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Distancias astronémicas
hao podem ser medidas
com régua ou fita métrica.
Precisamos de truques. O
astrénomo grego Eratés-

tenes, o primeir'o a estimar
oraioda Terra 2200 anos atras, teve a

engenhosa ideia de comparar a inclinagao
dos raios do Sol entre Assua e Alexandria.

Logo depois, em Alexandria, Aristarco de Samos
teve uma astutaideia para medir a distancia
até alua. Ele mediu a durago de um eclipse da
Lua pela Terra. Isto lhe permitiu estimarque o
diametrodaTerra étrésvezes odalua (na
verdade, 3,7 vezes) e, portanto, deduziro
digmetro da Lua, usando o tamanhode
Eratdstenes para a Terra. Conhecendo o
didmetro da Lua e seu tamanho angular, ele péde
calcular sua distancia.

Quanto as distancias planetarias,em 1573,
quando Copérnico proclamou que a Terra gira

ao redor do Sol (veja a figura a
esquerda), s6 conheciamos as
proporgdes das distancias do
Sol aos planetas Mercurio,
Vénus, Marte, Jupitere
Saturno, e nao as suas
distancias absolutas.
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Distancias nho cosmos

Povos antigos sabiam estimar o raio
da Terra e a distancia a Lua (ver pagina
oposta), mas nio a distancia ao Sol,
de 150 milhdes de km. Essa distancia
chama-se Unidade Astronémica (UA).

Naquela época, as pessoas pensavam
que o Sol estava mais proximo do que
isso. Eles também pensavam que as
estrelas eram “sodis” mais distantes,
mas nao sabiam quao longe elas
estao, nem que sua luz leva muitos
anos para chegar até nés. Por esta
razao, usamos como uhidade de
distancia o “ano-luz” (a.l.),que é a
distancia percorrida pela luz em um
ano, ou 9,46 bilh6es de km!

As observagdes atuais permitem-nos
medir distancias cada vez maiores -
até milhdes de anos-luz de distancia -
gragas aos grandes telescopios
terrestres e aos telescopios
espaciais em satélites.



Para planetas donosso
sistema solar,otama- Terra
hho da Terra nos permite
terduas linhas de visada
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diferentes. Estatécnica Guiana
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foi usada para medir a distancia até ™\
hosso vizinho, o planeta Marte,em ‘
1672. O angulo entre aslinhas de Marte
Visada de Paris e da Guiana Francesa permitiu-
nos medir a distancia a Marte, e assimobtera
distancia até o Sol. Como ja sabiamos as
proporgdes das distancias do Sol a Marte e do
Sol a Terra, conhecer a distancia Terra-Marte
hos permitiu calcular a distancia Terra-Sol.

Uma estrela proxima é projetada sobre um
fundo de estrelas distantes, supondo-se que
esteja no infinito. Entao, seis meses depois, a
estrela é vista sobre um fundo estelar diferente.
Neste caso, a base do
tridngulo formado pelas

.. duas linhas de visada é o
#* Estrela + didmetroda érbitada
Y i-‘ Terra ao redor do Sol, ndo

o didmetro da Terra, como
Terra * Terra namedidade 1672.
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Observando a mesma estrela de dois
lugares diferentes, obtemos um triangulo
cuja base e dois dngulos sdo conhecidos,
o que hos permite saber a distancia até a
estrela.

“Paralaxe” é o angulo do vértice do trian-
gulo cuja base € o raio da érbita da Terra.

A estrela mais proxima, Proxima do
Centauro, esta a 4,2 a.l. de distancia, o
que implica uma paralaxe de apenas O,7 4
segundos de arco (). Em 18638, Friedrich
Bessel fez a primeira medicao da
paralaxe: O,3" para a estrela 61 do Cisne.
Pouco depois, foi medida a paralaxe de
0,1 2" de Vega e também a de a Centauri.
Outras se sucederam, mas os astrono-
mos estavam limitados pela sensibilidade
dos telescopicos.

Os satélites europeus Hipparcos, na
década de 1990, e Gaia, hoje, mediram
milhdes de paralaxes.



No inicio do século XX, a
astronoma americana
Henrietta Leavitt (1565~

N 192 1) observou que certas
estrelas tém um brilho

| varidvel com um periodo
regular (ver figura abaixo). Ela
primeiro observou essas

estr'elas ha constelagao Cefeu, porisso séo
chamadas de variaveis Cefeidas. Mais tarde,
ela observou estrelas semelhantes em nossas
galaxias vizinhas, as “nuvens de Magalhaes”.
Seu periodo de variagdo de brilho dependia da
luminosidade estelar, que podia ser calculada
supondo que todas as estrelas estivessem a
mesma distancia que sua galaxia hospedeira.

Embora seu chefe, Edward Pickering, tenha
tentado desencoraja-la, Henrietta persistiu e
detectou quase duas mil Variaveis Cefeidas e
pbde deduzir a
proporcionalidade
entre periodo e
luminosidade. Ela
morreu antes de
saber o quao
importante era sua
descoberta.

A luz estelar nos chega enfraquecida
por um fator igual ao quadrado da
distancia a estrela. Essa seria uma
maneira de determinar sua distancia
se soubéssemos sua luminosidade.

E por isso que a descoberta de
Henrietta Leavitt foi tdo importante.
Estrelas variaveis do tipo que ela
descobriu nha constelacado Cefeu e nas
nuvens de Magalhdes também sdo
encontradas em outras galaxias. O
periodo de sua variagio indica sua
luminosidade, e assim podemos inferir
sua distancia.

Tais estrelas podem ser detectadas
hoje em dia a distancias de até &0
milhdoes de anos luz usando o

Telescopio Espacial Hubble, langado
em 1990.



Nossa Galaxia, visivel
em uma hoite clara co-
mo um caminho leitoso
no céu, tem 103.000
a.l. de comprimento.
Nosso Sol esta a cerca

de 27.000 a.l. do centro galactico (foto
do ESO).

A galaxia André-
meda, visivel a olho
nu do hemisfério
norte como uma
mancha difusa, ]
fica a uma distan- |
cia de dois milhoes
de anos luz.

As galaxias estiao
agrupadas em aglo-
merados que contém
centenas, as vezes
milhares de galaxias,
a distancias de
centenas de milhoes
de a.l. (foto do ESO).

Em 1900, a existéncia de galaxias
aléem da nossa, a “Via Lactea”, ainda
hao era conhecida. Manchas de luz
“nebulosas” eram observadas e
consideradas objetos dentro de
nossa galaxia.

Esta suposicao foi contestada por
Heber D. Curtis em 1920, no “grande
debate” entre ele e Harlow Shapley.

Mas a questio se essas “nebulosas”
pertenciam a nossa Galaxia
permaneceu em aberto até ser
possivel determinar suas distancias,
gracas ao método das Cefeidas, e
mais tarde por meio de desvios de
linhas espectrais (ver Tuimp 2)
obtidas pela analise da luz estelar
através de prismas ou redes de
difracao.



A esquerda, o telescopio

E Mount Wilson no qual Edwin

{8 Hubble fez suas observagdes.
S Em 1929, Hubble mostrou

e = que a velocidade das galaxias

R 2umenta com a distancia em

Il que estio de nés. Hubble ndo
N foi o primeiro a pensar em tal
¥ relacao. O padre Georges

s Lemattre, um astrénomo belga
e cosmologo, ja havia sugerido que os desvios
para o vermelho (ou redshifts)das galaxias
eram proporcionais as suas distancias.

A “constante Hubble-Lemaitre”, que nos diz o
quanto a velocidade da recesséo das
galaxias aumenta a cada Mpc de distancia,
foi inicialmente estimada em cerca de 500
km/s por Mpc (1 Mpc = um milhdo de parsecs,
com um parsec sendo 3,26 a.l.), mas, desde
os anos 50, estimativas muito melhores dao
um ndmero entre 50 e 100 km/s por Mpc.
Estima-se atualmente que sejade 73 km/s
por Mpc, com uma incerteza de 2%.

Entretanto, os dados do satélite Planck,
baseados em uma abordagem cosmoldgica,
dadoumvalorde 67,4 + O,5 km/s por Mpc.

A andlise espectral daluz estelar revela
linhas escuras devido a absorgéo da luz por
elementos quimicos das camadas externas
das estrelas (ver Tuimps 2 e 10).

Em 1914, Vesto Slipher notou que linhas
escuras nos espectros de galaxias esta-
vam deslocadas para o vermelho. Este
deslocamento foiinterpretado como um
“efeito Doppler”: a frequéncia da onda de luz,
e portanto sua cor, € modificada pela veloci-
dade da fonte. Esse efeito é parecido como
que afeta o som de uma buzina, que € mais
agudo quando o veiculo se aproxima e mais
grave quando se afasta. A luz vermelha tem
uma frequéncia menor; portanto, indica uma
velocidade de recuo: as galaxias parecem
estar “fugindo” de nés!

Em 1929, Edwin Hubble estimou distan-
cias a 46 galaxias usando as Cefeidas nelas
contidas e mostrou que seus deslocamen-
tos para o vermelho (ou redshifts) aumen-
tavam com suas distancias.



A distancia a Lua, o inicio de nossa viagem as
fronteiras do Universo, € hoje melhor
conhecida gracas aos lasers: pulsos de luz
enviados da Terra sao refletidos por
espelhos colocados na Lua durante as
missdées Apollo. Assim, obtemos uma medida
muito precisa da distancia ao nosso satélite
e, portanto, das distancias aos outros
planetas do Sistema Solar.

Além disso, usa-se uma sucessio de méto-
dos: Primeiro paralaxes, depois Cefeidas.
Mais longe, onde ja ndo se veem as Cefeidas,
sao utilizados objetos mais luminosos, como
supernovas de tipo |. Esta sucessao de
meétodos é a “escada de distancia” cosmolo-
gica, com cada degrau da escada baseado
nos degraus anteriores. Aglomerado de Yirgem
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As galaxias fogem mais rapido quanto mais
longe estiverem. Ao generalizar esta relacao,
bem estabelecida e aceita pela comunidade
cientifica apos 1929, o redshift torna-se
uma medida de distancia para objetos mais
distantes, nos quais ndo se pode mais
observar as Variaveis ou mesmo supernovas
de Tipo .

Na verdade, os astrénomos nao utilizam o
ano-luz como unidade para expressar as
distancias das galaxias ou quasares mais
distantes, mas simplesmente o redshift
(desvio para o vermelho). Este redshift é
denotado pela letra z, e o seu valor corres-
ponde a mudanga fracional do comprimento
de onda no espectro observado.

O redshift da maioria das galaxias do
aglomerado de Virgem situa-se entre O,5 e
1, enquanto o redshift da galaxia mais
distante conhecida até agora é 1 1,09.



Desafio Respostas

S

Suponha que tenhamos uma nave
espacial capaz de viajar a um
décimo da velocidade da luz...

Quanto tempo demorariamos para
chegar até:

e O Sol: 80 minutos;
e Préxima de Centauro: 42 anos;
* Vega: 250 anos;

Quanto tempo demorariamos para

chegar até:
e OSol? * A galaxia Andrémeda: 25

milhdoes de anos.

* Proxima de Centauro?

* Vega®?

* A galaxia Andromeda?

* Galaxias do aglomerado de
Virgem®?

* Galaxias do aglomerado de
Virgem: 540 milhées de anos.

Respostas no verso
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Este livrinho foi escrito em 2020 por
Christiane Vilain e revisado por Grazyna
Stasifiska, ambas do Observatodrio de
Paris, e Stan Kurtz, da UNAM (México).
Infelizmente, Christiane faleceu enquanto
este livrinho estava sendo processado.

A imagem na primeira pagina deste
livrinho € uma representacio artistica do
satélite Gaia, que mediu milhdes de
distancias a estrelas e galaxias.

(Crédito: ESA)

Para saber mais sobre essa
série e sobre os topicos
apresentados nestelivrinho,
porfavor visite
http.//www.tuimp.org

Traducao: Natalia Vale Asari ‘ \
TUIMP Creative Commons @ ® @ @




