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O NOSSO UNIVERSO

Antonio Mario Magalhaes

O SISTEMA SOLAR

- Nossa viagem pelo Universo comeca pelo nosso quintal, o Sistema Solar.
s da Terra (Atlas, imagem 1), provavelmente os constituintes mais conhe-
aés no céu sao a Lua (Atlas, imagem 2) ¢ o Sol (Atas, imagens 3 ¢ 4),
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g e £ AR . stas, cerca de 100000 vezes mais
Solar esta a regiao de onde se originam os comelas, ceread de
distante do Sol do que a Terra. Essa distancia ¢ percorrida pela luz em um ano ¢

. . 7 AR B o -l
meio ¢, portanto, equivale a uma distancia de 1,5 ano-luz do Sol

AS ESTRELAS MAIS PROXIMAS

A uns 4 anos-luz do Sol, esta @ (= Alfa) Centauri, a estrela mais proxima
de nos. & Centauri esta 20 000 vezes mais distante do Sol que Saturno. Ou seja,
primeiro tivemos de multiplicar a distincia da Terra ao Sol por 10 vezes ate
Saturno; at¢ @ Cen, temos agora que nos afastar do Sol multiplicando esta alti-
ma distancia por 20000. & Cen €, na realidade, um sistema estelar triplo: duas
estrelas de brilho semelhante (@ Cen A e B) e uma terceira (Proxima Centauri),
bem mais fraca e afastada das outras duas. @ Cen A ¢ B sao facilmente distingui-
veis mesmo com uma luneta ou telescopio pequenos ¢ formam um belissimo
par. As estrelas bindrias saio extremamente importantes pois elas nos permitem
determinar a massa de suas componentes. A massa ¢ a propriedade fisica mais
importante de uma estrela.

Como podemos estimar a distancia at¢ & Cen? A luz emitida por um obje-
to espalha-se em todas as direc¢oes fazendo com que, longe do objeto, seu brilho
observado diminua com o aumento da distincia até ele; esse ¢ o caso quando
observamos os postes de iluminagao mais distantes ao longo de uma rua. Se
dobrarmos a nossa distancia até uma lampada, seu brilho observado diminuira
de 4 vezes. Se a mesma lampada estiver 10 vezes mais distante, seu brilho aparen-
te sera 10 X 10 = 100 vezes menos intenso.

o Centauri ¢ uma das estrelas mais brilhantes do céu, e pode ser vista melhor
no outono, no prolongamento leste do braco menor do Cruzeiro do Sul: primeiro
voce encontrard  Cen, outra estrela dupla brilhante, ¢ em seguida & Cen. o Cen A ¢
uma estrela semelhante ao Sol mas cujo brilho aparente ¢ cerca de 40 bilhoes de vezes
menor que o que recebemos do Sol. Como elas sio semelhantes, podemos achar a
distancia at¢ @ Cen, ou seja, tal distincia multiplicada por si mesma deve ser de 40
bilhdes. O mimero que satisfaz isso ¢ 200000 (200000 X 200000 = 40 000 000 000 =
40 bilhoes), ou seja, & Cen esta 200 000 vezes mais distante que o Sol, isto ¢, aproxi-
madamente 3 anos-luz. A distancia correta é, na verdade, 4,3 anos-luz.

As estrelas mais fracas a olho nu tém brilho aparente cerca de 400 vezes
mais fraco que a Cen, ou seja, se elas forem semelhantes ao Sol, estarao cerca de
20 vezes mais distantes que @ Cen. Isto nos dd uma palida idéia das distincias no
mma estelar, a Galixia. Num raio de 17 anos-luz do Sol, sao ¢
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maior massa que o Sol e existem hd alguns milhoes de anos apenas, devendo ter
uma vida relativamente curta comparada com a do Sol. O tamanho da nebulosa
de Orion ¢ de 15 anos-luz, a uns 1 200 anos-luz do Sol.

Nossa Galixia apresenta ainda varios outros tipos de estrelas, indicativos
dos varios estagios da vida de uma estrela. A evolucao de uma dada estrela
depende principalmente de sua massa. Rigel, por exemplo, que ¢ a estrela mais
brilhante da constelacao de Orion, aparece como branca-azulada devido a sua
alta temperatura superficial, que € de 13000 graus. Sua luminosidade ¢ cerca de
27 000 vezes maior que a do Sol, o que é devido, além de sua temperatura maior,
ao seu raio, cerca de 40 vezes o do Sol. Rigel ¢ considerada uma supergigante
azul. Ela se encontra a uns 800 anos-luz de nos; estrelas supergigantes sao com-
parativamente mais raras na Galixia que estrelas menos luminosas e de menor
massa. A massa de Rigel é dezenas de vezes a massa do Sol. Como sua luminosi-
dade é bem maior que a do Sol, ela devera evoluir muito mais rapidamente que
este. Ao longo de suas vidas, as estrelas normalmente ¢jetam massa de volta para
o meio interestelar; uma estrela que ainda possua varias massas solares ao fim de
sua evolugio acabard seus dias na explosao espetacular de uma supernova, como
aquela observada na Grande Nuvem de Magalhies, em 1987 (Adas, imagem 17):

Na mesma constelacio de Orion, diagonalmente oposta a Rigel e para o
sul, encontramos Betelgeuse, a segunda estrela mais brilhante da constelacao ¢
que parece nitidamente avermelhada a olho nu. Sua temperatura superficial ¢ de
cerca de 3000 graus e seu tamanho € cerca de mil (!) vezes o do Sol; se colocada
no lugar deste, cla engolfaria a 6rbita de Jupiter. O Sol, dentro de alguns bilhoes
de anos, também deverd se tornar uma gigante vermelha, embora algo menor,
mas ainda assim com um tamanho dezenas de vezes maior que o atual. Nao vai
adiantar ir a farmacia comprar creme de prote¢ao com fator 2000. A temperatu-
ra na Terra subird muito ¢ a vida em nosso planeta ja tera deixado de existir.

&mmwmm “tem uma companheira denominada Sirius B, que

ic mmmmma msm. ‘mas que ¢ bem mais
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comparavel a do Sol, 0 mesmo volume de uma caixa de fésforos teria 10 bi-
lhoes de toneladas — o mesmo que o de uma montanha terrestre! As estrelas
de néutrons saio um dos restos possiveis da explosio de uma supernova; o ou-
tro tipo de remanescente possivel, de acordo com a massa que sobrar da explo-
sao, € um buraco negro.

Nossa Galaxia tem ainda estrelas bem mais velhas que o Sol. Um exem-
plo sao aquelas em aglomerados globulares, conjuntos que possuem entre
100000 e 1 milhao de estrelas e com aparéncia esférica (Atlas, imagem 19). Es-
tes aglomerados de estrelas orbitam ao redor do centro da Galaxia mas fora do
disco dela e se formaram ha mais de 10 bilhoes de anos atras, quando a Gala-

xia era bem mais jovem.

A GALAXIA E SUAS VIZINHAS: O GRUPO LOCAL

Vamos nos afastar agora da nossa Galaxia por mais um fator igual a 50
vezes 0 seu tamanho. Agora, vemos que nossa Galixia nao esta isolada.

Nossa Galaxia faz parte de um aglomerado de galaxias, denominado Grupo
Local, contendo trinta ou mais galixias, entre as quais encontram-se as duas Nu-
vens de Magalhaes, a uns 200 000 anos-luz de nés, e a galaxia de Andromeda (Atlas,
imagem 22), a uma distancia de cerca de 2 milhoes de anos-luz de nossa Galaxia.

As Nuvens de Magalhaes sao duas galaxias irregulares bastante proximas
a nos e chamadas de Grande e Pequena Nuvem de Magalhaes (Atlas, imagem
23). Elas podem ser vistas em noites sem luar, por exemplo, no comeg¢o das
noites de outubro a dezembro, em dire¢ao ao sul. Elas parecem duas massas
difusas (dai o nome) e poder vé-las € também um privilégio dos habitantes do
hemisfério austral. Com um pouco de esforgo, consegue-se ver a olho nu na
Grande Nuvem, em uma das extremidades, uma mancha mais brilhante do que
o resto daquela galixia: ¢ a Nebulosa da Tarantula, cujo nome é devido a sua
aparéncia ao telescopio. Ela €, como a Nebulosa de Orion, uma regiao com
intensa formacao de estrelas. Entretanto, ela é bem maior; se colocada a mes-
ma distincia do Sol que a Nebulosa de Orion, a Tarintula ocuparia no céu toda
a constelacao de Orion!

A galixia de maior tamanho do Grupo Local € a galixia de Andrémeda. A
distincia entre ela e a nossa Galaxia é de aproximadamente 30 vezes o didimetro
desta altima. A constelagao de Andromeda é melhor vista do hemisfério norte.

A galaxia de Andrémeda ¢ bastante semelhante a nossa e as duas sio
exemplos de galxias espirais (Atlas, imagem 24). Algumas galixias espirais
podem apresentar uma barra central, de onde saem os bracos espirais (Atlas,
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imagem 25). As galaxias podem ser também de tipo elipticas, que sao sistemas
que nao contém discos (Atlas, imagem 26). O conjunto de estrelas nesses casos
formam um grande elipsoide.

Existem ainda galaxias que tém em seu nicleo uma atividade muito in-
tensa. Um exemplo sdo as chamadas galaxias Seyfert (Atlas, imagem 28), em
que, numa foto de curta exposi¢ao, apenas seu nucleo aparece; a galixia espi-
ral em si aparece somente em exposicoes mais longas. O exemplo mais drama-
tico destes nucleos ativos de galaxias sdo os quasares: seu nucleo € cerca de 1000
vezes mais brilhante que a galaxia em que ele se situa. Os quasares sao as fon-
tes de energia mais intensas no Universo ¢ podem ser vistos a enormes distan-
cias, alguns deles a dezenas de bilhées (!) de anos-luz da nossa Galaxia. Apa-
rentemente, 0s quasares (capitulo 11) produzcm, numa regiao interna menor
que o Sistema Solar, energia equivalente a 10 trilhoes de sois! As evidéncias
apontam para a existéncia de um buraco negro no centro dos quasares ¢ gala-
xias em formacao com massa entre um milhdo e¢ um bilhao de massas solares e
que captura matéria sob a forma de um disco ao seu redor. Nossa propria Ga-
laxia também tem um buraco negro no seu centro, com aproximadamente 3

milhoes de massas solares.
0S AGLOMERADOS DE GALAXIAS E O UNIVERSO

Vimos que nossa Galdxia é parte de um grupo, ou aglomerado, de gala-
xias, grupo Local. Vimos também que para perceber esse grupo devemos nos
afastar por uma distincia da ordem de 50 vezes o tamanho da nossa Galaxia. A
maioria das galaxias, ou pelo menos metade delas, fazem parte ou de grupos
ou de aglomerados (grupos maiores de galaxias que podem ter até milhares de
componentes). Esses aglomerados sio um fenémeno bastante comum no Uni-
verso (Atlas, imagem 31).

Os levantamentos feitos sobre a distribui¢ao de galaxias no Universo
mostram um fato interessante: essa distribuicao esti longe de ser uniforme. As
galixias estdo distribuidas no Universo formando filamentos € superficies en-
volvendo grandes buracos vazios, e os aglomerados sao um aumento local na
densidade de galixias. Uma descricio apropriada para o Universo € a de uma
enorme esponja. As galdxias, o material da esponja, estao todas conectadas, com
os vazios sendo os buracos da esponja e os aglomerados ricos nos vértices inter-
nos da esponja. O tamanho dos vazios de galaxias observados ¢ da ordem de
100 vezes o tamanho de um aglomerado de galaxias. Descrever o porqué desta
estrutura é um dos grandes desafios da Cosmologia hoje.
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Outro aspecto cosmologico que nos permite entender a estrutura do Uni-
verso ¢ a densidade de energia, sob a forma de matéria ou outra forma qualquer,
que existe atualmente. A observacio da rota¢io de galaxias individuais e do
movimento de galixias em aglomerados indicam um fato notavel: as galdxias
possuem muito mais matéria que a que podemos Ver. A matéria feita de atomos
como os do nosso corpo (chamada bariénica) e que pode ser vista (ou seja, que
emite algum tipo de luz ou radiagio) é uma fragio muito pequena, uns 0,5%,
da energia total do Universo. Ela ¢, além disso, somente uns 10% da matéria
barionica total, que perfaz assim s6 5% da energia total do Universo. Como esta
constituida esta matéria baridnica escura? Possivelmente esta sob a forma de es-
trelas de baixo brilho, planetas etc., mas ainda nao sabemos com certeza.

E isto é s6 o comego. Para explicar as estruturas do Universo menciona-
das no inicio desta secao, os modelos cosmolégicos mostram que o total da
matéria nao pode ultrapassar a 35% da energia total do Universo. Ou seja, 5%
desta energia vem da matéria barlomca & 30% vem de matéria que nao € WM

guns experimentos subterraneos (para evitar contaminacao pelos raios
cos) estao em andamento para tentar detectar estas particulas, assim ce
turos aceleradores de particulas tentarao produzi-las em laboratério.

O tamanho do Universo, como o observamos hoje, é umas
tamanho de um destes vazios na distribui¢ao de galixias. Ou seja,
xias semelhantes a nossa a uma distancia maior que essa, mas a
nao chegou até nos. T

O Universo nem sempre foi igual ao que vemoshw
mos galixias e quasares cada vez mais distantes, vemos ¢
tando de nés; quanto mais longe, mais rapido vems
(Atlas, imagem 32). Na verdade, qualquer outra
afastarse dela, de modo muito mmlhml& ‘
crescendo ¢ com pasmx no rech
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