ? ?

S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14

2 25000,0

807,80 ? ?

S/2003

J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2003
Ja 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
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737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200

3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2003

Ja 2 2325
7,9 723,20
? ? Pasifa
e VIII 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0

E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13

296



2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200

3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

2 23257,9
2 232579 7
23,20 ? ?
23257,9 723,
20 ? ?  Pa
sifae VIII 50

23340,0 73
0,50 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10

23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke

XXl 6 23
940,0 759,70
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? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

723,20 ? ?
? ? Pasifa
e VIl 50 2
3340,0 730,5
0 29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0

E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20

298



03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

? Pasifae
Pasifae VIII
50 23340,0
730,50 2,9
1,9

E17 S/2001

J5 2 2348

7,0 748,30

? ?  Callirr

hoe XVII 10
23490,0 73

780 ? ?

Sinope IX 3

5 23640,0 7

45,10 3,3 8,

0

E16 S/2003

J7 4 2380

7,6 748,80

? ? Kalyke
XXl 6 23

940,0 759,70
? ? S/20

03 J13
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2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200

3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

Pasifae VIII
VIII 50 2334
0,0 730,50
50 23340,0
23340,0 730,
50 29 1,9
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? ?  Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0

E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXIII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
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2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200

3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

730,50 2,9
29 19
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
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4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

1,9
E17 S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2

302



003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60

303



? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2001
J5 2 2348
7,0 748,30
? 2?2 Callirr
hoe XVII 10
23490,0 73
780 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/I2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14

304



2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

2 23487,0
2 234870 7
48,30 ? ?
23487,0 748,
30 ? ? Ca
llirrhoe XVII
748,30 ? ?
? ?  Callirr
hoe XVII 10

23490,0 73
7,80 ? ?
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke

XXl 6 23
940,0 759,70

? ? S/20
03 J13

2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?

S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14

2 25000,0
807,80 ? ?
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S/2003

J2 2 2857
0,4 982,50
? 7

?  Callirrhoe
XVII 10 23
490,0 737,80
? ? Sino
pe IX 35 2
3640,0 745,1
0 3,3 80
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? 7?2 S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
??

Callirrhoe X
VIl 10 2349
0,0 737,80
Callirrhoe XV
I 10 23490,
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0 737,80 ?
XVIl 10 234
90,0 737,80
? ? Sino
pe IX 35 2
3640,0 745,1
0 3,3 80
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

10 23490,0

23490,0 737,
80 ? ? Si
nope IX 35
23640,0 74
5,10 3,3 8,0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80

? ? Kalyke
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XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

737,80 ? ?
? ? Sinop
e IX 35 23
640,0 745,10
3,3 8,0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7

308



0?? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

?  Sinope |
X 35 23640,
0 745,10 3,
3 80
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/I2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
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2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

Sinope IX
Sinope IX 3
5 23640,0 7
45,10 3,3 8,
0
E16  S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke

XXl 6 23
940,0 759,70

? ? S/20
03 J13

2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0? ? SI2
003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
??

IX 35 23640
,0 745,10 3,
3 80

E16 S/2003
J7 4 2380
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7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

35 23640,0
23640,0 745,
10 3,3 8,0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7

311



312

0?? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

745,10 3,3
3,3 80
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/I2
003 J10
2 24249.,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?




S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
??

8,0
E16 S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXIII 6 23
940,0 759,70
? ? S/l20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXl 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003

313



J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2003
J7 4 2380
7,6 748,80
? ? Kalyke
XXII 6 23
940,0 759,70
? ? S/20
03 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/I2
003 J10
2 24249.,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200

314



3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

4 23807,6
4 23807,6 7
48,80 ? ?
23807,6 748,
80 ? ? Ka
lyke XXII 6

23940,0 75
9,70 ? ?
748,80 ? ?
? ? Kalyke

XXl 6 23
940,0 759,70

? ? S/20
03 J13

2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/2
003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
??

? Kalyke X
Xl 6 23940
,0 759,70 ?

315



?  S/2003
J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

Kalyke XXII
| 6 23940,0
759,70 ? ?
S/2003

J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249.,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455

316



7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

Kalyke XXl
6 23940,0
XXl 6 2394
0,0 759,70
6 23940,0 7
59,70 ? ?
23940,0 759,
70 ? ? S/
2003 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
??

759,70 ? ?
? ? S/200
3 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003

317



J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

?  S/2003
J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857
0,4 982,50

318



? 7

S/2003 J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2003  J13
2 24000,0
737,80 ? ?
S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? S/I2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14

319



2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

2 24000,0
2 24000,0 7
37,80 ? ?
24000,0 737,
80 ? ? S/
2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200

3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

737,80 ? ?
? ? S/200
3
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
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? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

?  S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
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3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

S/2003
J5 4 2408
4,2 759,70
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0 ? ? S/2
003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

4 24084,2
4 24084,2 7
59,70 ? ?
24084,2 759,
70 ? ? M
egaclite XIX

6 24240,0
759,70 ? ?
? ? Megac
lite XIX 6 2
4240,0 770,7
0?7? SI2
003 J10

2 24249,6

767,00 ? ?
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S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14

2 25000,0

807,80 ? ?

S/2003

J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

?  Megaclite
XIX 6 242
40,0 770,70
? ? S/20
03 J10

2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200

3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

Megaclite X
IX 6 24240,
0 770,70 ?
Megaclite XI
X 6 24240,0

770,70 ? ?

S/2003
J10

2 24249,6
767,00 ? ?

S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200

323



3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

XIX 6 24240
,0 770,70 ?
?  S/2003
J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

6 24240,0 7
70,70 ? ?
24240,0 770,
70 ? ? S/
2003 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
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J2 2 2857

0,4 982,50
??

770,70 ? ?
? ? S/200
3 J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

?  S/2003
J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857
0,4 982,50
??

S/2003 J10

2 24249,6
767,00 ? ?

S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
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Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2003  J10
2 24249,6
767,00 ? ?
S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

2 24249,6
2 24249.6 7
67,00 ? ?
24249,6 767,
00 ? ? S/
2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14

2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

767,00 ? ?
? ? S/200
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3
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

? S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

S/2003
J8 3 2451
4,1 781,60
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
??

S/2003

J8 3 2451
4,1 781,60

? ? S/200
3
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Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

3 245141
3 245141 7
81,60 ? ?
24514,1 781,
60 ? ? S/
2003
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14

2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

781,60 ? ?
? ? S/200
3
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

?  S/2003
J1 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7
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S/2003
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857
0,4 982,50
??

S/2003
Jl 4 2455
7,3 781,60
? ? S/200
3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857
0,4 982,50
??

4 24557,3
4 24557,3 7
81,60 ? ?
24557,3 781,
60 ? ? S/
2003 J14

2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

781,60 ? ?

? ? S/200

3 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003

J2 2 2857

0,4 982,50
??

?  S/2003
J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003
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J2 2 2857

0,4 982,50
??

S/2003 J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003

J2 2 2857

0,4 982,50
? 2

S/2003  J14
2 25000,0
807,80 ? ?
S/2003

J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

2 25000,0
2 25000,0 8
07,80 ? ?
25000,0 807,
80 ? ? S/
2003
J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

807,80 ? ?
? ? S/200
3

J2 2 2857

0,4 982,50
2 2

?  S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
??

S/2003
J2 2 2857

0,4 982,50
? 7

2 285704
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2 285704 9
82,50 ? ?
28570,4 982,
50 ? ?

982,50 ? ?
2 2

?

nome num d
iam dist rev
dens mass

Saturno

Saturno
Pa
n XVII 20
Pan
XVl 20 1
33,6 0,58 1,
0 4,2
E15 Atlas
Pan
Pan X
VIII 20 133,
6 0,58 1,0
Pan XVI
I 20 133,6
Pan XVIII
20 133,6 0
58 1,0 4,2
E15 Atlas
Pan XVIlI
Pan XVIII 2
0 133,6 05
8 1,0 4,2
E15 Atlas
XVIII 20 133
6 0,58 1,0
20 133,6 O,
58 1,0 4,2
E15 Atlas
133,6 0,58
0,58 1,0 4,2
E15 Atlas
1,0 4,2
E15 Atlas
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4,2
E15 Atlas
Atlas XV 3
7x27 137,6
Atlas XV 37
x27 137,6 O,
61 0,7 1,8
E16 Promet
eu XVI 148x
68 139,3 O,
61 1,0 5,3
E17 Pandor
a XVIlI 110x
62 141,7 O,
63 1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
XV 37x27 1
37,6 0,61 O,
7 1,8
E16 Promet
eu XVI 148x
68 139,3 O,
61 1,0 5,3
E17 Pandor
a XVII 110x
62 141,7 O,
63 1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
37x27 137,6
0,61 0,7 1,
8
E16 Promet
eu XVI 148x
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333

68 139,3 O,
61 1,0 5,3
E17 Pandor
a XVII 110x
62 141,7 O,
63 1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu XI 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
137,6 0,61
0,61 0,7 1,8
E16 Promet
eu XVI 148x
68 139,3 O,
61 1,0 5,3
E17 Pandor
a XVII 110x
62 141,7 O,
63 1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
0,7 1,8

E16 Promet
eu XVI 148x
68 139,3 O,
61 1,0 5,3
E17 Pandor
a XVII 110x
62 141,7 O,
63 1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1




10 151,5 0,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
1,8

E16 Promet
eu XVI 148x
68 139,3 O,
61 1,0 5,3
E17 Pandor
a XVIlI 110x
62 141,7 O,
63 1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu XI 138x1
10 151,5 0,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
Prometeu X
VI 148x68 1
39,3 0,61 1,
0 53

E17 Pandor
a XVII 110x
62 141,7 O,
63 1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
Prometeu XV
| 148x68 13
93 0,61 1,0
5,3

E17 Pandor
a XVII 110x
62 141,7 O,
63 1,0 3,1
E17 Janus
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X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5 094 1,2
XVI 148x68
148x68 139,
3 061 1,0
139,3 0,61
0,61 1,0 5,3
E17 Pandor
a XVIlI 110x
62 141,7 O,
63 1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
1,0 53
E17 Pandor
a XVII 110x
62 141,7 O,
63 1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
5,3
E17 Pandor
a XVII 110x
62 141,7 O,
63 1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
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151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5 094 1,2
Pandora X
VIl 110x62
Pandora XVII
110x62 141
.7 0,63 1,0
XVII 110x62
141,7 0,63
1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
110x62 141,
7 0,63 1,0
141,7 0,63
0,63 1,0 3,1
E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
1,0 31

E17 Janus
X 194x154
151,4 0,69
1,2 1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas
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| 390 185,
5094 1,2
3,1
E17 Janus

X 194x154

151,4 0,69

1,2 11
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas

| 390 185,
5094 1,2

Janus X 1
94x154 151,
4 0,69 1,2
Janus X 194
x154 151,4
X 194x154
194x154 151
4 0,69 1,2
151,4 0,69
0,69 1,2 11
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas

| 390 185,
5 094 1,2
1,2 1.1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas

| 390 185,
5 094 1,2
1,1
E18 Epimet
eu Xl 138x1
10 151,5 0O,
69 1,0 8,7
E17 Mimas

| 390 185,
5 094 1,2

Epimeteu X
| 138x110 1
51,5 0,69 1,
0 8,7
E17 Mimas

| 390 185,
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5094 1,2
Epimeteu Xl
138x110 15
1,5 0,69 1,0
8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
Xl 138x110
138x110 151
5 0,69 1,0
151,5 0,69
0,69 1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
1,0 8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
8,7
E17 Mimas
| 390 185,
5094 1,2
Mimas | 3
90 185,5 O,
94 1,2 3,9
E19 Encéla
do II 500 2
38,0 1,37 1,
3 7.8
E19 Tétis |
I 1046 294,
7 1,89 1,3
Mimas | 390
185,5 0,94
1,2 3,9
E19 Encéla
do II 500 2
38,0 1,37 1,
3 7.8
E19 Tétis |
I 1046 294,
7 1,89 1,3
| 390 185,5
0,94 1,2 3,
9
E19 Encéla
do II 500 2
38,0 1,37 1,
3 7.8
E19 Tétis |
I 1046 294,
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7 1,89 1,3
390 1855 O
94 12 39
E19 Encéla
do Il 500 2
38,0 1,37 1,
378
E19 Tétis |
I 1046 294,
7 1,89 1,3
185,5 0,94
0,94 1,2 39
E19 Encéla
do Il 500 2
38,0 1,37 1,
3 78
E19 Tétis |
I 1046 294,
7 1,89 1,3
1,2 3,9
E19 Encéla
do Il 500 2
38,0 1,37 1,
378
E19 Tétis |
I 1046 294,
7 1,89 1,3
3,9
E19 Encéla
do Il 500 2
38,0 1,37 1,
378
E19 Tétis |
I 1046 294,
7 1,89 1,3
Encélado I
500 238,0
Encélado |l
I 500 238,0
1,37 1,3 7,
8
E19 Tétis |
I 1046 294,
7 1,89 1,3
500 238,0 1
37 13 7,8
E19 Tétis |
I 1046 294,
7 1,89 1,3
238,0 1,37
1,37 1,3 7.8
E19 Tétis |
I 1046 294,
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7 189 1,3
1,3 7,8

E19 Tétis |
I 1046 294,
7 189 1,3
7,8

E19 Tétis |
I 1046 294,
7 189 1,3
Tétis Il 10
46 294,7 1,
89 1,3 7,79
E20 Telest
o Xl 34x26
294,7 1,89
1,0 1,3
E16 Calips
o0 XIV 34x22
294,7 1,89
1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
774 2,74 1,
4 1,05

E21 Helene
XIl 36x28
Tétis Il 104
6 294,7 1,8
9 1,3 7,79
E20 Telest
o Xl 34x26
294,7 1,89
1,0 1,3
E16 Calips
o XIV 34x22
294,7 1,89
1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
774 2,74 1,
4 1,05

E21 Helene
Xl 36x28
Il 1046 294
.7 1,89 1.3
1046 294,7
294,7 1,89
1,89 1,3 7,7
9

E20 Telest
o Xl 34x26
294,7 1,89
1,0 1,3

340



E16 Calips
o0 XIV 34x22
294,7 1,89
1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
774 2,74 1,
4 1,05
E21 Helene
Xl 36x28
1,3 7,79
E20 Telest
o Xl 34x26
294,7 1,89
1,0 1,3
E16 Calips
o0 XIV 34x22
294,7 1,89
1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
774 2,74 1,
4 1,05
E21 Helene
Xl 36x28
7,79
E20 Telest
o Xl 34x26
294,7 1,89
1,0 1,3
E16 Calips
o XIV 34x22
294,7 1,89
1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
774 2,74 1,
4 1,05
E21 Helene
Xl 36x28
Telesto XiIlI
34x26 294,
7 1,89 1,0
Telesto XiIlI
Xl 34x26 2
94,7 1,89 1,
0 1,3
E16 Calips
o XIV 34x22
294,7 1,89
1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
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774 2,74 1,
4 1,05

E21 Helene
Xl 36x28
34x26 294,7
1,89 1,0 1,
3

E16 Calips
o XIV 34x22
294,7 1,89
1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
77,4 2,74 1,
4 1,05

E21 Helene
Xl 36x28
294,7 1,89
1,89 1,0 1,3
E16 Calips
o XIV 34x22
294,7 1,89
1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
77,4 2,74 1,
4 1,05

E21 Helene
Xl 36x28
1,0 1,3

E16 Calips
o XIV 34x22
294,7 1,89
1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
774 2,74 1,
4 1,05

E21 Helene
Xl 36x28
1,3

E16 Calips
o XIV 34x22
294,7 1,89
1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
774 2,74 1,
4 1,05

E21 Helene
Xl 36x28
Calipso XIV
34x22 294,
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7 189 1,0
Calipso XIV
XIV 34x22 2
94,7 1,89 1,
0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
774 2,74 1,
4 1,05
E21 Helene
Xl 36x28
34x22 294,7
1,89 1,0 8,
6
E15 Dione
IV 1120 3
774 2,74 1,
4 1,05
E21 Helene
Xl 36x28
294,7 1,89
1,89 1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
77,4 2,74 1,
4 1,05
E21 Helene
XIl 36x28
1,0 8,6
E15 Dione
IV 1120 3
774 2,74 1,
4 1,05
E21 Helene
Xl 36x28
8.6
E15 Dione
IV 1120 3
774 2,74 1,
4 1,05
E21 Helene
Xl 36x28
Dione IV 1
120 377,4 2
74 1,4 1,05
E21 Helene
XIl 36x28
Dione IV 11
20 377,4 2,
74 1,4 1,05
E21 Helene
Xl 36x28
IV 1120 377
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4 274 14
1120 377,4
377,4 2,74
2,74 1,4 10
5
E21 Helene
Xl 36x28
1,4 1,05
E21 Helene
Xl 36x28
1,05
E21 Helene
Xl 36x28
Helene XiIl
36x28 377,
4 274 1,0
Helene XIlI 3
6x28 377,4
Xl 36x28 3
774 2,74 1,
0 1,8
E16 Réia
36x28 377,4
2,74 10 1,
8
E16 Réia
377,4 2,74
2,74 10 1,8
E16 Réia
1,0 1,8
E16 Réia
1,8
E16 Réia
Réia V 15
28 527,0 4,
52 1,3 2,24
E21 Tita V
| 5150 1221
,8 15,95 1,8
8 1,35
E23  Hipério
n VII 360x2
36 1481,1 2
1,28 2,7 3,3
E19 Japeto
VIl 1436
Réia V 1528
527,0 4,52
1,3 2,24
E21 Tita V
| 5150 1221
,8 15,95 1,8
8 1,35
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E23  Hipério
n VIl 360x2
36 1481,1 2
1,28 2,7 3,3
E19 Japeto
VIl 1436
V 1528 527,
0 452 1,3
1528 527,0
527,0 4,52
452 1,3 22
4

E21 Tita V
| 5150 1221
,8 15,95 1,8
8 1,35

E23  Hipério
n VIl 360x2
36 1481,1 2
1,28 2,7 3,3
E19 Japeto
VIl 1436
1,3 2,24
E21 Tita V
| 5150 1221
,8 15,95 1,8
8 1,35

E23  Hipério
n VIl 360x2
36 1481,1 2
1,28 2,7 3,3
E19 Japeto
VIII 1436
2,24

E21 Tita V
| 5150 1221
,8 1595 1,8
8 1,35

E23  Hipério
n VIl 360x2
36 1481,1 2
1,28 2,7 3,3
E19 Japeto
VIII 1436
Titd VI 51
50 12218 1
595 1,88 1,
35

E23  Hipério
n VIl 360x2
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Glossario

Achatamento - Taxa de achatamento, obtida pela diferenca entre os diametros equatorial e
polar, dividida pelo diametro polar.

Albedo - E a proporcéo de luz recebida que um corpo reflete. Este valor, multiplicado por cem,
mostra a percentagem de luz refletida.

Densidade - Densidade média ou massa especifica média de um corpo, em gramas por
centimetro cubico.

Distancia ao Sol - Distancias minima, média e maxima entre os centros do planeta e do Sol,
em quildmetros ou UA.

Excentricidade orbital - Valor que mede o achatamento de uma érbita. Quanto mais préximo
de zero, mais a Orbita se parecera com um circulo.

Inclinagdo axial - Angulo formado pelo eixo de rotagio de um corpo e uma linha perpendicular
ao seu plano de revolugao.

Inclinacdo orbital - Inclinacdo existente entre o plano orbital de um corpo e a ecliptica (plano
da orbita terrestre).

Magnitude visual - Brilho aparente, ou seja, o brilho que um corpo parece ter quando visto da
Terra. A escala de magnitudes é logaritmica, onde cada unidade de magnitude a menos
indica que o brilho do objeto € 2,5 vezes maior.

Periodo de rotac&o sideral - Tempo no qual um corpo realiza uma volta em torno de si
mesmo, em relacéo as estrelas.

Periodo sinddico - Intervalo de tempo entre dois alinhamentos sucessivos entre dois corpos e
um terceiro, o qual orbitam.

Revolucéao sideral - Tempo no qual um corpo realiza uma volta em torno de outro em relacéo
as estrelas.

UA - Iniciais de Unidade Astronémica, ou seja, a distancia média que separa a Terra do Sol.
Equivalente a 149,59787 milhGes de quilometros.

Velocidade de escape - velocidade necessaria para que um corpo escape completamente da
atracao gravitacional de outro.

Velocidade orbital - € a velocidade com a qual um corpo percorre sua 6rbita em torno de
outro.

Volume - Volume aproximado do corpo, em quildbmetros cubicos.



