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Resumo

Titulo da dissertagiio - e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia

A investigagdo em didactica das ciéncias tem mostrado que a generalidade dos alunos
manifesta cada vez menos interesse para aprender ciéncias. No entanto, o incremento da
importdncia de temas cientificos no nosso dia-a-dia, exige dos individuos um conhecimento
cientifico cada vez mais aprofundado.

O estudo da Astronomia permite abordar e interligar os conteudos de fisica mais facilmente,
tornando possivel a aproximagfo do conhecimento cientifico ao conhecimento do quotidiano,
mostrando a estreita ligagdo entre a Fisica, a Sociedade e a Tecnologia.

O processo de ensino-aprendizagem encontra-se em mudanga devido & integragdo das T.I.C.
Através da internet e tirando partido do multimédia é possivel desenvolver uma formag#o cientifica
adequada que contribua para o despertar da curiosidade e do interesse dos alunos pela Ciéncia.

Tendo em conta os pressupostos anteriores pretende-se, com este estudo, desenvolver uma

plataforma de e-learning e recursos multimédia que satisfagam estes requisitos.
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Abstract

Title of the dissertation - e-Astro: The e-learning applied to the teaching of Astronomy

The investigation in didactics of sciences has been showing that the generality of students
show less and less interest to learn sciences. However, the increment of the importance of scientific
themes in our day-to-day life, demands from the individuals an increasingly deeper scientific
knowledge.

The study of Astronomy allows to approach and to interconnect physics subjects more
easily, making possible the approach of scientific knowledge to the knowledge of everyday life,
showing the narrow connection among Physics, Society and Technology.

The teaching-learning process is in change due to the integration of the I.C.T. Through the
internet and taking advantage of multimedia it is possible to develop an appropriate scientific
formation that contributes to the awakening of curiosity and of the student’s interest for Science.

Having in mind the previous presuppositions is intended, with this study, to develop an

e-learning platform and multimedia resources that satisfy these requirements.
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1. DissertacGo e-Astro

1.1. Intfrodugdo

Com a presente dissertagio pretende-se contribuir para uma nova abordagem da forma de
equacionar a educagfo ¢ a aprendizagem passando de um ensino centrado no professor para uma
aprendizagem construida pelo préprio aluno, através do desenvolvimento e divulgagdo de uma
plataforma de e-learning e de recursos multimédia de natureza pedagégico-cientifica na area da

Astronomia. Os objectivos principais desta disserta¢do sdo:

i) Desenvolver uma plataforma de e-learning e recursos multimédia sobre Astronomia
destinada a alunos e docentes do ensino basico e secundario que permitam despertar a
curiosidade e o interesse pela Ciéncia e contribuir para o desenvolvimento de uma formagéo

cientifica adequada. (disponivel em http://www.master.uevora.pt/e-astro/)

ii) Estimular o gosto pela ciéncia nos alunos tirando partido do multimédia para uma
abordagem dindmica da Astronomia, um tema motivador e aglutinador, promotor de
literacia cientifica. Superar a escassa formag#o dos professores de Ciéncias no dominio da

Astronomia.

iii) Sensibilizar os professores relativamente & utilizagdo de novas tecnologias na sua
vertente técnica e pedagégica, minimizando a sua natural resisténcia 4 mudanga e a falta de

preparagdo pedagogica para este tipo de ensino.

iv) Obter taxas de sucesso mais elevadas na aprendizagem pelo facto do ensino com recurso
as TIC poder conduzir a um maior interesse, satisfago e concentragdo por parte dos alunos,
uma vez que as estratégias expositivas serdo parcialmente substituidas por estratégias de

descoberta, exploragdo, etc.

O processo de ensino-aprendizagem encontra-se em mudanga devido & integragdo das novas
tecnologias de informagdio (TIC) como meio eficaz de transmissio de conhecimento.
Pretende-se assim construir uma estrutura de ensino ndo formal que partindo do ensino a distincia
da Astronomia, contribua para o despertar da curiosidade e do interesse dos alunos pelas novas

aquisi¢des da Ciéncia e da Tecnologia.

1.1. Infrodugdo - Dissertagdo e-Astro“
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Através da internet, um meio de comunica¢do extremamente poderoso e democratizado,
€ possivel desenvolver uma formagéo cientifica adequada no 4mbito da Astronomia, que capacite o
aluno para a abordagem de problemas tanto especificos como multidisciplinares, de caracter
cientifico e tecnologico. O desenvolvimento de novas tecnologias voltadas para a observagéo
astronomica, bem como a compreensdo e percepedo do Universo em que nos rodeia sio apenas
alguns exemplos da importdncia da Astronomia no nosso dia-a-dia.

Devido a falta de formagio dos professores de Ciéncias nesta 4rea, esta tematica nio é
leccionada ao nivel do ensino basico e secundirio de uma forma coerente e fundamentada.
O desenvolvimento de uma plataforma de e-learning e de recursos multimédia que consigam
satisfazer estes requisitos passando de ambientes e actividades virtuais para o estudo e descoberta
dos ambientes reais, torna-se assim imperativo.

A tematica da Astronomia e os contetudos que lhe estdo directa ou indirectamente associados
fazem parte dos programas de Ciéncias Fisico-Quimicas do 3.° ciclo do ensino basico e do ensino
secundério bem como dos programas de outras disciplinas, nomeadamente Ciéncias da Natureza
(2.° ciclo) e Ciéncias Naturais (3.° ciclo).

A construgdo desta dissertagfio advém da necessidade de na realidade actual da sociedade do
conhecimento, se proporcionar uma convergéncia entre a linguagem de transmissio (do professor)
€ a estrutura comunicacional de recepgdo (dos alunos). A cultura comunicacional dos alunos é uma
cultura audiovisual dindmica do som, da imagem, do video, da cor e do movimento. Foi assim que
os alunos aprenderam a percepcionar o mundo, e ¢ assim que o mundo agora lhes deve ser
apresentado pela escola.

Na sociedade do conhecimento, em que actualmente se vive, todos os agentes educativos
tém que estar preparados e preparar as institui¢des onde leccionam para recorrer a metodologias de
aprendizagem assistidas com recurso as novas tecnologias de informagfo e comunicag3o.

O recurso a estas metodologias deve abarcar um espectro largo de aplicagdes tais como:
recursos para utilizagdo presencial, ndo-presencial, sincrona (concedendo aos formandos a
possibilidade de interagir, em tempo real, com os docentes e/ou colegas, através de sessdes
“ao vivo”) e assincrona (concedendo aos formandos a possibilidade de ter acesso a contetdos,
participar em foruns de discussdo, comunicar com o docente e/ou colegas por e-mail).

A inser¢do das novas tecnologias de informag¢io na educagdo tem sido encarada como um
objectivo estratégico ao nivel europeu e particularmente, ao nivel nacional, onde o atraso

relativamente a outros mercados, nomeadamente Estados Unidos e Japao, ¢ significativo.

mL Introdugdo - DissertagGo e-Astro
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A plataforma de e-learning e os recursos multimédia que se pretendem desenvolver ndo
foram pensados para concorrer com o sistema de ensino tradicional baseado na aula presencial,
mas antes para aproveitar a sinergia de ambos os métodos, ou seja para complemento das aulas

tradicionais:

i) Possibilitam o acesso a uma formag&o personalizada, em que cada individuo, aprende de

acordo com as suas necessidades e ao seu proprio ritmo;

ii) Constituem um processo de aprendizagem menos intimidatério, na medida em que os
alunos mais timidos podem experimentar novas situagdes e cometerem erros sem se
exporem, eliminando possiveis problemas de auto-estima perante os restantes colegas

da aula;

iii) Estimulam a auto-aprendizagem, desenvolvendo no aluno a competéncia de,
autonomamente, utilizar e aproveitar conteidos formativos disponiveis numa base
tecnolégica. Competéncia que ser-lhe-a, definitivamente, muito 1til para as suas

aprendizagens ao longo da vida profissional;

iv) Possibilitam o facil acesso a individuos com necessidades de acessibilidade especiais.

1.1. Intfrodugdo - Dissertagdo e-Astro
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1.2. ContextualizagGo do problema

A investigagdo em didactica das ciéncias tem mostrado que, apesar de terem vindo a ser
utilizados diferentes abordagens com base em diferentes modelos de ensino das ciéncias,
a generalidade dos alunos manifesta cada vez mais desinteresse e falta de motivagdo para aprender
ciéncias, e 0 seu questionamento sobre ciéncia, que caracteriza muitas das criangas do primeiro
ciclo, tende a diminuir ao longo da escolaridade. (Pozo, J. 1997)

Consequentemente, apenas uma pequena parte dos alunos escolhe seguir cursos de ciéncias
¢ matematica. Por isso, os meios profissionais, politicos e académicos tém manifestado cada vez
mais a sua preocupagdo face a queda dos niveis de aprendizagem e de interesse dos alunos pelas
ciéncias. No caso especifico da Fisica, os alunos consideram-na aborrecida, dificil e desligada das
suas experiéncias quotidianas. Como disciplina escolar, ndo consegue cativar a maioria dos alunos,
particularmente os mais dotados. (Costa, S. 2001)

No entanto, o incremento da importancia de temas cientificos no nosso dia-a-dia exige uma

populagdo com um conhecimento cientifico suficiente para:

1) acompanhar e compreender os debates cientificos,

1) apreciar o valor da ciéncia e a sua contribuigfio para alterar a nossa concepgdo sobre nds

proprios e o mundo que nos rodeia,

iii) ponderar sobre as implicagdes éticas e morais do desenvolvimento cientifico

e tecnoldgico,

iv) tomar decisdes conscientes.

Para que tenhamos uma democracia participada € necessdrio que os temas cientificos ndo
sejam olhados com condescendéncia, hostilidade e/ou superstigdo pela populagdo. (Millar, R.;
Osborne, J. 1998)

Por outro lado, constata-se que a educagdo no inicio do século XXI ndo pode mais preparar
os alunos para o exercicio de um tnico emprego ou fun¢&o para toda a vida. Pelo contrério, o rapido
desenvolvimento da tecnologia € a globalizagdo da economia exigem a existéncia de uma populagéo
capaz de se adaptar e investir na aprendizagem ao longo da vida, de raciocinar, de ser criativa e
inovadora, tomar decisdes e resolver problemas. (Millar, R.; Osborne, J. 1998) (National Research

Council 1996)

n 1.2. Contextualiza¢do do problema - Dissertagdo e-Astro
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Em consequéncia, a Escola deve desenvolver nos jovens competéncias relacionadas com a
aquisi¢do de saberes em diversas areas, com a comunica¢éo dos mesmos € com a aprendizagem ao
longo da vida. Tais competéncias ndo se coadunam com um ensino cientifico compartimentado,
em que os conteudos estdo descontextualizados da realidade dos alunos. (Costa, S. 2001)

Hoje pensa-se que o futuro da nossa sociedade é possuir um conjunto de individuos que
tenham uma boa compreensio das ciéncias para o seu trabalho e que consigam participar
activamente como cidaddos numa sociedade democratica. (Millar, R.; Osborne, J. 1998)

Sdo varios os motivos que sdo referidos como sendo as causas das atitudes e também

dificuldades dos alunos face a aprendizagem das ci€ncias:

i) Os professores, pressionados pela extensdo dos programas, acabam por dar énfase a
memoriza¢io de factos e formulas, ndo havendo uma preocupagdo tdo acentuada com o
desenvolvimento do raciocinio dos alunos; para isto também contribui, algumas vezes,
uma formagio inadequada dos professores. (Sequeira, M. 1997) Néo se promove a avaliagdo
do aluno baseada na compreensio de situagdes com que ele se depara fora da sala de aula,
onde tem de aplicar o seu conhecimento cientifico ¢ onde a capacidade de recolher,
seleccionar e analisar informagdo ¢ essencial. Por isso, a grande maioria dos alunos que
concluem a sua formagio académica em ciéncias, aparentemente com sucesso, continuam a
apresentar uma fraca familiarizagdo com as ideias cientificas que surgem no seu dia-a-dia.
Como resultado de uma menor contextualizagdo dos contetidos na sala de aula, constata-se
um incremento da tensdo entre a escola e a ciéncia contemporanea apresentada nos média e
entre as necessidades dos futuros especialistas e as dos jovens no mercado de trabalho como
cidaddos informados. (Millar, R.; Osborne, J. 1998) Por outro lado, o ensino da ciéncia,
no ensino bdsico, reflecte ainda a principal preocupagdo de alguns professores que €

preparar os alunos para o prosseguimento de estudos. (Afonso, A.; Leite, L. 1999)

ii) A estrutura dos manuais escolares contribui, também, na sua generalidade, para que ndo
sejam estabelecidas ligagdes entre as varias areas da ciéncia, refor¢ando a ideia de que esta
estd compartimentada; e, como € reconhecido com certa unanimidade por investigadores,
autores e professores, o manual escolar desempenha um papel central na organizagdo do

curriculo por parte dos professores. (Vaz, M.; Valente, M. 1995)

1.2. Contextualizagdo do problema - Dissertagao e-Astrm
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iii) A abordagem do conhecimento cientifico é feita de um modo linear e cumulativo,
0 que ndo mostra a ciéncia em constante evolugdo, os impasses que surgem, e como o seu
desenvolvimento se faz para dar resposta aos problemas que v&o surgindo no nosso mundo.
(Cid, M.; Valente, M. 1997) Ou seja, a ciéncia, tal como € mostrada, é descontextualizada
social e historicamente. Por outro lado, o conhecimento cientifico surge como resultado da
descoberta da realidade, baseada na observagdo atenta e fiel dos factos e orientada pela
curiosidade. (Santos, E.; Valente, M. 1997) Alguns manuais escolares reforgam ainda mais
esta ideia, atribuindo a edificagdo de ideias e conceitos cientificos um caracter linear.
Além disso, ha uma tendéncia para sobrevalorizar neste método as competéncias de

observacdo em detrimento das competéncias de reflexio.

Torna-se urgente promover a literacia cientifica dos nossos alunos, isto é, promover o
conhecimento de ciéncia e sobre ciéncia, 0 gosto por continuar a acompanhar a ciéncia e saber
permanecer informado. Para que tal acontega € necessario alterar como € o que se ensina de ciéncias
e, em particular, como e o que se ensina de fisica. Tendo em conta os pressupostos anteriores
pretende-se, com este estudo, conceber, e implementar uma proposta alternativa para o ensino da

Astronomia. (Millar, R.; Osborne, J. 1998) (Martins, I.; Veiga, L. 1999) (Costa, S. 2001)

n 1.2. Contextualizagdo do problema - Dissertagdo e-Astro
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1.3. A escolha do tema

A escolha da Astronomia para o tema da dissertagdo deveu-se aos seguintes pressupostos:

1. O tema desenvolve-se em torno do conhecimento do universo, assunto pelo qual os alunos
manifestam grande interesse, principalmente, pela grande relevincia que os média ddo,
actualmente, & astronomia, a astrofisica e & tecnologia espacial. De facto, livros, revistas, jornais,
banda desenhada, jogos de computador, paginas na internet, televisdo, e cinema abordam e déo
énfase as observagdes astronémicas, as descobertas cientificas ligadas ao Espago ¢ a melhoria da

tecnologia de explorag@o espacial. As principais razdes que tornam apelativo este tema sdo:

i) Questdes religiosas e espirituais: o estudo do Universo estimula o interesse néo s6 pelas

suas origens mas também pela origem da vida. (Costa, S. 2001)

ii) A grande aventura humana: a explora¢do do Universo ¢ vista como uma aventura
perigosa e, por vezes, dramatica, estimulando fortemente o interesse da generalidade das
pessoas e, em particular, dos mais novos. Para este grande entusiasmo terd contribuido o
facto da maioria das noticias sobre o Universo e sua exploragfo serem positivas, € os seus
intervenientes serem reconhecidos como herdis. Por outro lado, nas ultimas décadas
registou-se um boom editorial de livros de divulgag¢do-popularizagdo-vulgarizagdo da
ciéncia, dirigidos ao publico juvenil e até infantil, sobre temas de Astronomia.
Como consequéncia, a abordagem da Fisica, tendo como ponto de partida o estudo do
Espago, poderd motivar os alunos para o estudo desta ciéncia. (Diaz, J. 1999)

(Stern, D. 1999)

2. O tema permite desmontar algumas crengas e medos, fomentados pelos média: os astrélogos
podem prever o cardcter e o futuro de uma pessoa ao observarem o céu; a astrologia € uma

ci€ncia; a existéncia de vida extraterrestre inteligente; entre outros.
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3. O tema permite abordar e interligar os conteudos previstos para as unidades tematicas da
disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas do Ensino Bésico: "Nés e o Universo", "O som e a
audi¢fo" e "A luz e a vis@io", promovendo, mais facilmente, o estabelecimento de liga¢des entre
conceitos por parte do aluno. Além disso, este tipo de abordagem permite fazer um estudo menos
descritivo do Universo e mais interpretativo dos fendmenos fisicos associados a essas descri¢des,
tornando possivel a apropriagéo progressiva de certos conceitos cientificos a partir de contextos
diversificados do quotidiano. O estudo do tema "A exploragdo do Universo" podera também
permitir uma melhor compreensio do meio em que o aluno esta inserido e a abordagem de
conteudos relevantes para o prosseguimento de estudos, nomeadamente no estudo dos tépicos de
planetologia e sismologia leccionados na disciplina de Ciéncias da Terra e da Vida no

ensino secundario.

4. O tema permite a reaproximag@o do conhecimento cientifico ao conhecimento do quotidiano,

mostrando a estreita ligacéo entre a Fisica, a Sociedade e a Tecnologia.

5. O tema permite mostrar de que modo os aspectos sociais e histdricos influenciam a evolugio e
constru¢do do conhecimento cientifico. Através da historia das ciéncias os alunos podem
compreender e apreciar as ideias cientificas e os problemas encontrados pelos seus pioneiros,
trazendo vida ao estudo da ciéncia. Além disso, o tema também permite mostrar o quanto o
ambiente politico e social de uma determinada época pode condicionar a evolugfio da ciéncia.

(Costa, S. 2001)

Todos os aspectos referidos anteriormente sdo essenciais na promog¢do de uma formagio

para a cidadania do aluno.
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1.4. Tendéncias curriculares no ensino das ciéncias

Nos anos sessenta e setenta a preocupacdo curricular no dmbito do ensino das ciéncias
focava, quase exclusivamente, a aquisicdo de conhecimento cientifico para assegurar a
familiarizagdo com ideias e processos proprios da ciéncia. A partir da década de oitenta,
as preocupagdes curriculares ao nivel da escolaridade obrigatéria passaram a incluir outros

aspectos, tais como:

i) estudar situa¢des do dia-a-dia do aluno;

ii) relacionar a ciéncia com questdes sociais e tecnolégicas;

iii) utilizar actividades de resolugio de problemas para desenvolver a criatividade

e promover a destreza na tomada de decisées;

iv) promover a auto-estima dos alunos;

v) ter em conta os conhecimentos e experiéncias prévias dos alunos. (Iglesia, P. 1997)

O ensino das ciéncias passou a estar mais centrado no aluno, valorizando-se nio s6 como
se ensina mas também como se aprende. Assim, as novas tendéncias defendem que as aplicagdes
tecnoldgicas, os fenomenos naturais e os temas sociais devem ser a base da formagdo cientifica
dos alunos, cabendo ao professor estabelecer a ligagdo entre o conhecimento cientifico e as
experiéncias dos alunos. Para além de se aprender ciéncia, adquirindo e desenvolvendo
conhecimento conceptual, é necessario aprender acerca da ciéncia, tomando consciéncia da sua
natureza e métodos e das complexas relagdes entre ciéncia e sociedade. (Hodson, D. 1992)

O curriculo de ciéncias deve ser igual para todos os alunos; mas a ideia de um curriculo
comum n#o significa experiéncias de aprendizagens comuns, idénticos conteudos, ou as mesmas
expectativas de conhecimento e capacidades finais, mas sim uma série de finalidades comuns
traduzidos num nivel comum de resultados. (Hodson, D. 1993)

E necessario, ainda, mostrar a ciéncia a populagfo escolar de um modo mais atractivo de
modo que esta descubra a novidade e o valor do conhecimento cientifico. Actualmente defende-se
que o ensino da Fisica deve desenvolver no alunos competéncias que os ajudem a enfrentar as
rapidas transformagdes que ocorrem na nossa sociedade, no contexto sociocultural e do trabalho.

(Iglesia, P. 1997) (Costa, S. 2001)

1.4. Tendéncias curriculares no ensino das ciéncias - DissertagGo e-Asiron



- MESTRADO EM FiSICA PARA O ENSINO SO

......

Fisiea e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia Reect

Para que a Escola consiga dar resposta a estas mudangas tem de ser um sistema dindmico e
flexivel que oferega actividades interessantes e uteis capazes de "educar a inteligéncia”, ou seja,
educar os jovens de modo que consigam utilizar a Fisica e os seus métodos na compreensdo do
mundo que os rodeia.

Isto implica que ha que rever o tipo de contetidos e métodos utilizados nas actividades
escolares ligadas ao ensino da Fisica, promovendo-se o conhecimento de um tépico, mostrando-se
a sua evolugdo ao longo do tempo, sem se separar o produto final de todo o processo subjacente,
e estabelecendo relagdes entre as multiplas dimensdes do conhecimento.

Ao longo da escolaridade basica devem ser desenvolvidas competéncias que integrem
conhecimentos, capacidades e atitudes para a construgdo de um saber em acgdo, promotoras de
literacia cientifica. (Costa, S. 2001)

Actualmente tem-se consciéncia de que, para ocorrer aprendizagem, é importante reflectir
sobre a sequéncia dos vérios contetdos a leccionar, pois estes ndo sdo independentes e ndo tém o
mesmo grau de complexidade. Acredita-se também que determinadas aprendizagens nfo podem
ser adquiridas sem primeiro se abordarem certos conceitos, assim como ¢ importante a quantidade
e qualidade das relagdes que se estabelecem entre os novos conhecimentos e os que os alunos ja
possuem. Ou seja, sente-se cada vez mais a necessidade de se reflectir sobre a relevancia das
sequéncias educativas que se estabelecem, a sua justificagdo, a sua andlise e, consequentemente,
a sua revis@o. (Hodson, D. 1993)

Continua a existir um niicleo de conteudos obrigatorios, mas afirma-se que as escolas
(através dos professores de cada grupo disciplinar e departamentos) poderdio definir nfo s6 outras
aprendizagens desejdveis mas também o modo de organizar o seu ensino em termos de tempo,
espago € métodos.

Esta descentralizagfo na organizagdo do curriculo escolar traduz a opinido de que é
fundamental levar os professores a reflectirem e a desenvolverem as melhores estratégias para dar
coeréncia as sequéncias educativas, originando melhores aprendizagens. (Costa, S. 2001)

A elaboragdo de uma sequéncia educativa ajudard os alunos a generalizar as suas
aprendizagens decorrentes da analise de contextos concretos, a agarrar os aspectos mais
relevantes e a interligi-los. Um ensino dos conceitos e competéncias desgarrado,
nfo ¢ intelectualmente estimulante e, por outro lado, se os conhecimentos adquiridos nio forem
estruturados e relacionados, serdo facilmente esquecidos. (Pedrinaci, E. 1997)

Também € importante tentar que o aluno estruture o seu conhecimento com base nos
conceitos e principios chave de modo a conseguir aplica-los em diferentes 4reas ou topicos

de ciéncia.
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Por exemplo, a tradicional estrutura do ensino da fisica ¢ dividida por diferentes areas:
mecanica, electricidade, magnetismo, 6ptica, etc.; consequentemente, ndo surpreende que os
alunos tenham a sensagdo de que o conhecimento que adquiriram & uma pilha de tijolos e a tarefa
de unir esses tijolos e construir um edificio seja vista por eles com muito receio. (Millar, R.;
Osborne, J. 1998) (Bagno, E.; Eylon, B.; Ganiel, U. 2000)

Os alunos possuem também um conjunto prévio de conhecimentos compartimentados
sobre ciéncia, obtidos a partir do cinema, televisio e de outros meios de comunicagédo.
Esta fragmentagio do conhecimento nfio permite a descrigéio de um grande nimero de fenémenos
através de um pequeno nimero de Principios. (Pozo, J. 1997) (Costa, S. 2001)

Vérios estudos revelam que as pessoas, ao adquirirem novas informagOes, estabelecem
uma determinada hierarquia, em que as ideias "mais importantes" (as quais ¢ atribuido maior
significado) ocupam os niveis mais elevados e as ideias que se encontram em niveis mais baixos
s3o mais rapidamente esquecidas.

Ao longo de um curso de ciéncias deve promover-se a organizagdo do conhecimento do
aluno de modo que os conceitos ocupem progressivamente os niveis mais altos dessa organizagéo,
enquanto as ilustragdes dos mesmos devem ocupar gradualmente os niveis mais baixos;
esta orientagdio ¢ sugerida para abordagens ao nivel universitario. Também ao nivel do ensino
basico devem-se proporcionar aos alunos sequéncias de aprendizagens que os conduzam aos
conceitos, mas partindo de ilustragdes, ou seja, partir do concreto para o abstracto. (Bagno, E.;
Eylon, B.; Ganiel, U. 2000)

O que a educagio cientifica deve proporcionar néo ¢ informago em excesso, mas o saber
selecciona-la, interpreta-la, organiza-la e dar-lhe sentido. Sdo estas as competéncias que os alunos
vio necessitar como futuros cidadfios, uma vez que a Escola nio pode fornecer toda a informagao
relevante devido & multiplicidade de informagio e as mudangas culturais profundas que ocorrem
na nossa sociedade. (Pozo, J. 1997) (Costa, S. 2001)

E também necessario promover uma aprendizagem contextualizada que ultrapasse as
fronteiras das vérias disciplinas e que esteja para além do ambito do laboratdrio,
criando momentos em que ocorra a integragdo dos varios fragmentos do saber, estimulando a
construgfio de um saber mais global. (Martins, I.; Veiga, L. 1999) (Pombo, O. 1993)

Actualmente, a Escola nfio é a primeira nem talvez a principal fonte de informagéo dos
alunos. S#o vdrias as fontes de informag¢do a que os alunos tém acesso diariamente € que os
conduzem a um estado de saturagfo informativa. Por isso, os alunos ndo precisam de procurar a
informagfio, uma vez que esta lhes chega nos mais variados formatos, sendo estes, na maior parte

das vezes, muito mais atractivos do que os escolares. (Pozo, J. 1997) (Costa, S. 2001)
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Consequentemente, os alunos tendem a possuir informagio prévia sobre determinado
assunto obtida através de varios meios de comunicago. Contudo, essa informagdo encontra-se
fragmentada, e por vezes, deformada ou mesmo errada. Para a Escola poder competir com o0s
diferentes media pelo interesse dos alunos, é urgente reformular a forma como é apresentada a
informagdo nos meios escolares.

Uma alternativa possivel é valorizar o quotidiano do aluno, promovendo um ensino
contextualizado. As abordagens contextualizadas sdo cada vez mais populares pois fornecem aos
alunos experiéncias mais motivantes e apelativas e desempenham um papel essencial na
promogéo da aprendizagem. (Martins, I.; Veiga, L. 1999) (Ramsden, J. 1997) (Roth, M.:
Roychoudhury, J. 1993) (Shymansky, J.; Kyle, W. 1992)

Por outro lado, este tipo de ensino estd de acordo com a teoria construtivista da
aprendizagem, a qual reconhece que a aprendizagem ¢ favorecida quando o conhecimento
abordado tem ligagdes com as experiéncias do dia-a-dia do aluno, sendo este levado a construir e

a reconstruir as suas representagdes sobre o mundo que o rodeia. (Wilkinson, J. 1999)
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1.5. Abordagem contextualizada

A partir da década de setenta foram surgindo vérios cursos que adoptaram uma abordagem
contextualizada. Um dos primeiros cursos a adoptar uma abordagem deste tipo foi o projecto
holandés PLON ("Projecto de Desenvolvimento Curricular em Fisica") que utilizava uma
abordagem tematica. (Lijnse, P.; Kortland, K.; Eijkelhof, H.; Genderen, D.; Hooymayers, H 1990)

Este projecto surgiu para dar resposta d pressdio crescente em preparar os alunos para
intervirem activamente no debate sobre o impacto da ciéncia e tecnologia na sociedade,
ndo esquecendo que a disciplina de Fisica também teria de preparar um pequeno numero de
estudantes para o prosseguimento de estudos. A estrutura temdtica utilizada tinha a vantagem de
relacionar os conteidos fisicos com o contexto da vida quotidiana e tornava o curriculo

claramente flexivel. O tema a abordar tinha de satisfazer algumas condigdes:

i) ser utilizado na vida quotidiana;

ii) desencadear os mais variados interesses nos alunos;

iii) apresentar uma viso realista da fisica;

iv) preparar os alunos para o prosseguimento de estudos.

(Lijnse, P.; Kortland, K.; Eijkelhof, H.; Genderen, D.; Hooymayers, H 1990)

A partir da década de oitenta surgiram vérios tipos de abordagem partindo de contextos.
O projecto canadiano denominado por Large-Context-Problem (LCP), e dinamizado por
Arthur Stinner, recorria a cendrios contextualizados, os quais conduziam a questdes e problemas
que pareciam ser mais interessantes e motivantes do que os andlogos existentes nos manuais
escolares tradicionais. Stinner defendia que o curriculo de Fisica devia organizar-se em torno de
contextos € problemas vastos que tivessem uma ideia unificadora. (Wilkinson, J. 1999)

Na Escécia, com o objectivo de incrementar a motivagio e o interesse dos alunos,
desenvolveu-se uma abordagem em que o contexto partia de aplicagdes tecnolégicas conhecidas.
Um dos promotores deste projecto, Jim Jardine, denominou este tipo de abordagem por

Aplications-Led (AL).
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Também uma abordagem desenvolvida entre duas instituigdes do Brasil e do Reino Unido,
denominada por event-centred learning, deu énfase a resolugio de problemas do quotidiano,
recorrendo aos acontecimentos sociais como fulcro da aprendizagem, tendo por objectivo integrar
os conceitos cientificos, a tecnologia e os temas sociais.

Uma outra abordagem, a Supported Learning in Physics Project (SLIPP), foi desenvolvida
no Reino Unido e resultou da necessidade de contrariar o decréscimo progressivo de alunos nos
cursos de Fisica e da tentativa em dar resposta as preocupa¢des da industria relativamente a
qualidade dos licenciados em Fisica. (Costa, S. 2001)

Segundo Elizabeth Whitelegg, a finalidade do SLIPP era promover a aprendizagem em
contextos do quotidiano para mostrar aos alunos que os conceitos abordados tinham utilidade fora
da escola, ou seja, que a compreensdo da fisica permitia compreender como as coisas funcionam
na vida real; além disso, este tipo de abordagem permitia apresentar os mesmos contetidos em
diferentes unidades e, consequentemente, permitir a sua aplicagdo em diferentes contextos.
(Wilkinson, J. 1999)

Hé mais de trinta anos que Jerome Bruner indicava que a melhor forma de sequenciar os
contetdos a abordar deveria ser em espiral, para que o mesmo conteido fosse abordado em
diferentes momentos ao longo da escolaridade e com niveis de aprofundamento crescentes.
(Pedrinaci, E. 1997)

Tendo por base os diferentes tipos de abordagens contextualizadas atrds referidos,
podemos dizer que um contexto pode ser um tema social relevante para o aluno, ou uma situagéo
ou fenémeno que fazem parte do seu quotidiano ou um conjunto de tecnologias que fagam parte
da sua vida. Podemos dizer que um contexto é uma situag@o-problema relevante para o aluno.

Mas uma situagfo-problema néo €, necessariamente, um tema, uma situagdo ou actividade
que crie no aluno um desequilibrio cognitivo. Segundo Stinner, uma situagdo-problema podera ser
qualquer cendrio que capte o interesse ¢ a imaginago do aluno, promovendo o inicio do processo
de pensar. Para Yannis Hadzigeorgiou, o desequilibrio cognitivo, presente nas estratégias de
promogdo da mudanga conceptual de influéncia piagetiana, ndo é o unico factor chave envolvido
no ensino e aprendizagem da fisica e ¢ discutivel se é a base determinante desse processo.
(Stinner, A. 1995) (Hadzigeorgiou, Y. 1999)

Aparentemente € posta em causa a ideia de David Ausubel de que aquilo que o aluno sabe
¢ o factor mais importante da aprendizagem e, por outro lado, que o desequilibrio cognitivo,
que ocorre quando o aluno ¢ sujeito a situagdes que pdem em evidéncia as contradi¢des existentes
entre as suas ideias prévias e o conhecimento cientifico, € a for¢a motora do desenvolvimento

cognitivo.
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A ideia de desequilibrio cognitivo mostrou ser bastante proveitosa na drea do ensino da
Fisica, pois revelou ser uma boa estratégia para identificar e desmontar as concepgdes alternativas
dos alunos. Mas o recurso exclusivo a esta abordagem conduz a dois problemas: se a Fisica fosse
apresentada sempre a partir de situagdes que criassem conflito nos alunos, entdo muitos dos
topicos ndo seriam abordados por falta de tempo; e um curriculo baseado unicamente na nog&o de
conflito cognitivo pode contribuir para esgotar a fonte da ciéncia (a curiosidade intelectual),
contradizendo a ideia de que todo o conhecimento € a resposta a uma questdo.

Assim, € importante evidenciar que o crescimento do conhecimento cientifico se deve a
identificagfo e resolugdo de problemas, mas que nem todos eles produzem conflito. E necessério
mostrar que muitos dos problemas surgem da curiosidade do ser humano ¢ do seu desejo de ter
explicagdes.

A curiosidade é também referida por Jerome Bruner como sendo a melhor motivagdo para
estimular o pensamento. Nio pode haver conhecimento sem mistério, o mistério néo € o limite do
conhecimento mas o seu espirito. N#o existindo mistérios, nio pode haver quest3es.
O conhecimento ¢ a pergunta dependem apenas dos mistérios primordiais. Torna-se, por isso,
necessario estimular a curiosidade. (Hadzigeorgiou, Y. 1999)

Segundo John Dewey e Philip Phenix, embora seja dito aos professores que devem evitar
assuntos estranhos as ideias dos alunos, constata-se que a ateng@o e¢ imaginag@o dos alunos sdo
captadas quando se fala de um assunto remoto ou estranho. A curiosidade ¢ mantida através da
perplexidade, do duvidoso, do que ndo ¢ familiar ou préximo dos alunos. Consequentemente,
podemos concluir que as situagdes comuns do dia-a-dia nfio devem ser exclusivamente a base de
um curriculo.

No entanto, h4 que considerar que qualquer topico usual do dia-a-dia pode incitar a
curiosidade do aluno, constituindo um desafio, se o aluno necessitar de o repensar. Philip Phenix
afirma que uma das qualidades do bom ensino ¢ comunicar a sensagdo de espanto para que a
aprendizagem se torne uma aventura continua.

Este tipo de abordagens ndo contrariam a ideia de David Ausubel, pois as ideias prévias
dos alunos serdo usadas, posteriormente, para dar sentido ao estranho e ndo familiar, e o professor
ajudaré o aluno a reorganizar e estruturar essas ideias de modo a conduzi-lo a aprendizagem dos
conceitos. (Hadzigeorgiou, Y. 1999)

Assim, uma situagdo-problema devera ser uma situag@io que constitua um desafio para o
aluno, que estimule a sua curiosidade, e esta conduzi-lo-4 a uma insatisfagdo, perplexidade ou

confusdo, promotoras da mudanga conceptual.
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1.8. Contextos e organizagdo dos contetdos

Varios investigadores realgam a utilidade do recurso a contextos nas aulas. Segundo vérios
investigadores, a utilizagdo de contextos, adequadamente desenvolvidos, estimula e atrai o
interesse dos alunos, desempenhando um papel essencial na aprendizagem de itens de ciéncia.
(Stinner, A. 1995)

Também sdo importantes porque, para além de estabelecerem as ligagdes entre a Fisica e o
quotidiano, promovem a aprendizagem do mesmo modo que a propria Fisica é praticada, isto &,
num contexto real, tentando compreender o mundo fisico e procurando resolver problemas.
Os contextos envolvem activamente os alunos no processo de aprendizagem, encorajando-os a
colocarem as suas proprias questdes relacionadas com as suas experiéncias. (Roth, M.;
Roychoudhury, J. 1993) (Wilkinson, J. 1999)

Um estudo realizado na Austrédlia revelou que as tarefas de avalia¢do descontextualizadas
apenas encorajavam a memorizagdo de factos e ndo a sua compreensdo. Num estudo posterior,
foi concluido que os estudantes de Fisica realizavam melhor as tarefas incorporadas em contextos,
apesar de estas exigirem, por vezes, 0 aumento da componente verbal das respostas as questdes.

Segundo a opinido dos alunos envolvidos neste estudo, o facto de as questdes serem
apresentadas no formato de um contexto da vida real tornava-as mais interessantes e permitia-lhes
imaginar a situagdo sendo possivel, posteriormente, chegar mais facilmente a solugfo.
(Rennie, L.; Parker, L. 1993) (Rennie, L.; Parker, L. 1996)

A abordagem por contextos é uma metodologia onde é facil fazer uma integragdo da
ciéncia, da tecnologia e da sociedade. No entanto, hd que ndo esquecer que o uso de contextos
pode apresentar dificuldades na sua implementagdio. Alguns alunos tém frequentemente
dificuldade em resolver as questdes € os problemas que o contexto em estudo gera, a ndo ser que
previamente possuam conhecimento de alguns conteudos. (Stinner, A. 1995)

Esta dificuldade pode estar associada ao uso das aplicagdes como contexto: de facto,
a utilizagdo de uma aplica¢do tecnolégica como contexto pode provocar constrangimentos na
medida em que normalmente requer um conhecimento prévio do assunto ja muito estruturado e,
por isso, muitas vezes desenquadrado do nivel etdrio dos alunos.

Outra dificuldade ¢ que a abordagem por contextos dificulta o ensino dos processos
inerentes a ciéncia, pois estes s3o, habitualmente, apresentados de uma maneira
descontextualizada. (Wilkinson, J. 1999)

As abordagens contextualizadas conduzem a uma organizagdo ndo tradicional dos

conteudos, sendo o contexto que determina os conteudos a abordar.
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Enquanto na abordagem tradicional a ciéncia ¢ ensinada em primeiro lugar e s6 mais tarde
sdo abordadas as implicagdes tecnologicas e sociais, no ensino contextualizado os temas sociais,
as aplicagSes tecnoldgicas e as situagdes do quotidiano dos alunos sdo ndo s6 o centro da
aprendizagem como a justificagdo para o estudo de determinados conteudos. (Wilkinson, J. 1999)
(Watts, M.; Alsop, S.; Zylbersztajn, A. 1997)

O ensino contextualizado implica usar o contexto antes do conteiido para se conduzir o
ensino, com os conceitos e as ideias centrais a surgirem do contexto. Tendo por ponto de partida
as ideias prévias dos alunos, com este tipo de ensino os alunos acabam por abordar varios
conceitos a partir de um contexto da vida real e, consequentemente, a aprendizagem tem mais
significado e relevancia. Esta abordagem realga que a ciéncia néo ¢ algo que existe apenas numa
sala de aula ou nos laboratoérios. (Yager, R.; McConnack, A. 1989)

Os professores que, para elaborarem um curriculo, centram-se fundamentalmente nos
conceitos ndo os contextualizando, estdo a ensinar de um modo mais tradicional, ou se¢ja,
esse ensino ¢ feito apenas com algumas referéncias a conteudos.

A elaboragdo de um curriculo contextualizado nfo é o mesmo que incluir algumas
aplica¢des dos conceitos fisicos. O termo “aplicagdes” ¢ usado para descrever a utilizagdo de
ilustragdes dos conceitos depois de os contetidos terem sido apreendidos, ou seja, implica uma
abordagem prévia dos conceitos.

Uma abordagem contextualizada implica comegar com um exemplo relevante da realidade
do aluno e depois usar os aspectos dessa realidade como ponto de partida para o ensino dos

conceitos. (Wilkinson, J. 1999)
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1.7. Curiosidade e imaginagdo na sala de aula

Para estimular a curiosidade do aluno é necessario, recorrer a situagdes que constituam um
desafio para o seu pensamento. Para que um contexto capte o interesse e a imaginagdo do aluno,
deve ser delineado em torno de uma ideia unificadora. (Stinner, A. 1995)

Por outro lado, deve assegurar-se que os alunos sejam capazes de, no inicio da abordagem,
responder a algumas questdes e problemas basicos, assim como se deve prepara-los para
encararem, com confianga e entusiasmo, questdes as quais ndo podem responder facilmente.

Os professores podem escolher topicos a partir dos quais criam contextos e desenvolvé-los
em cooperagdo com os alunos de modo que as questdes e problemas surjam naturalmente e
integrem vdrias 4reas do curriculo. E também importante salientar que os contextos relacionados
com temas contemporaneos cativam mais a curiosidade e imagina¢do dos alunos.

Uma forma de captar a aten¢@o dos alunos ¢ mostrar a ciéncia a dar respostas, isto &,
apresentando-a como um dialogo sobre o mundo e os fendmenos que nos rodeiam e ndo como um
livro acabado que vai sendo lido ao longo das aulas. A apresentagfo da ciéncia como pergunta e
resposta requer a observagdo dos acontecimentos que nos rodeiam e a explicagdo dos mesmos
mediante teorias, conduzindo a formagdo de uma rede de ideias coerentes que permitirdo actuar
sobre 0 mundo dos fenomenos. (Millar, R.; Osborne, J. 1998) (Izquierdo, M. 1996)

Outra forma de mostrar a ciéncia a dar respostas ¢ utilizar historias explicativas que déem
resposta a questdes como, por exemplo: Que idade tem a Terra? E como se conseguiu chegar a
esse valor?; ou seja, utilizar a narrativa escrita como forma de comunicar ideias. Sdo varias as
razOes referidas para a utilizagdo de uma sequéncia de histérias explicativas na concretizagio de

um curriculo:

1) Elas mostram a ciéncia como um conjunto de conhecimentos interligados.

i) Ajudam a assegurar que as ideias centrais do curriculo n3io sfo esquecidas em
consequéncia da sua posterior pormenoriza¢do. Os alunos e os professores véem mais

claramente para onde as ideias estéo a conduzi-los e como estfo interligadas.

iii) As histérias enfatizam que a compreensfio da ciéncia nio depende de conceitos
individuais, mas de conjuntos de ideias interligadas as quais constituem um referencial

para compreender uma dada drea. (Millar, R.; Osborne, J. 1998)
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As histérias explicativas podem contribuir para mostrar a grande contribui¢do da ciéncia
para a nossa cultura, mostrando que a ciéncia nos diz coisas importantes e interessantes acerca de
nés proéprios e do mundo que nos rodeia e, embora a ciéncia ndo tenha respostas para tudo o que
queremos saber, oferece-nos um conhecimento em que podemos confiar para a acg@o.
Agindo sobre esse conhecimento os investigadores desenvolveram umas grande variedade de
artefactos e produtos que transformaram as nossas vidas. (Millar, R.; Osborne, J., Nott, M. 1998)

Osborne e Millar sugerem a elaboragdo de histdrias explicativas e ddo como exemplo,

entre varios, para o estudo do universo, histérias que foquem os seguintes aspectos:

i) movimento da Terra em torno do seu eixo e do Sol e consequéncias desse movimento;

ii) a estrutura do Sistema Solar;

iii) a formag&o e evolugdo da Terra;

iv) a estrutura e evolugdo do universo (historias de galdxias em movimento a alta

velocidade, o nascimento e morte das estrelas, a origem do universo);

v) radiagfo, luz e a sua interac¢do com a matéria;

vi) interac¢des a distancia.

Com a finalidade de mostrar a ciéncia como um elemento chave da nossa cultura poderdo
ser utilizadas algumas histérias explicativas que relatem casos histéricos, ou seja, utilizar historias
explicativas acerca da ciéncia. (Millar, R.; Osborne, J. 1998) A introdugédo da histéria da ciéncia

permitira mostrar ao aluno:

i) a ciéncia como uma constru¢io humana, fruto do trabalho de vérias pessoas,
em oposi¢do a ideia de uma ciéncia construida por génios, com um talento inato,

auxiliados por alguma inspira¢io e também pelo acaso;

ii) as interac¢Ges entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade no presente, mas também ao

longo da historia;
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iii) a existéncia de grandes crises no desenvolvimento da fisica e da quimica, assim como
as mudangas que ocorrem dentro de um mesmo paradigma, ou seja, que a histéria da

ciéncia nfo € linear nem cumulativa;

iv) o carécter hipotético e temporal do conhecimento, apresentando os limites das teorias,
os seus problemas pendentes sem solugfio, ou seja, que as teorias cientificas ndo sio
definitivas, evitando a formagfio de uma imagem dogmética da ciéncia; por outro lado,
¢ importante mostrar que a maioria das teorias cientificas muda, desenvolvendo-se,
refinando-se e generalizando-se ao longo do tempo, em vez de serem totalmente

rejeitadas;

V) que a ciéncia néo € neutra dependendo, na forma e ritmo da sua construgio, de aspectos

historicos e sociais de uma dada época. (Solbes, J.; Traver, M. 1996)

Realga-se ainda que, apesar das vicissitudes da sua evolugdio, a ciéncia estd sujeita a
processos de validagdo pela experiéncia que lhe ddo um grau de confirmagdo superior a outras
formas de conhecimento, evitando-se, assim, a criagdo de uma mentalidade dominada pelo

relativismo total. Os alunos, como cidaddos, devem ser capazes de:

i) compreender os métodos através dos quais a ciéncia deduz as suas evidéncias e as

exigéncias feitas pelos cientistas;

i1) apreciar o poder e as limitagdes dessas evidéncias;

iii) avaliar com espirito critico os riscos e as implicagdes morais e éticas a que as escolhas

da ciéncia nos conduzem. (Millar, R.; Osborne, J., Nott, M. 1998)

O conhecimento das ideias atras referidas e da natureza social da ciéncia é essencial para
o aluno interpretar as noticias sobre ciéncia que surgem nos média, formular juizos e tomar decisdes
relacionadas com a ciéncia no dia-a-dia. O estudo de uma narrativa histérica que apresente uma
controvérsia cientifica revela-se de um grande interesse didactico, pois ilustra como aparecem as
teorias, apresenta os condicionantes epistemologicos e socioldgicos da resisténcia da comunidade
cientifica em aceita-las, assim como a sua posterior aceitagdo e sobrevivéncia, até serem substituidas

por outras com maior poder explicativo. (Millar, R.; Osborne, J. 1998) (Sudrez, R. 1996)
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Ou seja, o recurso 4 narrativa histdrica pode levar os alunos a verem as dimensées subtis da
ciéncia e a compreenderem as interacgdes da ciéncia, tecnologia e sociedade, mas também deverdo
ser apresentadas de modo a permitir envolver a imaginag@o do aluno para que este dé significado
pessoal a essas histérias. (Stinner, A. 1995)

Por outro lado, verifica-se que existe um paralelismo entre algumas das concepgdes
alternativas dos alunos e algumas concepg¢des cientificas ja abandonadas. A abordagem de casos
histéricos podera nfo s6 facilitar o diagnéstico das dificuldades dos alunos, como podera ser
utilizada como estratégia para as ultrapassar. (Solbes, J.; Traver, M. 1996)

Para além disto, permite mostrar a dimensdo da construgdo do conhecimento cientifico,
realgando o erro e a incerteza inerentes a esse processo, mas igualmente demonstrar que a
construgdo do conhecimento cientifico é feita com base na verificagdo exaustiva (experimental e
tedrica) e na coeréncia logica. (Martins, 1.; Veiga, L. 1999)

O recurso a casos historicos revela-se importante, pois permite introduzir os alunos numa
cultura de ciéncia, isto €, na natureza do conhecimento cientifico, nos processos e valores
envolvidos na sua construgdo.

A utilizagdo da histéria da ciéncia na sala de aula podera contribuir para por em evidéncia
a ligacdo estreita entre a ciéncia e a cultura (com a literatura, a arte e a religido), mostrando que
ndo ¢ incompativel com nenhuma manifestagdo cultural mas que, pelo contrério, se influenciam
mutuamente. (Izquierdo, M. 1996)

Assim, o objectivo da utilizagdo de histérias explicativas é motivar os alunos para a
aprendizagem segundo duas vertentes: a aprendizagem de e acerca da ciéncia. A utilizagdo de
historias explicativas e casos historicos poderd, ainda, ajudar a concretizar uma das grandes
orientagbes para o ensino das ciéncias que € o apelo a interdisciplinaridade, pois permite
incorporar conhecimentos de diferentes topicos de Fisica e de outras areas, ou seja, promove uma
visdo holistica do saber. (Millar, R.; Osborne, J., Nott, M. 1998)

Uma abordagem tematica e contextualizada, recorrendo ao estudo de historias
explicativas, assegura o envolvimento roméantico dos alunos com as ideias cientificas, sendo este
o melhor caminho para mostrar ao aluno que as questdes e problemas surgem naturalmente a
partir do contexto; os conceitos apresentam-se ligados, numa perspectiva histérica mas, também,
cientifica e tecnoldgica; e é possivel fazer a extensdo e generalizagfo de ideias, problemas e

conclusdes. (Stinner, A. 1995) (Hadzigeorgiou, Y. 1999)
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As historias explicativas apresentam uma nova maneira de conceber a educagio em
ciéncia e sdo fundamentais para a educagdo no século XXI. No entanto, o estudo de historias
explicativas deverd ser complementado, sempre que possivel, com trabalhos praticos ou outras
actividades como, por exemplo, simulagdes computacionais, pesquisa ¢ selecgfio individual de
informagdo por parte do aluno recorrendo ao CD/DVD educativo € & Internet, evitando a énfase
excessiva nos conteidos que poderd dar origem a um ensino rigido e transmissivo. (Millar, R.;

Osborne, J., Nott, M. 1998) (Hadzigeorgiou, Y. 1999)
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1.8. Abordagem humanista da ciéncia

A ciéncia é apresentada nas escolas, quase sempre, segundo uma perspectiva positivista
como um conjunto de verdades irrevogaveis, onde os dados empiricos conduzem,
sem controvérsia, a conclusdes concordantes e, consequentemente, o conhecimento do professor é
considerado inquestionavel, inequivoco ¢ incontestado. (Driver, R.; Newton, P; Osborne, J. 2000)

Em particular, os topicos da disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas tendem a ser
apresentados de forma definicional e a serem traduzidos o mais possivel por uma linguagem
simbolica. Assim, promove-se um ensino das ciéncias em que se apresenta essencialmente a
formulagdo simbolica do produto final resultante da investigag8o cientifica. (Stinner, A. 1995)

Pode, assim, veicular-se a imagem da ciéncia como um livro da natureza lido
exclusivamente a partir da observagio e da experimentagdo. A aula de ciéncias deve estimular o
interesse dos alunos por actuar sobre o mundo que os rodeia ¢ a capacidade de formular perguntas
sobre ele, mas os métodos utilizados para dar resposta as questdes ndo devem ser apenas de indole
experimental mas também de indole linguistica. (Izquierdo, M. 1996) (Driver, R.; Newton, P;
Osborne, J. 2000)

Os professores menosprezam o desenvolvimento de algumas competéncias cognitivo-
linguisticas como, por exemplo, interpretar textos, descrever fendmenos e ideias, resumir,
explicar ou argumentar, embora este tipo de competéncias seja fundamental na actividade
cientifica. Parece existir uma separa¢do entre as ciéncias e as humanidades, veiculando-se a
imagem de que ndo existe qualquer relagdo entre os objectivos de estudo e os métodos utilizados
nas duas areas. (Sanmarti, N. 1997)

Para Elliot Eisner, o cientista, tal como o artista, tem de transformar o contetido da sua
imaginagdo em algo publico com forma estavel, qualquer coisa que possa ser partilhada com
outros. E através da linguagem que um cientista reconstréi o seu pensamento e o torna inteligivel,
transmite as suas hipdteses, interpreta novas evidéncias a luz de teorias alternativas ou critica a
aptiddo de um determinado desenho experimental. E a criatividade e a imaginag8o, caracteristicas
das actividades humanistas, sio igualmente fundamentais na constru¢do do conhecimento
cientifico. (Stinner, A. 1995) (Izquierdo, M. 1996) (Driver, R.; Newton, P; Osborne, J. 2000)

Assim, a aprendizagem da ciéncia passa, também, pela aquisi¢do de formas linguisticas de
formalizagdo da cultura cientifica construida ao longo dos tempos e transmitida através de
registos escritos. O professor pode desenvolver nos alunos certas competéncias cognitivo-

linguisticas, recorrendo a leitura de histdrias.
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Essas histérias podem ser casos historicos, pois estes incorporam os modos cientificos e
humanistas da constru¢éo do conhecimento, mas igualmente histérias contemporaneas retiradas
dos média ou escritas pelos préprios alunos e ainda historias retiradas de livros de divulgagio
cientifica. (Stinner, A. 1995) (Sanmarti, N. 1997) (McKeon, F. 2000)

O recurso a leitura de historias de ciéncia podera ajudar os alunos a ultrapassarem um dos
grandes obstdculos a compreensdo da propria ciéncia: o conflito entre a linguagem cientifica e a
linguagem corrente. Os textos permitem modelar o uso das palavras, usando-as em contextos
adequados e introduzindo o seu significado cientifico.

Por outro lado, a leitura critica e reflexiva de histérias podera levar os alunos a adquirirem
critérios de interpretagdo de um texto, a avaliarem e inferirem relagSes entre as varias ideias,
a detectarem ambiguidades e, consequentemente, a questionarem-se e a contra-argumentarem,
defendendo as conclusbes a que chegaram. (Millar, R.; Osborne, J., Nott, M. 1998)
(Stinner, A. 1995) (McKeon, F. 2000)

As historias podem, assim, constituir o ponto de partida para as questdes cientificas dos
alunos, para a discussdo de temas ou fornecer o contexto para posteriores investigagdes. Ou seja,
as historias podem levar os alunos a ter um papel activo na sua aprendizagem, dando voz as suas
ideias e permitindo a exploragdo das mesmas através da discussdo e da argumentagdo.
(McKeon, F. 2000)

A expressdo oral e escrita das ideias por parte dos alunos, resultante de debates com os
seus colegas e professor ou da andlise de textos, desempenham também um papel muito
importante na sua aprendizagem da ciéncia, pois permite-lhes adequar, progressivamente,
formas diferentes de compreender o mundo as explicagdes cientificas, ou seja, formular,
reformular e atingir o limite da sua compreensio das ideias cientificas.

A expressdo escrita € o principal meio de aprender ideias e a sua utilizagdo ndo devera
resumir-se a uma forma de produgio de registos descritivos sobre os trabalhos realizados.
(Millar, R.; Osborne, J., Nott, M. 1998) (Sanmarti, N. 1997) (McKeon, F. 2000)

Assim, um ensino humanista das ciéncias permite socializar os alunos com as praticas
discursivas utilizadas na investigag@o cientifica, mostrar igualmente o caracter criativo e dindmico
da construgdo e evolugdo do conhecimento cientifico, desenvolvendo nos alunos competéncias

epistemologicas.
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Permite ainda o desenvolvimento de competéncias comunicacionais (compreendendo a
linguagem cientifica, relatando, lendo e argumentando informagdo cientifica) e competéncias
éticas (conhecendo normas, reflectindo sobre elas, desenvolvendo hierarquias de valores,
prevendo consequéncias pessoais, sociais e ambientais decorrentes do desenvolvimento cientifico
e tecnologico). O desenvolvimento das competéncias anteriores estd de acordo com as novas

orientagdes preconizadas para a educago em ciéncias no ensino bésico. (Costa, S. 2001)
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2. E-learning na formagdo

2.1. Infrodugdo

A oferta de formagdo na drea da Astronomia por parte dos Centros de Formagdo ¢ muito
escassa. A escassez de oferta terd, origem em razdes de véria ordem, que irdo desde a falta de
formadores qualificados até a auséncia de um numero significativo de formandos interessados em
essa formagdo, passando por opgdes que sdo anualmente assumidas pelas Comissdes Pedagogicas
dos Centros de Formagéo.

Um dos critérios que se apresenta como relevante no processo de disponibilizagio da oferta
de formag#o por parte dos Centros de Formagfo diz respeito ao potencial publico-alvo e as suas
necessidades de formagéo. Sendo necessario um numero minimo de participantes para que a acgdo
se realize, esta condig@o ndo € muitas vezes cumprida. (Melo, R. 2005)

No entanto, existe um vasto numero de alunos e de docentes de Ciéncias que carece de
formag@o ou com interesse em aprofundar os seus conhecimentos em Astronomia, mas que se
encontra disseminado por todo o pais e com dificuldade em estabelecer contacto entre si.

O recurso ao e-learning, apresenta-se assim como uma op¢do a ter em conta para superar a
distancia que separa os intervenientes, uma vez que, pela sua ubiquidade, a Internet permite-nos
aceder a um publico alargado sem limitagGes espacio-temporais, através das ferramentas de
comunicagdo sincronas e assincronas presentes na Internet, é possivel disponibilizar-lhes de forma
eficaz e efectiva, formagéo e informagio na sua area de interesse. (Melo, R. 2005)

O verdadeiro potencial das tecnologias da informag&o ainda esta por explorar, para isso é
necessario assegurar o acesso universal a literacia digital, garantir que os formadores estejam
adequadamente equipados tanto de conhecimentos como de ferramentas para a sua transmisso.
Estes desafios s6 podem ser superados com sucesso mediante uma unido de forga entre o
empreendimento publico e o privado. A chave do sucesso serd parceria, alianga e vontade de

explorar a fundo as novas tecnologias da comunicagdo. (Aragjo, A. 2005)
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2.2. Ensino presencial

O ensino presencial insere-se no modelo tradicional de educag¢fio e representa o ensino
cara-a-cara tipico que se observa na sala de aula: o professor e os alunos estdo presentes fisicamente
no mesmo local, a uma hora pré-determinada, para a realizagdo da aula. O ambiente educacional

caracteriza-se, genericamente, por um conjunto de particularidades: (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

1) O professor e os alunos estéo localizados no mesmo espago e no mesmo tempo.

ii) O ensino € ministrado pelo professor: o professor transmite informagdo e conhecimento
dirigindo-se, em simultdneo, a toda a classe; o ensino individualizado ou orientado a
pequenos grupos ocorre com menos frequéncia, pois a aula decorre no mesmo periodo de

tempo para todos os alunos. (Chute, A.; Thomson, M.; Hancock, B. 1999) (Khan, B. 1997)

iii) Os alunos escutam, aceitam ou discutem o conhecimento fornecido pelo professor.

iv) A gestdo do tempo da aula e determinada pelo professor, que € o responsavel por

estruturar a sequéncia dos contetudos a leccionar e das actividades a realizar. (Khan, B. 1997)

v) O professor aplica técnicas de entoagdo de voz e expressdes corporais
(gestos, movimentos dos olhos, expressoes da face) para salientar conceitos importantes.
Por vezes, emprega meios tecnologicos como diapositivos, videos, enciclopédias
electronicas e visitas a enderecos na Internet, que o apoiam na divulgac¢do da informagio e

do conhecimento. (Moore, M.; Thomson, M. 1997)

vi) A motivagdo e o interesse dos alunos, pelo conteido que esta a ser leccionado,
sdo percebidos pelo professor através dos indicadores emitidos pelos alunos
(expressdo facial, posigdo do corpo, inquietagdo na forma de estar). Habitualmente o
professor reage a estes indicadores de forma imediata e instantdnea procurando transmitir a

informagdo de forma mais clara ou mais atractiva.

vii) Os alunos sdo predominantemente criangas, adolescentes e jovens, com idade inferior a

25 anos, a frequentar a escolaridade formal. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

m 2.2. Ensino presencial - E-learning na formag¢ao
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O ensino presencial continuard a ser apropriado e necessario, para leccionar determinados
conteudos e para algumas camadas da populagdo de estudantes. Salienta-se em particular,
os alunos que nio tém maturidade e motivagdo suficientes para se responsabilizarem pela
auto-formagio. No entanto, o ensino presencial devera ser complementado com outros formatos de

instrugio alternativos. (Chute, A.; Thomson, M.; Hancock, B. 1999)

2.2. Ensino presencial - E-learning na formcgém
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2.3. Ensino a distancia

O ensino a distincia é um modelo educacional que proporciona a aprendizagem sem as
limitagSes do espago e do tempo. O cendrio educacional pressupde a existéncia de uma separagio
geografica ou temporal entre professor e alunos, a utilizagdo da tecnologia como instrumento de
distribui¢do (excepto nos cursos por correspondéncia) e de comunicagfio educacional e o controlo
da aprendizagem pelo aluno. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

O ensino a distincia tem como objectivo promover a educagdo nos locais e nos horarios
mais convenientes para o aluno destinando-se essencialmente a adultos, dotados de maturidade e
motivagdo suficientes para imporem a si proprios um regime de auto-aprendizagem. (Moore, M.;
Kearsley, G. 1996)

Ao longo da histéria do ensino a distancia, o termo "distdncia" tem sido alvo de numerosas
discussdes, e outras designa¢Ses similares como "educagdo a distadncia", "aprendizagem a
distancia", "teleformagdo" e "teleensino”, tém sido aplicadas por diferentes autores e instituigdes
para descrever modelos de ensino-aprendizagem a distancia. Coligindo as ideias de todos,

¢ possivel assinalar as principais caracteristicas do ensino a distancia: (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

i) Normalmente o professor e os alunos estio separados no espago ou no tempo. O professor
estd separado dos alunos e, por sua vez, cada aluno também pode estar separado do restante

grupo de aprendizagem.

ii) A distribui¢do da informagdo, a comunicagdo entre o professor e o aluno e entre os alunos
¢ mediada por meios técnicos. Estando o professor e os alunos separados no espago ou no
tempo € necessario introduzir meios de comunicagio artificiais, suportados nas tecnologias
de comunicagdo e informagdo, que permitam distribuir a informagdo e que sustentem

mecanismos de interacgio entre os dois grupos de intervenientes.

iii) O processo de ensino € proporcionado pela institui¢@o de ensino ou formagdo e integra o
trabalho de uma equipa que abrange vérios dominios de conhecimento (professores,
designers, técnicos e administradores). O design, a distribuigdo e o apoio ao aluno requerem
esfor¢os conjuntos de uma equipa de especialistas, designadamente professores, designers,
técnicos e administradores, ficando os actos de ensino subdivididos em vrias partes

constituintes.

m.& Ensino a distancia - E-learning na formagdo
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iv) O controlo do itinerario da aprendizagem (contetdo, tempo de estudo e ritmo) é decidido
pelo aluno. A responsabilidade do controlo da aprendizagem ¢ delegacia ao aluno cabendo a

este decidir os contetidos a estudar, o tempo a dedicar ao estudo e o ritmo de aprendizagem.

v) A maioria dos alunos s3o adultos com mais de 25 anos, emprego a tempo inteiro € com
um elevado grau de motivagio, que procuram alternativas de formagdo profissional.
(Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

2.3. Ensino a distancia - E-learning na formagao
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2.4. Ensino distribuido

O ensino distribuido utiliza uma grande variedade de tecnologias na disponibilizagdo de
oportunidades de aprendizagem centradas no aluno e independentes do local e da hora. Pode ser
enquadrado como ensino a distancia ou como complemento do ensino presencial, tornando-o mais
abrangente. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

No ensino a distdncia tradicional, que predominou até meados da década de 1990;
os principais mecanismos de distribuigdo eram a radio, a televisdo, as cassetes de dudio e de video,
as aplicagdes educacionais e o envio de documentos por correspondéncia. Os cursos produzidos
faziam uma réplica do ensino presencial — a transmissdo de conhecimento, quebrando as barreiras
do espago ¢ do tempo — e contemplavam eventuais contactos por telefone, correspondéncia ou
correio electrénico entre o aluno e o professor ou o formador do curso. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)
(Chaloupka, M.; Koppi, T. 1998)

Com a emergéncia da sociedade da informagdo e do conhecimento, a Internet ¢ a Web

rapidamente se tornaram num meio de distribui¢io atraente, com potencialidades para:
1) Dar informag4o a um grande niimero de pessoas em todo o mundo.

i) Distribuir e actualizar informag4o rapidamente.

(Chute, A.; Thomson, M.; Hancock, B. 1999)
iii) Flexibilizar o acesso aos materiais de aprendizagem.

iv) Criar novos tipos de mensagens e possibilitar novas formas de expressdo, nomeadamente

com o recurso a multimédia.

v) Criar comunidades de aprendizagem virtuais com meios de comunicagdo sincronos
¢ assincronos, que incentivam a partilha de ideias e de experiéncias educacionais.

(Lima, J.; Capitdo, Z. 2003) (Khan, B. 1997)
vi) Implantar métodos construtivistas com situagdes problematicas do mundo real.
vii) Dar apoio na aprendizagem, nomeadamente na orientagéio de ideias e no modo como o

aluno conduz a sua aprendizagem, através de meios de comunica¢gdo como correio

electrénico, chat ou grupos de discuss#o. (Lima, J.; Capitéo, Z. 2003)

m2.4. Ensino distribuido - E-learning na formacdo
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As potencialidades descritas permitiram a transformagdo do ensino a distincia tradicional no
novo paradigma educacional, o ensino distribuido. A constitui¢do deste novo modelo educacional
obrigou a reformulagdo de trés conceitos importantes: o papel dos professores ¢ as nogdes de espago

e de tempo.

i) Professor - O ensino distribuido transforma o papel dos professores em facilitadores da
aprendizagem, conselheiros e gestores, porque a aprendizagem ¢ centrada no aluno,

em detrimento da centralizagdo no professor.

ii) Espago - Uma classe ¢ constituida por uma comunidade virtual de alunos; a localizag@o
geografica dos participantes (professores, alunos, etc.) e dos recursos de aprendizagem sdo

irrelevantes.

iii) Tempo - Os recursos de aprendizagem (conteidos e meios de comunicagéo)

estdo sempre disponiveis. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003) (Chaloupka, M.; Koppi, T. 1998)

Tal como no ensino a distancia tradicional, a responsabilidade e o controlo da aprendizagem
pelo aluno é um conceito presente no ensino distribuido. Além da influéncia no ensino a distancia,
o ensino distribuido também exerceu influéncia no ensino presencial. Em seguida identificam-se,

algumas formas novas de expressfo deste novo modelo pedagégico no ensino presencial:

i) Fontes de conhecimento na Web, sob a forma de hiperligagbes para especialistas e

projectos de investigagdo, complementam a informagéo fornecida pelo professor e livros.

ii) Formagdo de comunidades virtuais apetrechadas com mecanismos de interac¢do que
complementam as relagdes cara-a-cara na sala de aula; por outro lado, as comunidades
virtuais podem ser abertas a outros agentes educacionais da sociedade como ¢ o caso da
familia (por exemplo, conferéncias virtuais entre o encarregado de educagdo e o professor

podem evitar deslocagdes do encarregado de educago ao estabelecimento de ensino).

iii) Criagdo de ambientes sintéticos com simulag¢des e realidade virtual, que implementem

experiéncias do mundo real. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

2.4. Ensino distribuido - E-learning na formagao
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Estas novas formas de expressdo da utilizagio da Web no apoio a educag¢do na sala de aula

podem ser classificadas em trés formas:

i) Web como ferramenta que traz o mundo a sala de aula. Os professores podem
disponibilizar na Web as principais fontes de informagéo e os principais grupos de discussdo

sobre 0s assuntos que estfio a leccionar.

ii) Web como ferramenta que apoia actividades na sala de aula. A Web pode ser utilizada
como plataforma tecnoldgica para disponibilizar aos alunos os contetidos das aulas e para

apoiar as actividades a desenvolver dentro e fora das aulas.

iii) Web como ferramenta que abre a sala de aula ao mundo. Os artigos e projectos
realizados pelos alunos ou pelos professores podem ser disponibilizados na Web,
constituindo uma fonte de informag8o acessivel por outros alunos, outros professores e por

toda a comunidade do ciberespago. (Khan, B. 1997)

m 2.4. Ensino distribuido - E-learning na formacdo
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2.5. Conceito de e-learning

A partir do final da década de 1990, o mercado empresarial tem vindo a adicionar a letra “e”
a um conjunto de palavras como, por exemplo, e-commerce, e-business, e-shopping, e-transactions,
e-learning, etc. Enfim, o “e” passou a ser indissociavel da era digital. Mas o que significa o “e” no
e-learning? Literalmente, designa tudo o que ¢ electrénico. Mas também significa era digital e

Internet. Existem trés dimensdes para o significado da letra “e”:

i) Experiéncia. Aumentar o envolvimento ¢ a experiéncia dos alunos na aprendizagem,
disponibilizando opgdes ele aprendizagem independentes do local e do instante,

e mecanismos de comunicagdo em rede.

ii) Extensfio. Disponibilizar um conjunto de op¢des de aprendizagem, a fim de alicercar a

perspectiva do aluno num “processo” e ndo apenas num “evento”.

iii) Expansdo. Oportunidade de expandir a aprendizagem para além das limitagdes da sala de

aula tradicional (acesso global a um nimero ilimitado de topicos). (Rosenberg, M. 2001)

A dimensdo da Experiéncia no e-learning enderega factores como envolvimento, simulaggo,
pratica e interacg@o social. Por isso, reunir contetidos impressos ¢ passa-los para formato HTML
(HiperText Markup Language - Linguagem de Marcagdo de Hipertexto) ndo ¢ a forma mais
adequada de se fazer e-learning. (Rosenberg, M. 2001)

Interessa clarificar o conceito de e-learning, uma vez que os termos e-learning,
educagdio online, formagdo & distdncia via Internet sdo utilizados muitas vezes de uma forma
indiferenciada e como querendo dizer mais ou menos o mesmo. Embora todos eles impliquem uma
mediagdo tecnolégica, ndo significam exactamente o mesmo € podem ter diferentes pressupostos.

O termo formag#o a distincia, tal como educagdo a distdncia, pressupde uma componente
significativa de auto-aprendizagem, decorrente do trabalho individual do estudante fora de uma
sala de aula e da presenca do professor. Nesta perspectiva, a Internet ¢ vista como fonte
suplementar de informagdo e veiculo de comunicag@o. Assim, o termo formag&o a distancia via
Internet pode ser considerado como uma versdo tecnoldgica e melhorada do modelo da formagéo

a distancia tradicional. (Trindade, A. 2001)

2.5. Conceito de e-learning - E-learning na formagao
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No entanto, a educagdo online é um novo dominio de aprendizagem que se caracteriza pela
sua interactividade, baseada num modelo de comunicagdo assincrona de muitos para muitos, e ao
contrario dos modelos tradicionais de formagdo a distdncia, este ¢ um espago privilegiado para
desenvolver actividades de aprendizagem colaborativa. (Harasim, L. 1989)

O e-learning ¢ um modelo de ensino aprendizagem aberto, mediado pela tecnologia e
suportado por redes de comunicagio com elevados niveis de liberdade para os aprendentes,
em regime total ou parcialmente a distincia. (Held, P. 2001)

Assim, o e-learning pode ser considerado como, um modelo de ensino e aprendizagem
suportado pelas tecnologias disponiveis na Internet que engloba um conjunto de solugdes que
facilitam a construgfio de conhecimento. Esta constru¢io de conhecimento assenta em modelos de
comunicagdo preferencialmente assincrona tendo subjacentes modelos construtivistas de
aprendizagem colaborativa. (Melo, R. 2005)

Nesta perspectiva, o e-learning tem uma abrangéncia um pouco mais restrita que o ensino
a distdncia porque néo abrange os cursos por correspondéncia, as cassetes de dudio e de video, a
televisdo, e outras tecnologias restritas a “distancia”. Por isso, podera afirmar-se que o e-learning
¢ uma forma de ensino a distincia, mas ensino a distincia nio ¢ necessariamente e-learning.
(Rosenberg, M. 2001)

Néo existe uma aceitagdo universal para a defini¢do do termo e-learning. E credivel que a
definicdo mais correcta resulte da confluéncia das visdes predominantes. Teoricamente,
o e-learning representa qualquer tipo de aprendizagem que tenha subjacente uma rede Internet,
Intranet (LAN) ou Extranet (WAN), para a distribui¢do de conteudos, a interac¢do social € o
apoio na aprendizagem; além disso, os contetidos de aprendizagem, os e-contetdos,
sd0 interactivos e em formato multimédia.

E frequente empregarem-se varios nomes - “e-learning”, “aprendizagem baseada na Web”
(web-based learning), “aprendizagem baseada na Internet” (internet-based learning),
“aprendizagem em linha” (online learning), “ensino distribuido” (distributed learning),
entre outros - para designar sistemas de aprendizagem distribuida, aberta e flexivel. (Lima, J.;
Capitdo, Z. 2003)

Na pratica, o e-learning € qualquer experiéncia de aprendizagem distribuida via Internet,
Intranet, Extranet, CD ou DVD-ROM, pois o fundamental do e-learning nfo ¢ a tecnologia mas
sim a forma de ensinar. Embora o e-learning combine tecnologia e pedagogia, o importante ¢ a
experiéncia vivida pelo aluno na aprendizagem. Além disso, nem todo o tipo de conteudos requer

interac¢do social.

m.s. Conceito de e-learning - E-learning na formagdo
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Em suma, o e-learning alterou a forma de encarar a aprendizagem a distdncia e tornou-se o
paradigma de aprendizagem dominante, embora algumas institui¢des de ensino e formagio
estejam apenas preocupadas com a componente da “distdncia”. Sdo desejaveis e-contetudos

interactivos, de qualidade, e em formato multimédia. (Lima, J.; Capitéo, Z. 2003)

2.5. Conceito de e-learning - E-learning na formagao
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2.6. Forgas que impulsionaram o e-learning

As forgas que impulsionaram o e-learning resultaram de aspectos tecnoldgicos,

econdmicos, demograficos e sociais.

i) Revolugdo tecnoldgica dos PCs e da Internet. A omnipresenga dos PCs nos lares,
nas institui¢Ses e nas empresas, e a explosdo da Internet modificaram os habitos das
pessoas e alteraram radicalmente os modos de trabalhar, de comunicar, de investigar,
de fazer negécios e, até mesmo, o modo como gostam de ocupar os seus tempos livres
(navegar na Internet, conferéncia em tempo real com amigos “virtuais”, etc.). A sociedade
evoluiu para uma sociedade baseada no dominio da informagio e do conhecimento e

suportada por redes digitais. (Miss&o para a sociedade da informagio 1997)

ii) Globalizagdo da economia. Com a revolugdo tecnoldgica dos PCs e da Internet,
a globalizagdo da economia e a concorréncia a escala planetaria tornou-se uma realidade
inegdvel. Para responder aos desafios da concorréncia, as empresas e as organizagGes
requerem recursos humanos com habilitagSes e qualificagdes profissionais para trabalhar
em equipa, que saibam pesquisar, analisar e tratar informagfo, que apresentem reflexio
critica e ideias empreendedoras, que sejam polivalentes, e que manifestem predisposigdo
para a mobilidade e integragdo em modelos organizacionais flexiveis.

Além disso, pretendem que os recursos humanos se envolvam numa aprendizagem
continua de novos conhecimentos e aptiddes e de formas mais rapidas e eficazes de
aceder, de processar informagdo e de gerar conhecimento. Cientes de que a
competitividade de uma empresa depende cada vez mais do desempenho qualificado dos
seus recursos humanos, muitas empresas estdo constantemente a explorar novos avangos
tecnoldgicos e a disponibilizar formagio profissional, no sentido de formar mais répida e

efectivamente os seus colaboradores.

iii) Mudanga de paradigma na forma como a aprendizagem € vista (processo continuo em
vez de um evento temporariamente limitado). O tempo de vida do conhecimento e das
aptiddes profissionais ¢ hoje mais pequeno do que outrora. Os quatro anos de graduagio
num curso superior sdo apenas o comego de quarenta anos de educagfo continua.
A aprendizagem ao logo da viela tornou-se num imperativo para assegurar actualizagfo

cientifica e tecnolégica. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

m.b. Forcas que impulsionaram o e-learning - E-learning na formacdo
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iv) Mudangas demograficas e sociais no ensino. Aumento do niimero de alunos com mais
de 25 anos que frequentam instituigdes de ensino superior. Este novo grupo de alunos
adultos sdo trabalhadores-estudantes, requerem um horario flexivel em regime p6s-laboral
e procuram educagio numa perspectiva de melhorar a sua carreira profissional.
Comegam também a aparecer os alunos seniores, aposentados que ocupam o tempo

investindo na formagdo cientifica ou humanistica.

v) Formag#o profissional. Num mundo globalizado a evolugéo tecnolégica € exponencial.
Para conseguir técnicos e operadores capazes de usar e manter os equipamentos de
crescente sofisticagéio o e-learning estd muito bem posicionado, pois o proprio fabricante
de equipamentos tem interesse em proporcionar esse treino, normalmente como uma
forma adicional de rendimento, por exemplo, através de cursos de certificagdo. (Lima, J.;

Capitdo, Z. 2003)

2.6. Forgas que impulsionaram o e-learning - E-learning na formagao
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2.7. Sistemas multimédia

Os novos sistemas multimédia interactivos vém acrescentar novos problemas as tarefas de
instru¢fio e ensino-aprendizagem. A introdugio de multiplos media numa mesma aplicagdo
possibilita que seja apresentada simultaneamente ao leitor informagdo textual, visual e sonora.
E cada um desses tipos de informag&o possui caracteristicas proprias.

Em primeiro lugar, a informagfo pictorica possui caracteristicas bem diferentes da
informagédo sonora e textual. Enquanto esta &, na sua forma, necessariamente linear ou sequencial,
a primeira € ndo-linear. Assim, a informagfo pictdrica estd associada a um processamento
holistico da informag¢do e a informagdo sonora e textual encontra-se mais associada a um
processamento sequencial da informag&o. (Caldeira, P. 1998)

Em segundo lugar, o som e a imagem possuem a propriedade de poderem ser apresentados
simultaneamente, o que introduz novos problemas na interac¢do Homem-Computador.
A simultaneidade na apresentagdo de informagdo pictdrica e sonora/textual deve ser realizada de

tal modo que:

1) A apresentagdo da informa¢dio ndo exceda as capacidades de processamento de

informagdo dos sujeitos humanos;

if) Os diversos tipos de informag¢do nfo colidam uns com os outros, e, pelo contrario,

se reforcem mutuamente;

iii) O utilizador possua verdadeiras formas de interactividade com o sistema.

(Caldeira, P. 1998) (Blattner M.; Dannenberg R. 1992)

m 2.7. Sistemas multimédia - E-learning na formagdo
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Em relagfio aos sistemas previamente existentes, baseados no texto e na imagem estatica,
nos sistemas multimédia ha o uso crescente do som e da imagem dindmica. Multimédia € uma
palavra usada para a integragdo de elementos diferentes como o texto, video, fotografias e som

numa unica aplicagdo. Nos sistemas multimédia ha, entre outros: (Caldeira, P. 1998)

i) Um uso crescente de material pictérico e dudio. O texto ¢ substituido pelo som e pela

imagem, estatica ou dindmica, e pelos graficos.

ii) Uma crescente compactagdo dos sistemas. A manipulagdo simultdnea de som e
imagem, que inicialmente s6 era possivel em grandes sistemas, passou a ser possivel
também nos pequenos, através da rapida evolugdo no campo da velocidade de
processamento em unidades cada vez mais pequenas e do aumento da capacidade de

memoria dos pequenos sistemas.

iii) Um aumento do controlo por parte do utilizador.

A introdugfio desses novos elementos, em conjugagio com os ja existentes (texto, imagem
parada e graficos), traz novos problemas & interacgdo Homem-Computador. Problemas esses que
residem essencialmente em dois pontos: saber qual a mistura de informagfo (pictérica versus
sonora/textual) mais eficaz para o desempenho das tarefas pretendidas e que proporcione maior
satisfagdo aos seus utilizadores; e optimizar a informagdo a apresentar face as competéncias e
capacidades de processamento de informagéo dos utilizadores finais. (Caldeira, P. 1998)

Uma das dificuldades na concepgio de interfaces multimédia € o uso de vérias formas de
apresentagio de informagdo, como empregar vantajosamente os diferentes media e como
multiplos media podem reforgar-se uns aos outros. (Blattner M.; Dannenberg R. 1992)

A incorporagdo de 4udio, video e animagfio nos sistemas informaticos apresenta novos
desafios para a construgio de documentos porque envolvem o tempo, transformando a interagéo
em conversagdo, envolvendo mais o utilizador, dando-lhe um papel mais activo e dindmico.
Mas deve colocar-se uma precaugdio: uma apresentagdo dindmica ndo garante um utilizador
dindmico, mas continua-se a acreditar que a multimédia é inerentemente motivador.

(Blattner M.; Dannenberg R. 1992) (Laurel, B. 1996)

2.7. Sistemas multimédia - E-learning na formagao m
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2.8. Modelo conceptual e dimensées de um ambiente e-learning

Os avangos das tecnologias de informagfo e de comunicagfio, nomeadamente a Internet e
os servigos a ela associados, e os novos desenvolvimentos na ciéncia da aprendizagem
providenciam oportunidades para desenvolver ambientes de aprendizagem distribuidos,
centrados no aluno, interactivos e faceis de utilizar.

O modelo conceptual de um ambiente ideal de e-learning ¢ similar ao modelo utilizado nos
centros de atendimento a clientes para as 4reas de vendas. Tal como nos clientes, satisfazer as
necessidades dos alunos ¢ garantir a chave para o sucesso. Por isso, o aluno é colocado no centro
das experiéncias educativas e a circunda-lo existe uma grande variedade de recursos.

Esses recursos incluem Internet ¢ Web, correio electrénico, grupos de discussgo,
contetidos de aprendizagem, professores, outros colegas, mecanismos de avaliagdo, projectos dos
alunos, biblioteca digital e outras comunidades de aprendizagem. Muitos outros itens poderiam
ser adicionados como € o caso do chat, da videoconferéncia, etc., dependendo das necessidades
manifestadas pelos alunos e dos objectivos que se pretendam alcangar. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

Sendo a aprendizagem uma actividade intelectual e social, os alunos devem dispor de
formas de comunicagdo assincronas (correio electronico, grupos de discussdo) e sincronas
(chat, videoconferéncia) para interagir com professores ou formadores, outros alunos e
especialistas, sobre diferentes perspectivas acerca de determinado contetido tematico.

Alguns alunos, principalmente aqueles que sdo timidos e reflexivos, preferem as
comunicagdes assincronas pois dispdem de mais tempo para reflectir, pesquisar informagdo e
compor a mensagem, revelando e clarificando os aspectos que consideram importantes.
Este factor também € particularmente importante para os alunos trabalhadores-estudantes.

Além dos aspectos pedagégicos acima enunciados ha um conjunto inumeravel de factores
que ajudam a criar um bom ambiente de aprendizagem. Alguns interrelacionam-se, outros sio
independentes, podendo ser agrupados em oito dimensdes: pedagégica, técnica, desenho da

interface, avaliagdo, gestdo, apoio ao aluno, ética e institucional. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

1) A dimensdo pedagégica do e-learning refere-se ao ensino e a aprendizagem. Endereca
factores como objectivos, audiéncia, contetidos, abordagem pedagégica, organiza¢do dos

contetidos, métodos e estratégias, e meios tecnologicos.

ii) A dimensdo técnica do modelo corresponde a analise da infra-estrutura necessaria ao
ambiente de aprendizagem. Inclui o planeamento da infra-estrutura, o equipamento

(hardware) e as aplicagdes (software).

m 2.8. Modelo conceptual e dimensées - E-learning na formacgdo



§ MESTRADO EM FiSICA PARA O ENSINO gﬁ‘*’“s"@é
Fisica e-Astro; O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia et

iii) O desenho da interface refere-se a todo o aspecto do ambiente de aprendizagem,
designadamente desenho da pagina e do website, desenho dos conteudos, navegacdo €

usabilidade.

iv) A avaliagdo inclui ndo s6 a avaliag@io dos alunos, mas também a avaliag¢do da instrugdo

e do ambiente de aprendizagem.

v) A gestdo refere-se & manutengio do ambiente de aprendizagem ¢ a distribuigdo de

informac&o.

vi) A dimensdio do apoio pedagdgico endere¢a uma andlise cuidada ao apoio em linha
(didactico e técnico) e aos recursos (online e offline) que sdo requeridos para fomentar a

aprendizagem.

vii) As consideragdes éticas do e-learning referem-se a factores relacionados com a
diversidade social e cultural, diversidade geografica, diversidade de alunos, acessibilidade

da informac#o, etiqueta e legalidade (por exemplo, privacidade, plagio, direitos de autor).

viii) A dimensdo institucional engloba servigos administrativos e académicos (admissdes,
emissio de certificados, marketing) e servigos de apoio ao aluno (pré-inscrigéo,
informagdes acerca do programa do curso, registo, pagamentos, biblioteca digital).

(Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

H4 ainda a acrescentar que a produgdo de contetidos deve ser assegurada por um conjunto
de especialistas de varios dominios de conhecimento a trabalhar em equipa. Os diversos
elementos da equipa devem contribuir com o seu conhecimento, na respectiva area de

especializago, para produzir um curso homogéneo e centrado nas necessidades dos alunos.
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2.9. Formagdo de comunidades de aprendizagem

E necessario intervir num conjunto de 4reas para tirar todo o partido das potencialidades
que este modelo de formagdo encerra e aumentar a sua eficacia, reduzindo deste modo algumas
das dificuldades que se fazem sentir na formago online. O incremento das interac¢des entre os
participantes, a qualidade dos contetidos, a metodologia adoptada e a formagdo de formadores sdo
elementos primordiais neste processo. (Melo, R. 2005)

A principal caracteristica deste meio de formagfo, é ser um meio de comunicagdo de
muitos para muitos, independente do tempo e do espago, ou seja, assincrona. O facto deste
modelo de formagdo estar assente em modelos de comunicag¢do assincrona, de muitos para
muitos, torna-o completamente distinto, uma vez que, podendo ocorrer situagdes de comunicagdo
e interacgdo de muitos para muitos em situagdes de formagdo presencial estas estiio dependentes
de um determinado espago e tempo comuns a todos os participantes, sendo por isso sincronas.
(Harasim, L. 1989)

O sucesso de um curso online depende de trés tipos de interacgdo; interac¢dio entre os
formandos, com o formador e com os conteudos e é no decorrer destas interacgdes que a
informago se torna significativa. Estas interacges, para além de contribuirem para a construgdo
de conhecimento, estdo na base da formagfio de comunidades de aprendizagem. (Ragan, L. 1999)
(Swan, K. 2002)

O conceito de comunidades de aprendizagem corresponde a grupos de individuos que
estdo colectiva e intencionalmente comprometidos na construgio e na transformagdo de
conhecimento. Uma vez que estes individuos estio geograficamente distribuidos, a comunidade é
suportada por redes de computadores, neste caso a world wide web, com recurso ao conjunto de
servigos suportados pela Internet.

Algumas das caracteristicas destas comunidades s3o, a interac¢fo social e a identifica¢do
com o grupo, que, movidas por um sentimento de pertenga e unido, promovem a pesquisa,
a partilha de recursos, a interpretagdo e discussdo e a avalia¢io critica dos trabalhos dos colegas
contribuindo para a construgdo de novos conhecimentos com base numa aprendizagem

colaborativa. (Melo, R. 2005)
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2.10. Vantagens do e-learning

Na literatura do e-learning s3o inumeros os beneficios e poucos os inconvenientes
apontados por todos aqueles que o estudam. De um modo geral € possivel identificar um conjunto
de vantagens e desvantagens para o aluno, para o professor e para a instituigdo de ensino ou
formagio. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

O e-learning permite um acesso universal e o aumento da equidade social e do pluralismo
no acesso a educagdo e a fontes de conhecimento. Mas as principais vantagens da utilizagdo do
e-learning residem no facto do e-learning permitir maior disponibilidade, ritmos de estudo
diferenciados, repeti¢des sucessivas, podendo-se conciliar a aprendizagem € a auto-aprendizagem
com a actividade profissional e a vida familiar. (Aradjo, A. 2005) (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

O e-learning permite eliminar barreiras de espago e tempo resolvendo os problemas de
dispersdo geografica e disponibilidade dos alunos. Fomentar aquisi¢do continua de
conhecimentos, de forma a fazer face a novas competéncias pessoais e profissionais,
optimizando os recursos com redugdo significativa de custos de formagdo especialmente em
tempo, viagens e estadias. (Santos, A. 2000) (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

Uma das vantagens da sala de aula virtual é o formador poder obter infdrmaq:ﬁo sobre o
estado do estudante em qualquer altura, outra vantagem € exercicios, exemplos, e leituras na
Internet poderem ser facilmente ligados para serem usados conforme as necessidades do
estudante.’ Os estudantes podem ter o seu proprio horario na sala de aula, assim como um acesso
facilitado aos materiais leccionados no caso da adi¢do de novos estudantes. (Aratjo, A. 2005)
(Lima, J.; Capitéio, Z. 2003)

Com o aumento da qualidade da compressdo dos videos e da expanséo do acesso & internet
por banda larga, a educagdo a distincia pode ser uma pratica educativa real em comunidades onde
estabelecimentos de ensino tradicionais ndo existem. O recurso ao e-learning permite o acesso a
uma audiéncia muito maior do que a educagdo tradicional. (Araujo, A. 2005)

A utilizagdo de um foérum de discussdo favorece a interacgdo entre alunos e formador,
permitindo que os alunos coloquem questdes a qualquer altura e que elas lhes sejam respondidas
rapidamente, tanto por colegas como pelo formador, para além das respostas poderem ser lidas
por outros alunos com questdes semelhantes.

Permite ao formador seguir a evolugio dos alunos, ajuda a manter a discussdo no caminho
certo, para além de dar tempo aos alunos para formular questdes e respostas. O férum ¢ um bom
meio para variar a apresenta¢do da informagdo, e pode ajudar a ultrapassar o isolamento dos

alunos facilitando o convivio social entre colegas. (Araujo, A. 2005) (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)
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No entanto, impde-se considerar que nio € a tecnologia em si a fonte da vantagem
educacional do e-learning, mas sim a aplicagdo criativa e inteligente que lhe ¢ dada pela
colaboragdo mitua dos recursos humanos. A enorme comunidade de utilizadores da Internet
proporciona um elevado potencial e que se pode traduzir na possibilidade de acesso a um oceano
de informagdo disponivel, a pesquisa de uma dada 4rea do conhecimento e & possibilidade de
comunica¢@o com os demais utilizadores da rede. (Gouveia, L. 1997) (Lima, J.; Capitio, Z. 2003)

A utilizagdo do e-learning permite beneficiar da colaboragdio com organizagSes
internacionais. Os intervenientes podem trabalhar, aprender e cooperar com organizagdes
internacionais e, simultaneamente, partilhar experiéncias com culturas diferentes. A institui¢do de
ensino ou formagio tem a oportunidade de desenvolver programas com qualidade elevada,
centrados nas necessidades dos alunos: flexibilidade no acesso, variedade de estratégias
pedagdgicas e sistema de apoio a aprendizagem. (Lima, J.; Capitéo, Z. 2003)

O e-learning € barato, nfo s6 pelo seu facil acesso mas também porque ¢é facil criar
informagdo e colocd-la & disposigdo na internet. Permite o acesso a materiais didécticos sem
custos e que um elevado e diversificado niimero de estudantes tenham acesso a experiéncias
educativas que podem ser repetidas inimeras vezes.

Permite construir um repositério de estratégias pedagoégicas ¢ de recursos didacticos,
possibilita a reutiliza¢dio e actualizagdo de contetidos, fornece oportunidades de aprendizagem
com qualidade elevada e os custos da infra-estrutura fisica sio eliminados ou reduzidos.
As organizagdes podem contratar um pequeno niimero de especialistas, para elaborarem materiais
didacticos padronizados que serdo utilizados por uma vasta audiéncia, reduzindo drasticamente os
custos. Os materiais diddcticos podem ser facilmente adaptados, actualizados e distribuidos, o que
se traduz numa maior rentabilizagdo dos recursos. (Schank, R. 2002) (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

O e-learning permite estudar a qualquer hora, em qualquer lugar, sem interferir com
compromissos laborais e familiares, permite a aprendizagem ao longo da vida, o processo de
aprendizagem € centrado no aluno, permite a industrializagdo do ensino, € a mobilidade da
aprendizagem. (Aratjo, A. 2005) (Lima, J.; Capitdio, Z. 2003)

Actualmente, estamos a testemunhar a integragdo do telefone, da radio, da televisdo,
do computador ¢ da internet, permitindo-nos aceder a servigos, informagdo, aplicagdes,
comunica¢do sem fios, a qualquer momento e em qualquer lugar. Cada vez mais a diferenca entre
o telemével, o PDA, e o PC torna-se mais esbatida, com tendéncia para a combinagdo dos trés.

(Aragjo, A. 2005)

m2.10. Vantagens do e-learning - E-learning na formagédo
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2.11. Desvantagens do e-learning

As principais desvantagens da utilizagio do e-learning residem no facto de limitarem a
relagio humana entre alunos e professor, tipica da sala de aula, o elevado investimento monetario
inicial, quer para a criagdo dos conteudos dos cursos, quer na contratagdo de equipas
multidisciplinares, e a necessidade de uma maior auto-motivagéio por parte dos alunos.

(Santos, A. 2000) (Lima, J.; Capitéo, Z. 2003)

Constituem desvantagens decorrentes da sala de aula virtual, a falta de comunicagdo verbal
e de discussdo em sala de aula, a menor interacgdo entre alunos, € um menor sentimento de
direcgdo e de enquadramento por parte dos alunos. Também dificulta ao professor a determinagdo
dos pontos fortes e fraquezas dos alunos. Trata-se de uma forma de aprendizagem mais solitaria e
menos social.

A utilizagdo de um forum de discussdo tem como desvantagens poder fomentar nos alunos
expectativas irrealistas do professor, alguns alunos poderem ficar fora da discussdo se esta ndo for
moderada correctamente, e alguns alunos poderem apresentar comportamentos inapropriados.
(Aragjo, A. 2005)

A utilizagdo do e-learning necessita de mais tempo de formagdo. O professor despende
mais tempo em formagio para que possa conjugar, da melhor maneira possivel, a pedagogia com
os avangos tecnolégicos. A equipa de profissionais envolvida no desenvolvimento de cursos €
materiais didéacticos precisa de frequentar um maior niimero de acgdes de formagio profissional e
com uma frequéncia maior.

Outras inconvenientes podem surgir da ligagdo a Internet do aluno possuir uma largura de
banda pequena para determinados contetdos e da resisténcia manifestada por alguns professores

na utiliza¢fo de plataformas de e-learning. (Lima, J.; Capitéo, Z. 2003)
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2.12. Perspectiva actual e futura do e-learning

Ha escassos anos atrds poucas pessoas tinham ouvido falar em e-learning. Mas em pouco
tempo registou-se uma evolugdo enorme bem traduzida nos termos que o vido caracterizando:
“aprendizagem baseada no computador” (computer-based learning) e “ensino a distancia”
(distance learning) mudaram para “aprendizagem em linha” (online learning),
“ensino distribuido” (distributed learning), “aprendizagem baseada na Web” (web-based learning)
e “aprendizagem baseada na Internet” (internet-based learning), que foram metamorfoseados em
e-learning. O capital humano tornou-se o fundamento da economia digital caracterizada por uma
sociedade da informagdio e do conhecimento, e criou a necessidade de mais educagio e de
formacgdo continua ao longo da vida.

De uma forma geral o e-learning, como alternativa ao ensino tradicional, mostra-se
adequado a formagdo profissional, ao treino militar e a todas as situa¢des cujo objectivo é
desenvolver valéncias especificas de conhecimento, sendo a pedagogia aplicada cognitivista ou
behaviorista e excepcionalmente construtivista, uma vez que se trata de ensinar conhecimento que
pode ser descrito explicitamente. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

No caso da educagdo cujo objectivo ¢ a formagdo geral do individuo para as competéncias
do mercado de trabalho e da vida em sociedade, o e-learning deve ser necessariamente encarado e
aplicado como um apoio ou um complemento as actividades da sala de aula e n3o usado em
substitui¢do desta, salvo raras excepgdes (por exemplo, alunos doentes ou retidos em casa).

Embora o construtivismo seja a teoria da aprendizagem sugerida pela educagdo, na pratica
apenas ¢ possivel implantar uma aprendizagem cognitivista (apresentagio de conhecimento
explicito) complementada com alguns aspectos de natureza construtivista (trabalhos em grupo,
articulagéo de ideias e espirito critico na resolugdo de problemas). (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

A tendéncia actual sugere a utilizagdo de solugdes hibridas (blended learning) ou seja,
e-learning complementado com actividades presenciais. O ser humano é inerentemente um ser
social. A partilha de ideias e a construg¢io de conhecimento n3o ocorre exclusivamente na sala de
aula pois nos intervalos das aulas sdo também partilhadas experiéncias pessoais entre colegas,
podendo conduzir ndo sé a aquisi¢do de conhecimento explicito mas também de conhecimento
tacito. (Rossett, A. 2002)

Isto € particularmente importante quando sdo alunos adultos e estdo inseridos em
actividades profissionais ou em éareas de investigagdo. Um outro aspecto a sublinhar no ensino
tradicional € a energia e a motivagdo transmitidas por alguns professores na sala de aula,
acrescidas com frequéncia pela narragdo de experiéncias pessoais vividas nessa area do

conhecimento. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)
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Em suma, o e-learning é um método de ensino-aprendizagem ao servigo da pedagogia,
ao servigo da estrutura¢do do conhecimento por parte de quem ensina. O objectivo € ensinar
conhecimento aos alunos combinando apropriadamente tecnologia e pedagogia. Produzir
conteidos de e-learning com qualidade ¢ uma ciéncia ¢ uma arte que requer profundos
conhecimentos pedagodgicos, grande experiéncia ¢ acompanhamento dos progressos tecnolégicos.

Da mesma forma que sdo importantes os livros por onde estudamos e os professores que
tivemos, também sdo importantes os cursos e-learning que frequentamos. Devem ser aplicados
métodos e estratégias apropriados, pois o ensino do conhecimento sé tera valor se assim for
perspectivado por aqueles a quem € dirigido. (Lima, J.; Capitéo, Z. 2003)

Num futuro préximo, face ao desenvolvimento e proliferagdo das tecnologias moéveis sem
fios, o termo e-learning sera provavelmente substituido por m-learning (aprendizagem movel —
mobile learning) e os contetdos de aprendizagem poderdo ser acessiveis em qualquer lugar a
partir de PCs, TVs, telefones celulares, PDAs ou computadores de bolso. (Rosenberg, M. 2001)

No entanto, a maior mudanga no futuro sera provavelmente a forma com os materiais
educacionais serdo concebidos e distribuidos a quem deseja aprender. Naturalmente haverd uma
evolugdo nas especificagbes SCORM (Modelo de Referéncia dos Objectos de Contetido
Partilhavel - Sharable Content Object Resource Model) para os contetdos estruturados sob a
forma de objectos de aprendizagem (LOs - Learning Objects), dado o seu potencial de
reutilizagfo, acessibilidade, durabilidade e interoperabilidade. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

Registar-se-4 uma mudang¢a paradigmatica na forma de produzir contetidos de
aprendizagem: a forma antiga de produzir cursos monoliticos dara lugar a produgédo de contetidos
granulares de aprendizagem, que podem ser reutilizados em contextos variados (RARs e CARs).

Estdo a emergir actualmente no mercado Sistemas de Gestdo de Aprendizagem
(Learning Management Systems - LMSs) e Sistemas de Gestdo de Contetidos de Aprendizagem
(Learning Content Management Systems - LCMSs).

Embora alguns LMSs oferegam caracteristicas e funcionalidades minimas de LCMSs e
vice-versa, um LMS e um LCMS sdo sistemas de gestdo de aprendizagem direccionados para
propdsitos diferentes.

Um LMS tem como objectivo principal automatizar os aspectos administrativos da
formagdo, ou seja, gerir alunos (inscri¢do, disponibilizagdo de conteudos de aprendizagem,
ferramentas de comunicagfo, registo do desempenho obtido nas actividades de aprendizagem,
etc.) enquanto um LCMS ¢ orientado para a gestdo de conteudos de aprendizagem
(criagdo, catalogagdo, armazenamento, combinagdo ¢ distribuicdo de LOs).

(Lima, J.; Capitdo, Z. 2003) (Rossett, A. 2002)
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O beneficio de ter um LCMS reside no facto de permitir criar, armazenar, combinar e
distribuir aos alunos contetidos personalizados de e-learning na forma de LOs. Embora diferentes
LCMSs oferegam caracteristicas e funcionalidades tnicas, as componentes fundamentais de um
LCMS consistem numa ferramenta de autor, num repositério de LOs, numa interface de

distribui¢do e numa aplicagdo administrativa:

1) Ferramenta de autor. Permite aos programadores ndo especializados de contetidos
e-learning criar e reutilizar LOs. Os contetidos sdo escritos com base em modelos

pré-programados (esquemas de pagina - templates).

i1) Repositorio de LOs. Base de dados que armazena e gere LOs.

ii1) Interface de distribuicdo. Permite distribuir conteudos baseados no perfil do aluno,
na pré-avaliagdo ou em consultas realizadas. Um LO pode ser distribuido individualmente
ou fazer parte integrante da estrutura de um curso. O produto final pode ser distribuido

numa variedade de formatos: Web, CD-ROM ou DVD-ROM, ou materiais impressos.

iv) Aplicagdo administrativa. Tem por finalidade langar o produto final e registar o
desempenho e o progresso dos alunos, podendo servir de interface aplicacional a um LMS.
(Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

O mesmo LO pode ser utilizado varias vezes em diferentes contextos de aprendizagem.
A integridade do contetido do LO € preservada independentemente da plataforma de distribuigfo.
Presentemente existem inumeras definigdes para LOs. Algumas identificam um LO como um
simples grafico ou ficheiro de video; outras identificam um LO como uma pequena porgdo de
instrug@o que satisfaz um objectivo especifico de aprendizagem.

A generalizagdo do e-learning e a publicagdo de estudos de caso variados conduzirdo a
divulgagdo de boas praticas de e-learning particularmente nos aspectos da qualidade técnica e
funcional. O aparecimento de e-cursos de referéncia, permitira a criagdo de uma escala de
avaliacdo de referéncia comparativa para os e-cursos que se tornarem de facto um standard.

(Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

m 2.12. Perspectiva actual e futura do e-learning - E-learning na formagdo
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3. Inferface e conteldos no e-learning

3.1. Introdugdo

O objectivo do desenho da interface é assegurar que os alunos (vistos como utilizadores)
possam interagir com os conteudos de maneira eficiente e satisfatoria. Por isso a énfase recai
sobre os alunos ¢ as suas tarefas, ou seja, sobre a usabilidade do sistema. (Khan, B. 1997)

Os principios de usabilidade mudam com menos rapidez que a tecnologia. Muitas das boas
recomendacdes de desenho sdo, com frequéncia, o seguimento de metodologias de engenharia de
usabilidade e a adaptagio de perspectivas IHC (Interacgio Homem-Computador —
Human-Computer Interaction) & instrug@o em linha. (Khan, B. 1997) (Nielsen, J. 2000)

Os principios e as recomendagdes apresentados para o desenho da pagina e do conteudo
resultam dum estudo as caracteristicas de usabilidade desejaveis em sistemas multimédia.
O contedo de alta qualidade relevante para as necessidades do utilizador, o tempo de
carregamento de ficheiros minimo e a facilidade de uso, constituem os critérios de usabilidade
principais. (Afonso, A. 2000)

A qualidade do contetido é um dos aspectos mais determinantes de usabilidade na Web e
em qualquer sistema multimédia. No desenho da pagina o objectivo ¢ a simplicidade;
os utilizadores visitam as paginas ndo para se divertirem mas para se focarem no conteudo.
Por isso, é fundamental haver consisténcia e previsibilidade no acesso a interface e aos elementos
da pagina. (Nielsen, J. 2000) (Lynch, P.; Horton, S. 1999)

O desenho da pagina compreende a definigdo do esquema de pagina (cabegalhos e
rodapés, controlos de navegagdo e secgdio para conteudos — texto, graficos e multimédia)
que sera utilizado em todas as paginas do e-curso.

Ressalve-se no entanto que embora as teorias, os modelos, os principios e as
recomendagdes déem um conjunto de orientagdes para o desenho da interface de e-cursos,
tal ndo significa que um e-curso com uma boa interface ¢ sinénimo de garantia de ocorréncia de
aprendizagem. Apenas assegura que os potenciais utilizadores (alunos) sdo capazes de interactuar

com os contetdos de maneira efectiva, eficiente e satisfatoria. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

3.1. Intfrodugdo - Interface e conteddos no e-learning m
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3.2. Interfaces

Uma das componentes mais importantes da IHC (Interacgio Homem-Computador —
Human-Computer Interaction) ¢ a interface (que compreende apenas os aspectos do sistema com os
quais o utilizador est4 em contacto). Através dela é estabelecida a interacgdo entre o utilizador e o
sistema multimédia, permitindo que este construa o modelo mental do sistema multimédia,
indispensavel para a compreensdo da estrutura e funcionamento deste Gltimo. (Marques, C. 2002)

A interface estabelece a ponte entre os objectivos do utilizador, que se expressam sob a
forma de resultados das tarefas interactivas, e a maneira de os atingir por intermédio do sistema
computacional, consistindo assim numa superficie de conexdo entre o utilizador e o computador.
(Dias, P.; Gomes, M.; Correia A. 1998)

A interface € um dos componentes mais importantes de um sistema multimédia, ja que influi
fortemente na atitude psicoldgica do utilizador, podendo contribuir decisivamente para o sucesso ou
insucesso desse sistema. (Jonassen, D.; Mandl, H. 1990)

E recomendavel que qualquer interface seja desenhada por uma equipa multidisciplinar.
Disciplinas diferentes tém diferentes prioridades, diferentes estilos de pensar e diferentes valores
que devem ser geridos de forma a ajudar os utilizadores a desenvolver um modelo mental adequado
ao sistema. A maior dificuldade estd em conceber um sistema que tenha uma conceptualizagdo
coerente de forma a construir esse modelo. (Laurel, B. 1996) (Norman, D. 1988)

Existem trés aspectos fundamentais envolvidos na concepgéo de uma aplicagio ou sistema:
o modelo de concepgdo, o modelo do utilizador e a imagem do sistema. Enquanto o modelo de
concepgdo se baseia em como o autor do sistema pensa que o sistema deve funcionar, o modelo do
utilizador baseia-se em como o utilizador pensa que o sistema funciona, sendo afectado pela
experiéncia anterior do utilizador, pelas pistas que encontra, etc. (Marques, C. 2002)

A imagem do sistema compreende a interface fisica, o comportamento do sistema, as suas
operagdes, assim como os manuais e as instrugdes que o acompanham. Desta forma, o autor do
sistema deve assegurar que tudo acerca do sistema é consistente com o modelo de concepgio,
para que o utilizador possa desenvolver um modelo mental correcto que lhe facilite a sua interac¢do
com o sistema.

Para além do fornecimento de um bom modelo conceptual, uma boa interface deve também:
tornar as coisas visiveis para que o utilizador nfo tenha problemas em perceber o estado do sistema,
as acgdes alternativas e os resultados das acgdes; fornecer retorno continuo e informativo sobre o
resultado das acgGes dos utilizadores; e obedecer ao principio de mapeamento, segundo o qual os
utilizadores devem determinar nitidamente a relagfo entre as acgdes e os resultados, os controlos e

os seus efeitos e entre o estado do sistema e o que € visivel. (Norman, D. 1988)

m3.2. Interfaces - Interface e conteddos no e-learning
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No desenho de interfaces deve-se ter em conta os seguintes principios: conhecimento da
populagio, redugdo da carga cognitiva, manter a consisténcia e a clareza, permitir aos utilizadores
frequentes a utilizagio de atalhos, utilizar retorno informativo, desenhar as caixas de didlogo
fechadas, oferecer prevengdo e tratamento de erros, permitir a facil anulagdo de acgGes.
(Marques, C. 2002) (Preece, J.; Rogers, Y.; Sharp, H.; Benyon, D.; Holland S.; Carey T. 1994)

Os sistemas devem também ser capazes de se adaptar as necessidades dos utilizadores com
diferentes tipos e niveis de experiéncia e de fornecer diversos caminhos que permitam aos
utilizadores percorrer os conteudos de multiplas maneiras. Em seguida temos um conjunto de

principios gerais corroboradores da qualidade:

i) O principio da estimulag#o sincronizada que estabelece que a transmisséo de informagdo €

conseguida pela sincronizag&o da imagem, do texto e do som;

ii) O principio da interactividade que determina que qualquer sistema deve contribuir para a

intervengdo do leitor, evitando que este se torne num mero espectador;

iii) O principio da simula¢fo dindmica segundo o qual os sistemas devem ser, esquemas

com uma dindmica propria, de forma a poderem absorver o interesse e esforgo do leitor;

iv) O principio da necessidade tematica que pressupde que a existéncia de um sistema deve

responder a uma necessidade especifica, socorrendo-se dos recursos multimédia;

v) O principio da unicidade visual, segundo o qual o sistema deve assumir, tanto em forma

como em conteudo, um aspecto visual inico € um estilo invariavel;

vi) O principio do aforro temporal que desponta da compreensdo do leitor como um ente
inteligente, operativo e impaciente de acontecimentos e emogdes, devendo os sistemas evitar

a todo o custo sequéncias longas de texto, imagem e som;

vii) O principio da uniformidade funcional que estabelece que o sistema deve possuir pautas

e regras de funcionamento uniformes;

viii) O principio da ergonomia que determina que o sistema deve comportar-se segundo o

padrdo de Interacgdo Homem-Maquina.

3.2. Interfaces - Interface e conteddos no e-learninm
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Todas estas regras, principios, orientagdes e recomendagdes permitem a criagio de boas
interfaces. Né&o basta escolher os formatos mais adequados a apresentagiio de determinada

informag@o, é preciso saber articular e integrar minuciosamente os diferentes media.
(Marques, C. 2002)
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3.3. Ergonomia

O respeito das regras de comunicagdo Homem-Computador € indispensavel, mas ndo chega
para assegurar a qualidade de uma interface. A qualidade da interface mede-se também pela
acessibilidade das suas fungdes e, sobretudo, pela sua pertinéncia relativamente ao trabalho a
realizar. E neste 4mbito que a ergonomia ganha destaque. (Christol, J.; Mazeu, M.; Roger, T. 1992)

A ergonomia visa obter a fiabilidade operacional de um sistema Homem-M4quina, isto €,
optimizar a sua capacidade de atingir os objectivos propostos. A ergonomia do software esta
centrada nos utilizadores dos programas procurando melhorar todos os aspectos da interface entre
Homem e Computador. (Marques, C. 2002) (Christol, J.; Mazeu, M.; Roger, T. 1992)

Podemos assim distinguir quatro niveis de ergonomia num sistema multimédia:
as funcionalidades de que o sistema multimédia deve dispor, a adequagdo aos modelos de
representagio mental dos utilizadores, as modalidades de didlogo com o utilizador e a codificagdo
das informagdes.

As origens da ergonomia est3o incontestavelmente ligadas a pesquisas da psicologia do
trabalho, cujos objectivos procuravam a melhoria das condigdes de trabalho. Permaneceu durante
muito tempo uma ergonomia maioritariamente médico-psicolégica, orientada para o estudo do
sofrimento fisico. Actualmente, a ergonomia cognitiva tomou o lugar de maior destaque no seio da
ergonomia, um facto a que ndo esta alheia a evolugéo das tecnologias. (Sperandio, J. 1989)

Envoltos na ergonomia cognitiva estdo varios processos psicologicos. A percepedo,
apreensdo de informagfio do mundo exterior; o raciocinio, andlise da informagfo; a memdria,
retengdo da informago significativa para o sujeito; a representagdo mental, conceptualizagdo do
real; e a linguagem, modo de estruturar e expressar o pensamento.

O estudo destes processos contribui decisivamente para uma melhor actuagdo no dominio da
ergonomia cognitiva. No estudo da percepgfo, destacam-se os principios da organizagdo perceptiva
e os factores que influenciam a percepgdo. Estes ultimos podem ser de natureza interna, externa ou
social. A acuidade dos 6rgdos perceptivos, a motivagfio, a ateng#o, a disposigdo, a expectativa,
as experiéncias anteriores, as necessidades e a personalidade sdo alguns dos factores internos.
Os factores externos (inerentes ao objecto) s3o a intensidade, o tamanho, o contraste, o efeito
surpresa ou novidade, a repeti¢do, o movimento, etc.

Os valores sociais € as experiéncias socioculturais constituem os factores sociais.
A percepgio figura-fundo, a percepgdo do agrupamento (proximidade, semelhanga, continuidade ou
bom prolongamento, simetria, fechamento ou continuidade dos contornos, contornos subjectivos),
as constancias perceptivas (constincia da forma, do tamanho, do brilho ou luminosidade) e a boa

forma ou pregnancia. (Marques, C. 2002)

3.3. Ergonomia - Interface e conteddos no e-learning E
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A apreensdo da informag8o, a manuten¢do da informagfio na memoria e a extracgio da
informagdo constituem os trés estadios implicados em todo o acto de meméria, designados
respectivamente: aquisido, armazenamento e recuperagfo. O estudo da memoéria requer também o
conhecimento dos tipos de memoria (episddica, genérica, iconica e semdntica), dos sistemas de
memoria (memoria a longo prazo, curto prazo e registos sensoriais) e dos processos cognitivos
presentes na actividade mnésica.

O estudo do raciocinio remete-nos para os diversos tipos de raciocinio (por analogia,
induggo, abducdo e dedugdo), para a compreensdio da importancia do raciocinio na realizagdo de
uma tarefa, assim como para a compreenséo dos procedimentos cognitivos envolvidos na resolugio
de problemas. (Marques, C. 2002)

A representa¢do mental conduz-nos ao estudo do pensamento e a importéancia da imagem
mental e da imagem operativa. Por fim, o estudo da linguagem leva-nos também ao estudo do
pensamento e a relagdo entre linguagem e pensamento. Qutros aspectos como as dimensdes do
discurso, a representagdo circunstancial, os conhecimentos operativos e a economia cognitiva sdo de
extrema importincia neste dominio.

A ergonomia cognitiva zela pela coeréncia da organizaggo do trabalho do ponto de vista das
exigéncias do funcionamento humano, tornando-se numa preciosa ajuda para o melhoramento da
capacidade de utilizagdo de qualquer sistema multimédia.

Desde a estruturagio e apresentagdo da informagdo no ecrd a escolha das cores,
sdo inimeras as situagbes em que a ergonomia pode intervir. Porém, é preciso vincar que nio

existem solugGes ergondmicas universais. (Marques, C. 2002)

m 3.3. Ergonomia - Interface e conteddos no e-learning
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3.4. Atencdo e percepgao

As situagSes de interface Homem-Méquina exigem dos operadores, antes de mais, a entrada
em funcionamento dos mecanismos psico-sensoriais ligados a recepg¢do das informagdes.
No entanto, o ser humano possui limites a capacidade de recepggo e de tratamento da informagéo.

Em primeiro lugar, porque ha limiares de sensag#io associados aos seus receptores sensoriais
(que tem impacto na qualidade da informago recebida). Em segundo lugar, porque a capacidade de
tratamento da informagfo ¢ limitada (que afecta a quantidade de informag@o recebida pelo sistema
perceptivo).

A analise da influéncia dos mecanismos da atengdo e perceptivos na interacgdo
Homem-Computador em situagdes concretas revelou que quando o operador ou utilizador estd a
desempenhar uma tarefa (a leitura de um ecrd para escolha de informagéo ou a efectuar entrada de
dados, por exemplo) a sua atengdo esta focalizada nos factores ou elementos necessarios para o
desempenho da tarefa. A atengdo é selectiva e a capacidade de atengfo corresponde uma carga
cognitiva ou uma carga mental de trabalho. (Marques, C. 2002) (Sperandio, J. 1989)

O operador dispde de um tempo minimo para receber a informagio e necessita do maximo
de informagio para desempenhar a sua tarefa. O problema que se coloca ao ergénomo € saber como
se pode aumentar a informagfo sem aumentar a carga mental ou cognitiva do trabalho ou sem que o
sistema entre em ruptura (o sujeito entre em sobrecarga informacional). (Sperandio, J. 1989)

Na leitura da informagio transmitida por terminal video, ha informagdo que € ébvia para o
utilizador e essa informagdo, apesar de ser essencial para o processamento cognitivo de nivel mais
elevado, pode ser transmitida através de um processamento cognitivo mais basico, sem que a carga
cognitiva adicional corresponda a menor capacidade de atengéo para o desempenho da tarefa
principal, isto é, que a informagdo em vez de ser lida seja simplesmente percepcionada.
(Marques, C. 2002)

Uma das preocupagdes constantes do ergénomo deve ser sempre o de limitar a apresentagdo
da informagdo, s6 apresentando a que € mais util (mais pertinente para a situagdo ou tarefa)

evitando os estimulos distractores (barulho informacional). A informagéo inutil é uma carga que

diminui a eficiéncia da percepg¢io e sobrecarrega a memoria de trabalho. (Sperandio, J. 1989)

3.4. Atencdo e percepc¢do - Interface e conteddos no e-learning
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3.5. Independéncia e adaptabilidade a resolugdo de ecra

Actualmente € impossivel prever a resolugio do ecrd de computador onde serfio visualizadas
as paginas. Por isso, é recomendavel que o esquema de pagina seja desenhado de forma a garantir
que as paginas funcionem na menor resolugdo de ecrd actualmente em uso, isto é, 640x480 pixéis,
se ndo considerarmos as menores resolugdes de ecrd utilizadas nas comunicagdes moéveis que
geralmente exigem tratamento especifico.

Paginas que excedam a resolugdo de ecrd permitidas pelos monitores tém o inconveniente de
obrigar o utilizador a fazer rolamento (scrolling) horizontal ou vertical para ver as paginas
completas, ou mesmo impossibilitar a visualizagdo das mesmas. Ora os utilizadores ndo gostam de
fazer rolamento de ecrd e por isso este deve ser evitado. Além disso, em paginas longas os
utilizadores perdem facilmente o contexto pois o utilizador tem que se lembrar de mais informaggo
do que a que estd correntemente no ecrd. (Nielsen, J. 2000) (Lynch, P.; Horton, S. 1999)

Estas dificuldades estdo relacionadas com os diferentes recursos possuidos por cada
utilizador, tais como, o ecrd, a plataforma operativa ou o programa de navegagdo (browser).
O sistema multimédia ao ser desenhado, deve tentar ter em conta todas as resolugdes de ecrii e o
numero de cores disponiveis nos mesmos. (Marques, C. 2002)

A evolugdo tecnoldgica € estonteante, os autores dos sistemas multimédia devem estar
atentos a essa evolugdo, mas nunca devem esquecer os utilizadores que ndo conseguem
acompanha-la. O esquema de pégina deve ser optimizado pelo programa de navegagio para a
resolugdo de ecrd de cada utilizador. Para isso, € necessdrio que o esquema de pagina seja
especificado em termos de percentagem do espago disponivel, em vez de dimensdes fixas.
(Nielsen, J. 2000) (Marques, C. 2002)

O sistema multimédia deve procurar funcionar bem em qualquer plataforma,
nomeadamente Windows, Linux € Macintoch. Trata-se de uma tarefa complicada, pois existem
comportamentos que sdo muito dificeis de eliminar. Os tipos de letra diferem entre ambas as
plataformas; o mesmo tamanho de letra tem uma dimensdo maior numa plataforma Windows;
as imagens aparecem mais escuras numa plataforma Windows, entre outras diferengas.

Mesmo entre os programas de navega¢do mais populares, o sistema multimédia tem
comportamentos diferentes, sendo muito dificil optimiza-lo para todos os programas de navegagio.
O obsticulo torna-se ainda mais atroz quando se compara as versdes dos referidos programas de

navegagdo nas plataformas Windows, Linux e Macintoch. (Marques, C. 2002)
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3.6. Tempo de carregamento de ficheiros minimo

Um tempo de carregamento de ficheiros minimo ¢ um critério de desenho de extrema
importancia no caso de contetidos para a Web. Estudos comprovam que ¢ de dez segundos o tempo
limite para manter a atengdo dos utilizadores focada enquanto aguardam a transferéncia de
informagdo. (Nielsen, J. 2000) (Lynch, P.; Horton, S. 1999)

Em ficheiros multimédia que levem mais do que dez segundos a carregar, com a largura de
banda disponivel para a maioria dos utilizadores, ¢ boa estratégia fazer prever o tempo de
resposta, indicando depois da hiperliga¢do o formato e o tamanho do ficheiro. (Nielsen, J. 2000)

Convém salientar que o tempo de resposta experimentado pelo utilizador na Web é

determinado por um conjunto de aspectos:

i) o débito do servidor;

i1) a ligag@o do servidor a Internet;

iii) o trafego na Internet, especialmente em horas de ponta;

iv) a ligagdo do utilizador a Internet;

v) a velocidade de texturizagdo (rendering) do navegador e do computador do utilizador.

Cada um destes cinco aspectos introduz o seu tempo de espera no carregamento de uma

pagina. Os tempos de espera sdo, por isso, cumulativos. (Nielsen, J. 2000)

3.6. Tempo de carregamento minimo - Interface e conteddos no e-learning m
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3.7. Evitar a utilizagdo de quadros

Os quadros (frames) sdo uma funcionalidade do HTML que consiste em dividir a area de
ecrd em duas ou mais secgdes, apresentando em cada uma, documentos HTML independentes.
Com a utilizag8o de quadros é possivel visualizar véarias paginas Web (documentos HTML) em um
unico ecrd de computador e executar acgdes de navegag@o em cada uma das paginas do quadro.

No caso de conteudos para a Web, nfo € recomenda a utilizagdo de quadros, porque a
navegacdo deixa de funcionar correctamente pois a unidade de navegagfo passa a ser diferente da
unidade de visdo. (Nielsen, J. 2000)

O enderego que ¢ visualizado no navegador endereca um quadro mestre (frameset —
um ficheiro HTML mestre que define as sec¢des do quadro) e mantém-se permanentemente
inalterado independentemente das ac¢Ges de navegagfio invocadas pelo utilizador, ou seja,
independentemente da informagdo visualizada no ecrd. Dito de outra forma, os URLs
(Localizadores Universais de Recursos — Universal Resource Locators) deixam de funcionar.

Nestas circunstancias, se um utilizador decidir enviar por correio electrénico uma mensagem
a um colega, contendo o URL de uma pagina de quadro e recomendando a leitura do contetdo da
mesma, esse URL nfo ird funcionar pois endere¢a um quadro mestre e nio a pagina em
visualizagdo corrente (que contém informacfo de interesse para o colega). Uma situagdo similar
acontece quando adicionamos aos favoritos do navegador enderegos de paginas contidas em
quadros. (Nielsen, J. 2000)

m 3.7. Evitar a utilizagGo de quadros - Interface e conteddos no e-learning
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3.8. Escrever para o ecrd

Existem trés principios de usabilidade para a escrita no ecra:

i) manter textos e paginas pequenos;

ii) escrever para ler globalmente (scannability);

iii) estruturar os contetudos longos em multiplas paginas.

Investiga¢Ges comprovam que ler na generalidade dos ecrds de computadores ¢ 25% mais
lento do que ler no papel. Consequentemente, a apresentagdo de textos extensos torna a leitura
fastidiosa e os leitores impacientes. Deve-se assim escrever 50% menos texto, € ndo apenas 25%,
devido nfo s6 a velocidade mais lenta de leitura mas também para que a leitura seja mais agradéavel.

Além dos textos, € igualmente importante manter as paginas pequenas. Rolamentos de
navegacdo dentro das paginas ndo sfo aconselhaveis pois tornam impossivel a visdo geral de todas
as op¢des de contetido disponiveis. (Nielsen, J. 2000) (Lynch, P.; Horton, S. 1999)

Como a leitura no ecrd de computadores ¢ mais penosa, os utilizadores tendem
normalmente a ndo ler o texto completo; em vez disso, perscrutam (scanning) o texto e captam
palavras, frases e paragrafos com interesse, enquanto saltam pelas restantes partes do texto que
consideram de importancia menor. (Nielsen, J. 2000)

Por essa razio, escrever para ler globalmente é um principio a preservar, nesse sentido

deve ser seguido o seguinte conjunto de recomendagdes:

i) Estruturar o contetido em dois ou trés niveis de titulos (titulo geral mais subtitulos e

sub-subtitulos quando apropriados).

ii) Alinhar o texto a esquerda, pois a perscruta¢io do texto é mais rapida do que
centralizado ou justificado. Também ¢ aceitavel o alinhamento centralizado ou justificado

para produzir efeitos em pequenas linhas, mas ndo deve ser utilizado em blocos de texto.

iii) Utilizar listas de itens (bulleted lists) e outros elementos de desenho similares para

quebrar o fluxo uniforme dos blocos de textos.
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iv) Dar énfase as palavras importantes, atraindo os olhos do utilizador para as mesmas.
As cores designadas para as palavras com énfase devem ser distintas das cores das
ligagGes a outras pdginas; caso contrario, o utilizador podera tentar fazer clique numa

palavra com énfase presumindo que se trata de uma ligagdo a outra pagina.

v) Utilizar uma linguagem objectiva e a regra de "uma ideia por paragrafo".

vi) Manter o texto estético, texto com movimento ou brilho é muito mais dificil de ler do

que texto estatico.

Manter o texto curto sem sacrificar a profundidade do contetido pode ser conseguido pela
divisdo da informagdo em vdarias areas, conectadas por ligagdes de pagina. Desta forma,
a informagdo pormenorizada pode ser relegada para paginas secundarias. (Nielsen, J. 2000)

As tabelas permitem apresentar a informag¢do de uma forma simplificada, facilitando a
leitura, assim como permitem ter pleno controlo do alinhamento da informagio contida nas suas
c€lulas. Muitos layouts de paginas s6 sdo possiveis pela utilizagfo destas.

Deve-se evitar o uso de tabelas muito longas e, se necessarias, devem ser quebradas
verticalmente. Os titulos de uma tabela devem distinguir-se do contetido da tabela. A utilizagdo
do negrito ou da cor pode ser uma solugdo. Deve-se tentar minimizar o uso de limites, uma vez
que estes distraem o olhar. (Marques, C. 2002)

As listas sdo um meio de apresenta¢do de informag¢fio muito importante nos ambientes
multimédia. As listas dividem-se em trés tipos: listas com marcas (Bullet Lists), listas ordenadas
(Ordered Lists) e listas de conceitos (Definition Lists/Nested Lists).

Nas listas com marcas cada elemento € antecipado por uma marca. Este tipo de lista é
Optimo para apresentar vérias hiperliga¢des, referéncias bibliograficas, etc. A forma objectiva
desta apresentagéo da relevo a cada elemento da lista.

As listas ordenadas impdem uma ordem de apresentagdo dos elementos, sendo muito
importantes quando a leitura dum elemento carece da leitura dos anteriores. Nas listas de
conceitos cada elemento € seguido por uma descrigdo indentada. Estas listas permitem fazer a

distingdo dos termos ou conceitos, tornando agradavel a leitura dos mesmos. (Marques, C. 2002)
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Dependendo do contexto pode ser oportuno empregar o principio da pirdmide invertida,
apresentando de imediato o mais importante e adicionando gradualmente pormenor. O principio
da pirdmide invertida, normalmente ensinado nas escolas de jornalismo, reflecte a ideia de
“menos poder significar mais”, e surge como resposta ao facto da maioria dos utilizadores nfo

terem pacié€ncia ou tempo para ler muito material até ao fim. (Nielsen, J. 2000)
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3.9. Legibilidade

Ao longo dos tempos foram-se desenvolvendo principios do dominio tipografico, como

resposta a0 modo como lemos, que continuam hoje a ser tidos em conta nos sistemas multimédia.
A dimensdo, a forga, a orientagdo, a harmonia e a simplicidade sdo factores que influenciam a
legibilidade. Isto €, o modo como se processa a visualizag@io e a percepgdo das letras e palavras
numa pagina. Os principios basicos que contribuem para uma boa legibilidade do contetdo

englobam: (Marques, C. 2002)

i) selecgdo apropriada de fontes;

ii) escrever para ler globalmente (scannability);

iii) utilizagdo apropriada da cor. (Nielsen, J. 2000)

Dado que o principio ii) foi abordado anteriormente, torna-se necessirio pormenorizar
apenas 0s restantes principios.

A letra, embora inconscientemente, € um agente persuasivo. Atrai a atengfo, define o estilo e
o caracter do documento, interferindo na maneira como o leitor interpreta as palavras. Diariamente,
os olhos do leitor s@o invadidos por inimeros tipos de letra, que por vezes, sem se dar conta,
passam a ser conotados com o objecto lido.

Nio existem bons e maus tipos de letra, existem tipos de letra apropriados e inapropriados.
A sua escolha deve condizer com o fim a que se destina o texto, promovendo a facil leitura e nunca
se impondo ao texto. (Marques, C. 2002)

Escolher um tipo de letra para um sistema multimédia exige, contudo, varias outras
precaugdes. Numa primeira perspectiva, deve ser abordado o uso de tipos de letra com cerifas
(Serif) e sem cerifas (Sans-Serif). Por exemplo, o texto que esta a ler é uma fonte com cerifas.

Nas fontes com cerifas sdo adicionados pequenos aspectos decorativos no final das letras.
A diferenga entre fontes com cerifas e fontes sem cerifas é visivel por exemplo na letra maitscula

“F” em Times New Roman (uma fonte com cerifas) e “F’em Verdana (uma fonte sem cerifas).
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Nos meios tipogréficos, o tipo serifado € o mais comum, existindo estudos que comprovam
uma maior facilidade de leitura. Num sistema multimédia os tipos sem serifas sdo os mais
utilizados. A maioria dos tipos serifados, apresentam um aspecto confuso, pelo facto de ser
extremamente dificil reproduzir as serifas na baixa resolugdo dum ecrd de computador.
Por essa razdo, deve ser utilizado um tipo sem serifas quando o tamanho do texto é pequeno,
mas em tamanhos grandes pode ser utilizado um tipo serifado. (Nielsen, J. 2000) (Boyle, T. 1997)
(Tektronix 1995) (Marques, C. 2002)

As fontes recomendadas para o ecrd de computador ndo seguem as convengdes utilizadas

para texto impresso, por duas razdes:

1) A resolugdo no ecrd é menor do que no papel e consequentemente, fontes com cerifas
em tamanho pequeno no ecrd podem apresentar um aspecto apinhado e forgar os olhos do

utilizador na resolugfo visual dos caracteres individuais;

ii) No ecrd de computadores a luz € projectada em vez de reflectida, o que exacerba o
problema. (Boyle, T. 1997)

Nio devem ser utilizados muitos tipos de letra no mesmo sistema multimédia. O principal
objectivo da utilizagdo de mais do que um tipo é realgar ou separar uma parte de outra. Quando se
utilizam muitos tipos, o leitor fica incapaz de distinguir o que é € o que ndo é importante.

Devem ser utilizados no maximo quatro tipos diferentes. Se for necessario combinar varios
tipos de letra, deve-se evitar fazé-lo entre os que tém um aspecto muito semelhante. A falta de
contraste leva a que o leitor os interprete como se de um sé se tratasse. Os tipos de letra devem
igualmente ser usados com consisténcia. O uso inconsciente dos mesmos conduz a um olhar
desordenado e a uma confusdo na estrutura e organiza¢do do documento. (Marques, C. 2002)

Os tipos de letra devem ser vulgares. Se o computador do utilizador ndo possuir o tipo de
letra, ndo conseguira ver correctamente os contetidos. E preciso assegurar igualmente que este
funcione bem nos diversos tamanhos.

Sera importante referir que qualquer tamanho especificado num computador Macintoch sera
visto pelo menos 33% maior num computador com o sistema operativo Windows. Estas ultimas
limitagSes tendem a ser superadas pelo uso de folhas de estilo que sdo suportadas por diversos

programas de navegago.
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O espagamento entre letras deve ser uniforme, néo incorrer em extremos e atender a factores
como o tipo, o tamanho e o peso de letra. Por outro lado, o espagamento das palavras deve ser
proporcional ao espagamento das letras, para que estas ultimas fluam graciosamente € ritmicamente
em palavras e as palavras em linhas. (Marques, C. 2002)

O texto regular deve ter um tamanho igual ou superior a 10 pt € ndo deve ser escrito
utilizando apenas letras maiusculas. A utilizagdo exclusiva de letras maitsculas ocasiona blocos
de texto com uma aparéncia uniforme que diminuem em cerca de 10% a velocidade de leitura.

Os textos em maitsculas sdo mais dificeis de ler, pois as palavras formadas com letras
maiusculas sdo rectangulos monétonos que oferecem poucas formas distintas para captar os olhos
do leitor. As palavras em maiusculas s6 deverdo ser utilizadas quando fiquem em posigdo
destacada no ecrd ou no caso de designarem titulos. (Nielsen, J. 2000) (Lynch, P.; Horton, S. 1999)
(Marques, C. 2002)

Em termos tipograficos ¢ frequente a utilizagdo do negrito, do italico e do sublinhado.
O sublinhado nos sistemas multimédia aparece associado as hiperliga¢des, se for usado noutra
qualquer circunstancia podera confundir os leitores. O texto itdlico deve ser evitado, sobretudo
em tamanhos de letra pequenos, pela dificil leitura e pelo aspecto atroz no ecrd de computador.
(Marques, C. 2002)

A orientagdo do texto deve ser sempre horizontal. O texto escrito verticalmente e,
sobretudo, invertido proporciona uma dificil leitura. Por ouro lado, o texto deve ser alinhado a
esquerda, a leitura processa-se mais rapidamente desta forma do que num texto alinhado & direita,
centrado ou justificado. (Nielsen, J. 2000)

De forma a melhorar drasticamente a leitura do texto, as linhas devem ser curtas,
ndo excedendo os 50 caracteres e o espagamento entre linhas deve ser 1,3 vezes o tamanho do
tipo de letra utilizado.

O texto flui naturalmente quando existe uma relagdo harmoniosa entre tamanho da letra,
comprimento da linha e espagamento entre linhas. Os leitores léem, principalmente pelo
reconhecimento da forma geral das palavras (nfo pelo reconhecimento de cada letra e depois pela

jungdo das mesmas num palavra). (Lynch, P.; Horton, S. 1999) (Marques, C. 2002)
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Os paragrafos devem ser indicados através da introdugdo de um espago suplementar entre
eles ou através de um avango, de forma a nfo prejudicar a integridade e a consisténcia visual do

texto. Segue-se um conjunto de recomendagdes basicas para uma boa legibilidade das fontes:
(Marques, C. 2002)

i) Fontes suficientemente grandes para que a leitura seja agraddvel, mesmo em pessoas
que ndo tenham uma visdo perfeita. Utilizar, no minimo, dez pontos para tamanho de
fontes. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003) (Nielsen, J. 2000) (Boyle, T. 1997)

i1) Blocos de texto em fonte sem cerifas, como ¢ o caso da Verdana, devido a pouca
resolugdo dos ecrds de computador (ndo existe um ntimero suficiente de pixéis que resolva
o pormenor requerido pelas fontes com cerifas em tamanho pequeno). De notar ¢

exactamente o contréario do que se deve fazer em material impresso. (Nielsen, J. 2000)

iii) Titulos em fonte com cerifas para criar um efeito decorativo e porque o texto em

tamanho grande € mais legivel em fonte com cerifas. (Nielsen, J. 2000) (Boyle, T. 1997)

iv) Evitar texto em palavras maiusculas. A leitura do texto em maidsculas ¢ 10% mais
lenta pois dificulta o reconhecimento da forma das letras. (Nielsen, J. 2000) (Lynch, P.;
Horton, S. 1999)
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3.10. Inteligibilidade

A linguagem deve ser acessivel a todos os utilizadores. O estilo da linguagem deve ter em
conta as caracteristicas do sistema multimédia e os seus objectivos ¢ devem ser fornecidas
definigSes e descrigbes que clarifiquem os termos e as convengdes menos conhecidos.

Nos sistemas multimédia, o autor ndo pode presumir que o utilizador, ao defrontar-se com
qualquer médulo de informagdo, conhega determinados pré-requisitos da informagdo. Devem ser
usadas frases curtas, para facilidade de leitura e entendimento, e deve-se tentar respeitar a norma
de uma ideia por paragrafo. (Nielsen, J. 2000) (Marques, C. 2002)

A utilizagdo de abreviaturas deve obedecer a regras consistentes e s6 deve acontecer
quando a abreviatura € nitidamente mais curta que a palavra ou quando esta é mais significativa
para o utilizador que a propria palavra. (Marques, C. 2002)

Os titulos devem ser expressivos, assim como devem ser evidenciadas palavras-chave no
documento. As listas devem ser apresentadas em colunas, uma vez que, dispostas em linhas,
sdo mais dificeis de ler e compreender. Recomenda-se também a utilizagdo de numeragéo arabe
em vez da romana, porque esta Gltima diminui a velocidade de leitura.

Quando se recorre a menus, a ordem dos itens deve seguir uma sequéncia natural
(ordem cronolégica, ordem numérica, propriedades fisicas, etc.). Caso ndo seja possivel, torna-se
necessario recorrer a outras possibilidades como a ordem alfabética, o grau de importincia,
a frequéncia de utilizagdo ou o relacionamento entre os itens.

A velocidade com que o utilizador percorre os menus pode ser determinante no seu
sucesso. Os titulos dos menus devem ser simples e centrados ou alinhados a esquerda. Os itens
devem ser alinhados a esquerda, devendo ser utilizados espagos para separar os diferentes grupos.

Se forem utilizados formuldrios € necessario que as etiquetas sejam significativas e
estejam proximas da caixa de resposta, que a tecla TAB permita percorrer todos os itens e que
sejam implementados métodos de correcgdo de erros. As mensagens de erro devem apresentar
uma linguagem simples (sem cddigos ou convengdes desconhecidas), ser esclarecedoras do erro e
ajudar o utilizador a resolvé-lo. (Nielsen, J. 2000)

A utilizag@o de ajudas permite aumentar a inteligibilidade de qualquer sistema, devendo
estas estar sempre disponiveis. Através delas sdo fornecidas informag¢des ao utilizador sobre o
modo como usar o sistema multimédia e dos seus objectivos. No entanto, a utilizagdo de
demasiadas ajudas pode comprometer o sistema, porque embora elas possam ser fundamentais
para o utilizador inexperiente, acabam por aborrecer o utilizador que conhece o sistema.
A solugdo pode passar pela criagdo de ajudas que estejam sempre acessiveis, cuja utilizagdo

dependa da sua selecgdo e nunca de uma imposigdo do sistema. (Marques, C. 2002)
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Uma das secgdes mais populares da ajuda é a secgdo das FAQs (Frequent Asked
Questions), onde sfo apresentadas respostas a perguntas frequentes. Na criagdo desta secgdo €
fundamental ter em conta algumas recomendagdes:

i) Determinar a necessidade da secgéo;

ii) N#o transformar a sec¢fo das FAQs num repositério para todo o tipo de ajudas;

iii) Organizar as FAQs em grupos ldogicos;

iv) Fornecer um indice de FAQs;

v) Considerar a utilizagfo de estratégias que permitam adicionar facilmente novas FAQs;

vi) Explicar o significado da sigla "FAQ" se esta for utilizada;

vii) Fornecer hiperligagdes que permitam retornar ao indice;

viii) Incluir um motor de pesquisa quando a secg¢do de FAQs é muito grande;

ix) Repetir a questdo correspondente antes de apre‘sentar a resposta;

X) Eliminar palavras desnecessarias;

xi) Fazer uma distingdo visual entre perguntas e respostas;

xii) Permitir o facil acesso as FAQs;

xiii) Evitar o uso de imagens decorativas;

xiv) Fazer uma correspondéncia directa entre a questdo do indice e a questdo apresentada;

xv) Permitir que os utilizadores fagam novas questdes. (Marques, C. 2002)
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3.11. Cores

Os seres humanos tém capacidade de percepcionar as diferengas quantitativas e qualitativas
da luz. A esta capacidade chama-se visdo da cor. A aparéncia da cor ¢ caracterizada pela tonalidade,
pela luminosidade e pela saturagdio. A tonalidade é a caracteristica qualitativa de uma cor.
Poder-se-4 dizer que é a gradag@io de uma cor. A luminosidade prende-se com a capacidade de
reflexdo da luz. A saturagfo € a caracteristica quantitativa de uma cor. Considera-se mais saturada a
cor que menos branco ou preto contiver, isto €, a mais pura.

A consisténcia € muito importante no uso da cor. A ordenagdio intuitiva das cores no
espectro pode ajudar na construgfio de um sistema multimédia intuitivo. Deve-se evitar mudar o
significado das cores em diferentes paginas do mesmo sistema, assim como se deve evitar o uso de
diferentes tons de uma cor para ideias ou conceitos diferentes. O niimero méaximo de cores por ecr
devera situar-se entre quatro e sete. (Marques, C. 2002) (Preece, J.; Rogers, Y.; Sharp, H.; Benyon,
D.; Holland S.; Carey T. 1994)

Outro factor importante no uso da cor € a clareza. O tempo de procura de um item diminui
se a cor desse item for indicada antecipadamente e se a mesma apenas for aplicada a esse item.
O uso eficiente da cor requer uma coordenagdo cuidada das cores e dos seus niveis de intensidade.
O uso de uma combinagéo errada podera causar ilusdes que provocardo cansago de vista ao leitor.

Com base na percepgéo visual, existem varios tipos de contraste de cor:

i) Contraste de quantidade que se encontra relacionado com as por¢des de cor utilizadas;

ii) Contraste de qualidade que consiste na modificagfo da tonalidade da cor através da sua

saturagdo ou luminosidade;

iii) Contraste da cor em si que resulta do contraste entre cores saturadas;

iv) Contraste claro-escuro que consiste na aplicagdo do preto, do branco ou de cinzentos

entre estes dois tons;

v) Contraste quente-frio que esta relacionado com determinadas zonas de valores em relagdo

a todo o seu envolvimento;

vi) Contraste de cores complementares que é conseguido através do confronto entre

determinada cor ¢ a sua cor complementar;
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vii) Contraste simultineo que se baseia na colocagdo, lado a lado, de cores que tém

tendéncia a ser percepcionadas com alterag¢des;

viii) Contraste sucessivo que sucede quando depois de fixarmos durante algum tempo uma
barra de determinada cor sobre um fundo branco olharmos durante algum tempo para uma
folha branca sem movimentarmos a posi¢do da cabega. Em vez do quadrado
percepcionamos, no seu lugar e com as mesmas dimensdes, a sua cor complementar.
(Marques, C. 2002)

A fidelidade da cor é outro factor que influencia o aspecto de um sistema multimédia.
Se o ecri estiver demasiado brilhante, o preto ndo sera puro; por outro lado, se estiver demasiado
escuro o branco nfo sera puro; se ambas as regulagdes ndo estiverem correctas, entdo o contraste
ndo ¢ suficientemente grande.

Outro elemento que merece consideragdo € a paleta de cores que o computador do utilizador
possui. Isto €, o nimero de cores que consegue exibir. Em poucos anos, a maioria dos computadores
passou de uma paleta de 256 cores para uma paleta com varios milhdes de cores. A este fenomeno
ndo foram alheias a evolugéo das placas graficas e a sua redugéio de prego, assim como a redugdo do
preco da memoria. (Marques, C. 2002)

A cor € de tal modo importante que afecta profundamente os nossos estados emocionais €
influencia as nossas vidas, o nosso sentido de humor, a nossa capacidade de trabalho.

Entre as sensag3es mais associadas as cores encontram-se:

i) Vermelho é inspirador, quente, apaixonado, sangrento, revoluciondrio, agressivo,

vigoroso, impulsivo, excitante. Associado ao perigo, a tensdo, a excentricidade e ao poder.

ii) Amarelo é energético, brilhante, optimista, soalheiro, activo, estimulante, memoravel,

intelectual, imaginativo, idealista. Estimula espiritualmente e promove a conversagfo.

iii) Castanho é pesado, sensivel, confortdvel, estavel e quente. Tem um efeito calmante e

esta relacionado com pessoas mais velhas.

iv) Violeta é uma expressio de identificagdo e decisdo, mas também de seriedade,

uma tendéncia para o siléncio.
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v) Azul ¢ excelente para trabalhar com ideias. E sereno, calmo, fresco, pacifico, tranquilo,

justo, conservador e relaxante.

vi) Verde ¢ natural, fértil, calmo, refrescante, préspero, jovem, saudavel, tenso e firme.

E exteriormente defensivo e interiormente protector. Permanece entre o quente e frio,

traz calma e seguranga.

vii) Preto € sério, distinto, profissional e compacto. E usado em &reas onde as cores das
restantes se supde terem impacto, estd relacionado com o mal, com a escuriddo, com o terror

e com a infelicidade.

viii) Cinzento significa balango, necessidade de paixdo e é a fronteira entre o sim e o ndo.

O cinzento € passivo, tem pouca vida propria.

ix) Branco € pureza, neutralidade e leveza. Permite o mais alto grau de desenvolvimento

humano. (Marques, C. 2002)

As pessoas interagem com o mundo através de um modelo mental desenvolvido pela propria
sociedade. O uso apropriado da cor comunica factos e ideias mais rapidamente e eficientemente ao
utilizador. Em termos gerais, na vis&o da cor a ac¢@o parte do objecto e afecta a pessoa, mas para a
percep¢édo da forma a mente organizadora vai ao encontro do objecto. Uma aplicagdo literal desta
teoria poderia levar a conclusdo de que a cor produz uma experiéncia essencialmente emocional,
enquanto a forma corresponde ao controlo intelectual. (Marques, C. 2002)

Em termos funcionais, pode abordar-se a cor nos aspectos denotativo, conotativo e
esquematico. O aspecto denotativo estd vinculado ao mundo da representag¢do do real. Quando a cor
¢ utilizada na sua capacidade de representagdo figurativa, isto €, incorporada nas imagens realistas
da fotografia ou da ilustragdo, trata-se da cor enquanto o atributo natural das coisas.
O aspecto conotativo evoca o mundo dos valores psicolégicos, a sensagdo sobre o espirito.
As suas varidveis sdo a psicologia e o simbolismo. O aspecto esquematico relaciona-se com o
campo dos cddigos da funcionalidade e também do arbitrario e do espontineo.

Todo o tipo de letra possui caracteristicas unicas que devem ser tomadas em consideragdo na
escolha da cor. Estas caracteristicas incluem proporgdo, peso, largura, presenga ou auséncia de
cerifas e excentricidade do design. A cor ¢ também afectada pelo espagamento entre letras,

palavras e linhas. Quanto maior este for, mais clara serd a tonalidade da cor.

74 3.11. Cores - Interface e conteldos no e-learning



RRL0)
¢l
[

i MESTRADO EM FiSICA PARA O ENSINO

————————

Fisioa e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia ¥

Eror

Sl

A cor do texto deve contrastar com o fundo, pouco contraste pode originar uma dificil
leitura. A legibilidade 6ptima consegue-se combinando texto preto em fundo branco, no entanto se
o ecrd estiver demasiado brilhante a leitura torna-se dificil devido ao brilho ofuscante desta
combinagdo.

O texto branco em fundo preto, por sua vez, embora seja atraente, torna a leitura muito
desagradavel. Na selec¢do das cores hd um conjunto de recomendag¢des que contribuem para uma

boa legibilidade: (Nielsen, J. 2000) (Marques, C. 2002)

i) Usar cores que causem um contraste elevado entre o texto e o fundo. A legibilidade
Optima requer texto a preto e fundo a branco (o cinzento também € bom). O pior esquema de
cores € texto a cor-de-rosa e fundo a verde pois, além de ser dado pouco contraste,

torna impossivel a leitura aos utilizadores dalténicos. (Nielsen, J. 2000)

i) A opgéo pelo fundo a branco permitira uma liberdade maxima na selecgdo de cores para
os objectos. Porém, areas extensas a branco causam claridade no ecrd e, em resultado disso,
forgam a visdo (o ecrd do computador emite luz, em vez de a reflectir como acontece no
papel). Por isso, uma alternativa ao branco € a utilizagdo do cinzento. A claridade € reduzida

e é¢ mantida a liberdade na selecg¢do de cores para o primeiro plano - texto e os objectos.

iii) Importa também referir que a selec¢do da cor para o fundo pode depender da natureza do
e-curso: conotagdes associadas ao sistema e a cor dos objectos a apresentar em primeiro
plano sdo alguns exemplos. No entanto, qualquer que seja a cor eleita para o fundo ela deve

ser suave e ndo intrusiva aos olhos. (Boyle, T. 1997)

iv) Seleccionar fundos com cores lisas ou com padrdes extremamente subtis. Isto porque o
fundo gréfico interfere com a capacidade dos olhos de reconhecer as formas das palavras.

(Nielsen, J. 2000)
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v) Considerar o contexto e a conotagfio da cor. Determinadas cores tendem a apelar a
comportamentos ou a respostas do individuo. Assim, regra geral, o vermelho esta associado
a situagdes de erro, proibi¢do e é conotado com a emogdo de perigo; o amarelo sugere
precaugdo, cuidado ou uma acg@io executada com ponderag¢do; o branco esta associado a
percepcdo de clareza, pureza e esterilidade. As cores quentes (vermelho, laranja, amarelo)
pretendem invocar uma resposta imediata, uma ac¢do ou reacgdio; as cores frias
(violeta, azul, verde) sugerem repouso, calma e tranquilidade. E importante sublinhar que

o significado das cores € também fruto das tradi¢des culturais de cada povo.

vi) Evitar o uso excessivo da cor. Estudos sugerem que o nimero maximo de cores que
pode ser discriminado visualmente € sete. No entanto, a cor deve ser utilizada apenas para

real¢ar a mensagem, e (luas ou trés cores sdo normalmente suficientes).

vii) E fundamental consisténcia na utilizagdo da cor pois a mudanga no esquema de cores

pode ser extremamente distractivo.

viii) Ao distinguir uma série de itens pela cor, utilizar a ordem natural do espectro de
cores, que corresponde & sequéncia de cores no arco-iris (vermelho, laranja, amarelo,

verde, azul, anil e violeta). (Tektronix 1995)

Em sistemas multimédia a interface deve ser eficaz e isso passa por conceitos como
legibilidade e inteligibilidade. E necessario usar conjugagdes correctas de fontes e cores para que a

leitura resulte legivel e se faga de uma forma rapida e apreensivel. (Marques, C. 2002)
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3.12. Grdficos

A imagem funciona como uma ilusdo fornecida ao espectador do objecto que esta

representa. A imagem transporta numerosas informagdes, permite transpor o tempo € o espago ¢ é

polissémica. Outras caracteristicas da imagem sdo:

i) Iconicidade, pela semelhanga com o modelo;

ii) Complexidade, pelo conjunto de elementos que a constituem,;

iil) Normatividade, pelo uso rigoroso de leis e regras;

iv) Universalidade, pelos signos ou figuras simbolicas;

v) Historicidade, pelo valor documental;

vi) Estética, pela carga conotiva;

vii) Fascinio, pela capacidade de retengo do olhar.
(Marques, C. 2002)

A utilizagdo de icones € muito frequente. A linguagem do icone e o seu potencial
comunicativo sdo preponderantes na criagdo de uma interacgdo mais facil e amigavel com o
computador. (Saraiva, 1. 1997)

Os icones podem ser classificados em quatro categorias: icones semelhantes, exemplares,
simbolicos € arbitrarios. O seu significado € dado pelo contexto em que este se insere, pela natureza
da tarefa para a qual vai ser usado, pela forma pictografica utilizada, pela natureza do conceito
subjacente e pela diferencia¢do com os restantes icones. Para diminuir a confusio acerca do seu
significado pode ser utilizada uma designagdo verbal que seja mostrada simultaneamente.
(Marques, C. 2002) (Preece, J.; Rogers, Y.; Sharp, H.; Benyon, D.; Holland S.; Carey T. 1994)

Os icones permanentes devem surgir no mesmo local em todas as paginas, facilitando ao
utilizador a interiorizagdo da sua localizaggio e fungdo. Também deve ser assegurada a diferenciagfio
entre um icone seleccionado e os restantes e, quando se revelar benéfico, deve-se adicionar

animagdo aos icones. (Marques, C. 2002)
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O uso de imagens ¢ também muito valorizado ja que estas permitem ajudar a relacionar as
informagdes que estdo a ser apresentadas com a realidade. A imagem pode tornar o texto menos
abstracto para o utilizador, facilitando a memorizagéo dos conceitos. (Saraiva, I. 1997)

O processo de leitura de uma imagem engloba trés fases: a percepcéio, a interpretagdo-
conceptualizagdo e a reinterpretagdo-reconceptualizagdo. Na primeira fase o leitor recebe o estimulo
visual da imagem, na segunda cria o modelo conceptual e por fim a reinterpretagdo-
reconceptualizagdo da imagem ira originar o modelo mental, que traduzird as relagdes cognitivas
entre o sistema e o leitor. (Marques, C. 2002)

A velocidade de transmissdo de dados na Internet €, actualmente, variavel: depende do tipo
de ligagdo a Internet, do tipo de modem, da velocidade do servidor Web, da quantidade de trafego
na Internet, e outros factores ja referidos. No entanto, hd um factor que é claro: quantas mais
imagens forem utilizadas, mais tempo o utilizador terd de esperar para ver a pagina completa.
Por isso a quantidade de imagens usadas nas paginas Web deve ser minimizada. (Nielsen, J. 2000)
(Lynch, P.; Horton, S. 1999)

Poder4, no entanto, haver situa¢cdes em que o velho ditado “uma imagem vale mais do que
mil palavras” ¢ adequado e sobrepde-se ao coroldrio “uma imagem requer para carregar o tempo de
duas mil palavras significativas™. (Nielsen, J. 2000)

Nos sistemas multimédia, as imagens s8o uma preciosa forma de comunicar.
Contudo, deve-se ter atengdo ao seu tamanho em termos de bits. O tamanho da imagem varia
consoante o numero de pixéis, o nimero de cores e compressdo utilizada. (Marques, C. 2002)

Presentemente, a maioria das imagens na Web s@o em formatos GIF (Formato Gréafico de
Troca - Graphic Interchange Format) e JPEG (Grupos Periciais Unidos de Fotografia -
Joint Photographic Experts Groups).

O formato GIF utiliza uma visualizagdo a 8 bits, ou seja, 256 cores (cada pixel é
representado por 8 bits de memoria), enquanto o formato JPEG utiliza uma visualizagdo de
qualidade fotografica a 24 bits, ou seja, 16,7 milhdes de cores (cada pixel € representado por 24 bits
de memoria - 8 bits para cada uma das cores primérias: vermelho, verde e azul).

Na pratica, os criadores de conteudos utilizam o formato GIF para a maioria dos elementos
da pagina, e optam pelo formato JPEG para fotografias e ilustragdes praticas.

(Lynch, P.; Horton, S. 1999)
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3.13. Grdficos 3D
Equase sempre preferivel utilizar graficos bidimensionais (2D) do que tridimensionais (3D),

a utilizagdo de graficos 3D num computador causa um conjunto de dificuldades:

i) O monitor e o rato sdo dispositivos a 2D; consequentemente, ndo € possivel obter uma

verdadeira manipulagdo a 3D.
ii) E dificil controlar o espago 3D com as técnicas de interactividade que sdo actualmente
comuns, pois foram designadas para manipular 2D (por exemplo, o arrastamento € o

rolamento).

iii) O utilizador necessita de prestar mais atengdo na navegagdo a 3D do que a 2D porque a

navegacéo tridimensional requer controlos extra de deslocagdo, ampliagdo, e redugio.

iv) Resolugdes de ecrd fracas tornam impossivel a texturizagdo (rendering) dos objectos com

o pormenor suficiente para serem reconhecidos; além disso, o texto de fundo fica ilegivel.

v) As aplicagdes necessarias para visualizar conteudos 3D normalmente nfo sdo

padronizadas e requerem o carregamento (download) de aplica¢des extra. (Nielsen, J. 2000)

O uso de 3D pode ser apropriado quando ha necessidade de visualizag&o fisica dos objectos
que precisam de ser compreendidos na sua forma sélida, como por exemplo:

i) Cirurgia: planeamento do local onde fazer incisées num paciente.

i) Arquitectura: maquetas e optimizago da ocupagdo do espago fisico.

iii) Quimica: estudo da estrutura de uma molécula. (Nielsen, J. 2000)

iv) Fisica: estudo de modelos cientificos.

iv) Astronomia: estudo do Universo.

3.13. Graficos 3D j 77
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3.14. Animagoes, audio e video

Animagdes, dudio e video sdo média de natureza dindmica. Apresentam, por isso,
um enorme potencial para cativar a atengdo do utilizador. A sua integragdo em experiéncias
multimédia pode promover a aprendizagem, mas também pode causar problemas.

A aprendizagem s6 serd efectiva se a selecgdo e utilizagcdo de cada um destes media for
determinada pela sua fun¢@o no contexto de aprendizagem; caso contrério podera contribuir para
distrair os alunos desviando a sua atengdo dos conceitos importantes a aprender. Este principio de
usabilidade deve ser complementado com um outro: oferecer controlo ao utilizador nos media de
natureza dindmica. (Boyle, T. 1997)

A animagdo, através de imagens ou de texto, tem um poderoso efeito na visdo periférica
humana, fixando o olhar do leitor. A sua utilizagdo para demonstrar processos € usual, contudo,
a sua ma utilizagdo pode torna-la num elemento distrator, provocando a desconcentragdo do
utilizador. A animagio apenas € aconselhdvel quando utilizada segundo sete propoésitos:

(Nielsen, J. 2000) (Boyle, T. 1997)

i) Mostrar continuidade nas transi¢des;

i1) Indicar dimens&do nas transacgoes;

iii) Ilustrar mudangas no tempo;

iv) Visualizar vérios objectos no mesmo espago;

v) Enriquecer apresentagdes graficas;

vi) Visualizar estruturas tridimensionais;

vii) Atrair a aten¢do. (Boyle, T. 1997)

O 4udio € uma representagdo da variagdo de pressdo das ondas transmitidas pelo ar por meio
de ondas eléctricas. Essa representagdo pode ser feita de forma digital, passando a designar-se de
dudio digital, ou através de instrugdes que cont€ém informagdo acerca de instrumentos, notas,

tempos, etc., de um som, designando-se por representagdo MIDI (Musical Instrument Digital

Interface). (Coutinho, P. 1997)

3.14. Animagoes, audio e video - Interface e conteddos no e-learning
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Trata-se de um elemento aliciante em qualquer sistema multimédia em que figure,
embora necessite de alguma cautela na frequéncia de utilizagdo e nos recursos que requer.
A utilizagdo constante de um elemento dudio pode ser sinénimo de repulséo, se o leitor o considerar
detestavel. Por outro lado, € preciso ter a certeza de que todos os utilizadores possuem os recursos
necessarios para o reproduzir. Outro aspecto importante ¢ criar um mecanismo que permita desligar
o elemento dudio sempre que o utilizador o desejar. (Boyle, T. 1997)

O maior beneficio do audio é poder utilizar voz, musica e sons especiais em complemento
da informagdo apresentada no ecrd. Tal é possivel porque o canal de 4dudio transmite informagéo
que € percepcionada pelo sentido auditivo. Logo ndo entra em colisdo com a informagéo transmitida
pelo ecrd que € percepcionada pela visdo.

Contudo, a integrag@o de voz em ambientes de aprendizagem multimédia deve respeitar um
conjunto de principios genéricos: segmentos de conversagdo curtos, manejaveis, integrados e
complementares ao texto. (Nielsen, J. 2000) (Boyle, T. 1997)

O video ¢ normalmente o media mais exigente em termos de recursos de hardware e
software. Em virtude da quantidade de dados associada a este tipo de informagdo, as técnicas de
compressdo, nomeadamente a MPEG (Motion Picture Experts Group), s@o elementos fundamentais,
seja qual for o fim planeado para utilizag8o desta representagéo. (Coutinho, P. 1997)

Os videos disponiveis nos sistemas multimédia sfo curtos e geralmente servem de
complemento ao texto e imagens. Ao ponderar a utilizagfo de video é necessario ter em atengdo um

conjunto de considera¢des adicionais:

i) Na Web, a utilizag¢do de video deve ser minimizada devido aos actuais constrangimentos

da largura de banda;

ii) A qualidade de produgdo de video é normalmente fraca, porém os utilizadores esperam
encontrar qualidade televisiva (broadcast) e sentem-se impacientes quando a qualidade ndo
corresponde as suas expectativas;

i1) A narrativa em video €, por vezes, dificil de compreender especialmente se for em lingua
estrangeira (os utilizadores sdo capazes de compreender melhor se o mesmo contetido
aparecer também na forma de texto pois tém tempo de o ler a sua propria velocidade e
podem procurar palavras desconhecidas no diciondrio). Para preservar o controlo do
utilizador € aconselhdvel segmentar apresentagdes longas em pequenos capitulos, para que o

utilizador os possa escolher a partir de um menu. (Nielsen, J. 2000)
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3.15. Navegagao

A interacgfio entre o utilizador e os diferentes blocos de informagdo que constituem um
sistema multimédia encontra-se estreitamente associada ao conceito de navegagio. A utilizagdo de
uma navegagdo bem estruturada ajuda a revelar a organiza¢do da informag¢#o e torna mais facil o
acesso a mesma. (Marques, C. 2002) (Dias, P.; Gomes, M.; Correia A. 1998)

Torna-se fundamental analisar as diversas estratégias de navegagdo utilizadas nos sistemas
multimédia e o respectivo comportamento dos utilizadores, para determinar quais sdo as estratégias
mais eficazes, quais os factores que as condicionam, quais os mecanismos de apoio a navegagio
mais eficientes e, principalmente, para verificar a sua influéncia na aprendizagem.

Existem cinco estratégias de navegagdo que os utilizadores adoptam na explora¢do de um

sistema multimédia: (Marques, C. 2002)

1) Varrimento (Scanning) - o utilizador percorre grande parte do sistema multimédia sem

profundidade;

i) Pesquisa (Browsing) - o utilizador percorre o sistema multimédia até ser atingido

determinado objectivo;

iii) Procura (Searching) - o utilizador tenta esfor¢adamente encontrar um objectivo explicito;

iv) Exploragdo (Exploring) - o utilizador tenta encontrar a extensdo da informagio dada;

v) Deambulagdo (Wandering) - o utilizador percorre o sistema multimédia de uma forma

nio estruturada.

Sdo os problemas inerentes a navegag¢fio que mais preocupam os autores de sistemas
multimédia. O problema da navegagéo é tanto mais importante quanto quem esta no controlo das
operagdes nos sistemas multimédia € o utilizador e nfo o autor ou designer do sistema.
O utilizador é quem decide qual a informagéo por que quer comegar ¢ ¢ ele também quem decide

quais as ligagdes que quer seguir. (Marques, C. 2002) (Caldeira, P. 1998)
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A navegagio deve ser assegurada em todas as paginas, fazendo uso de ligagdes em barras de
navegag¢do, menus, indices, imagens, texto, etc.. Quando as ligagdes s@o realizadas através do texto
designam-se de hiperligagdes. Ao criarem-se hiperligagdes deve ser evitada a criagdo de uma
hiperligagdo sempre que uma palavra-chave é mencionada no texto, bem como hiperligagdes a
partir de titulos longos.

Nas hiperligagdes devem utilizar-se as cores convencionais: azul para hiperligagdes néo
visitadas, e vermelho ou purpura para hiperligagGes ja visitadas. O objectivo € permitir ao
utilizador uma visdo clara dos contetidos que ja visitou e aqueles que estdo por explorar,
acelerando a sua navegagdo. (Lima, J.; Capitdo, Z. 2003) (Nielsen, J. 2000) (Lynch, P.; Horton, S.
1999) (Marques, C. 2002)

Muitas das solugdes possiveis para os problemas de navegagdio podem estar ao nivel dos
mecanismos de auxilio a navegagdo, sugerindo a utilizagdo de mecanismos de retorno,
visitas guiadas, marcadores, listas historicas, mapas de navegagdo e diagramas. (Nielsen, J. 2000)

Os mecanismos de retorno constituem uma ajuda preciosa ja que permitem voltar a aceder
ao ultimo no visitado. As visitas guiadas, embora sejam um dos mecanismos de apoio a navegagio
mais eficientes, contrariam o principio da ndo linearidade associada aos sistemas multimédia,
sendo recomendaveis apenas para utilizadores inexperientes.

O mapa de navegagdo fornece ao utilizador uma vis@io global do sistema multimédia,
sendo um dos mecanismos de apoio a navegagfo mais controverso, ja que em algumas situagdes a
sua utilidade é considerada nula, designadamente quando os elementos estdo muito
interrelacionados. A utilizagdo de um indice de contetidos pode constituir igualmente um precioso
mecanismo de auxilio & navegagdo pois facilita a compreensdo da organizag¢io da informag&o.

A interface de navegacdo deve ajudar os utilizadores a encontrarem resposta a trés questdes

de navegacgdo: (Marques, C. 2002)

i) Onde estou - where am [;

ii) Onde estive - where have I been;

iii) Onde posso ir - where can I go.

(Nielsen, J. 2000)

3.15. Navegacdo - Interface e conteddos no e-learning m



1 MESTRADO EM FISICA PARA O ENSINO

RN

Fisica e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia Shxeds

A resposta a estas questGes pode ser facilitada com recurso a hiperligagdes (hyperlinks)

de paginas, que podem ser agrupadas em trés formas principais:

1) Hiperligagdes de estrutura. Hiperligagdes que delineiam a estrutura de navegagdo no
espago de informagdo e permitem o acesso a outras partes do espago. Exemplos tipicos sdo
botdes ou hiperliga¢des para a pagina principal e para o conjunto de paginas subordinadas a

pagina corrente.

ii) Hiperligagdes de associagdo. Hiperligagdes que sdo colocadas nos contetidos das paginas
e que assumem normalmente a forma de palavras sublinhadas (embora também possam ser

imagens) e enderecam paginas com mais informagfo acerca do texto assinalado.

iii) Hiperliga¢des de referéncias adicionais. Hiperligagdes que visam ajudar os utilizadores
a encontrarem mais informagfo acerca do conteudo em causa e assumem normalmente a

forma de hiperliga¢des do tipo “Ver ainda” (See also). (Nielsen, J. 2000)

Deve evitar-se o “clique aqui” como texto de uma hiperligagdo. O objectivo de uma
hiperligagdo € ajudar os utilizadores a preverem o que ird acontecer se acederem a essa
hiperligagéo. Por isso, ¢ recomendavel que o texto da hiperligagdo seja elucidativo.

O esquema de pagina deve ser a primeira consideragéo a ter num projecto de produgdo de
conteiidos multimédia. A pagina € dividida em secgdes e, para cada secgéo, é determinado o tipo de
informag#o que nela sera apresentado. E ainda especificada a cor de fundo da pagina e sdo definidos
os estilos para titulos, subtitulos, texto, ligagdes a outras paginas, elementos de navegagio, etc.
Tem de ser estabelecido um esquema de pagina simples, 16gico, consistente, e previsivel que serd
utilizado em todas as paginas. (Lynch, P.; Horton, S. 1999)

Um esquema de pagina e uma navegacdo consistentes tornam a estrutura do e-curso mais
memoravel, direccionam a atengfio dos alunos para os conteudos, e asseguram uma continuidade
visual na navegag@o. Um outro beneficio € permitir a incorporagdo imediata de conteudos
(texto, graficos e multimédia) em cada pagina nova mantendo o estilo e a aparéncia visual.

(Lima, J.; Capitdo, Z. 2003) (Lynch, P.; Horton, S. 1999)
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Embora a pagina principal e as paginas interiores devam utilizar o mesmo estilo de pagina

(para preservar o principio da consisténcia) existem algumas caracteristicas que as diferenciam:
i) Na pagina principal ndo deve existir o botdo (ou hiperligagdo) “Pagina principal”.
i1) Nas paginas interiores o log6tipo deve servir como hiperligagdo para a pagina principal.

iii) Nas paginas interiores € necessario haver um botdo (ou hiperligag¢do) explicito para a

“Pagina Principal”.

Infelizmente, nem todos os utilizadores compreenderam ainda a utilizagdo do logédtipo
como hiperligagdo para a pagina principal. Por conseguinte, enquanto esta convengdo ndo estiver
familiarizada ¢ necesséario ter um botdo (ou hiperligagdo) explicito para a péagina principal.
(Nielsen, J. 2000)

3.15. Navegagdo - Interface e conteddos no e-learning
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3.16. Metdforas

Antes da era digital a utilizagdo de simbolos graficos ja se destacava em varios aspectos do
dia-a-dia: sinais de transito, casas de banho, elevadores, embalagens, banda desenhada, publicidade,
entre outros. As metaforas também estdo presentes nos simbolos dos aparelhos de radio e de TV,
no aparelho de ar condicionado, no microondas, na maquina de lavar, nos electrodomésticos, etc.

O recurso a metaforas pode acelerar a aprendizagem da interface, pois facilita a
compreensdo do propdsito e da fun¢do das ferramentas de navegagdo, desde que as mesmas fagam
alusdo a conhecimentos que o utilizador possui sobre referéncias do mundo real. A metafora € um
modelo preditivo do comportamento do universo, que permite identificar os tragos comuns assim
como as diferencas entre nogdes conhecidas e menos conhecidas. (Nielsen, J. 2000)
(Marques, C. 2002)

Por exemplo, o “carrinho de compras” do comércio electronico, o “controlador” de video ou
audio, a “reciclagem” na exclusdo de documentos, as “engrenagens” nas configuragdes,
os “terminais interligados” nos locais de rede, sio metaforas que permitem ao utilizador
compreender de imediato a funcionalidade da interface. A metafora do “deskrop”, divulgada e
popularizada pela Macintoch, ¢ um exemplo classico. Baseia-se nas experiéncias anteriores dos
utilizadores ja habituados a lidar com os recursos tradicionais de uma mesa de escritdrio.

Utilizando uma coeréncia no design dos diversos objectos de interface, como menus,
janelas e icones, o que o utilizador aprende sobre uma aplica¢do pode ser utilizado em outra.
A medida que o utilizador aprende a usar vérias aplicacdes que obedecem ao mesmo tipo de
orientagdo, o tempo gasto na aprendizagem de cada nova aplicagdo serd menor.

O design de metaforas deve estar intimamente ligado com o funcionamento do sistema.
Quanto mais proxima a légica de utilizagfio estiver da logica de funcionamento de uma aplicagio,
melhor sera a sua interac¢do com o utilizador. (Nielsen, J. 2000) (Marques, C. 2002)

Um exemplo classico € o processador de texto Word da Microsofi, cuja interface é baseada
numa maquina de dactilografar. Os utilizadores so levados a entender e interpretar os comandos e
fungdes do processador de texto pelo estabelecimento dessa analogia com o uso de uma maquina de
dactilografar convencional.

Isso € valido quando o utilizador ja possui conhecimentos sobre a utiliza¢do da maquina de
dactilografar. O conhecimento prévio do utilizador permite a geragdo de representagdes mentais que
devem ser extraidos pelos designers durante a fase de concepgdo da interface grafica como base

para a elaboracio de representagdes visuais.
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A metafora nfo tem a fungfio de espelhar os objectos reais fielmente, mas apenas fazer
referéncia a estes. A metafora em si ndo garante que uma aplicag@o ou pagina web possua uma boa
usabilidade, mas indica o que se pode fazer e esperar da interface.

Existem casos, em que um elemento da interface estd apenas disponivel para diminuir
expectativas ou satisfazer necessidades psicoldgicas, sem adicionar nenhuma funcionalidade real.
Por exemplo, as mensagens que dizem “carregando” ou “conferindo dados” na transi¢io de uma
péagina para outra, muito comuns em interfaces online. Estas mensagens estdo presentes apenas para
transmitirem a mensagem (feedback) ao utilizador de que o sistema estd activo e a funcionar apds
uma interac¢do. (Hiratsuka, T. 1996)

Um exemplo classico de como as metiforas no mundo digital podem ganhar vida e
funcionalidade préprias sem espelharem objectos do mundo exterior e ainda assim manterem um
bom nivel de usabilidade é o caso da utilizagdo de janelas nos sistemas operativos. A metafora da
janela pode parecer proxima da realidade: abre-se uma janela e através dela podemos ver objectos.
No entanto, a semelhanca entre a metafora e a realidade termina ai.

No mundo real, ndo se abre uma janela para utilizar uma calculadora ou um bloco de notas.
Na verdade, a metafora que os sistemas operativos utilizam, é mais semelhante a gavetas do que a
janelas. Todavia uma gaveta ndo revela o que contém até que seja aberta. Foi neste ponto que a
metafora da janela ganhou, na ideia de reconhecer um objecto antes de interagir com ele.

Embora o objecto real e a metdfora divirjam, mesmo assim transmite familiaridade ao
utilizador, 0 que permite ir mesmo para além da metdfora. Enquanto no mundo real abre-se uma
janela e através dela € possivel ver objectos, nas janelas de um sistema operativo o utilizador pode
ter acesso a funcionalidades que o objecto real, neste caso uma janela, ndo proporciona: alcangar,
manipular, utilizar e organizar objectos.

Actualmente, a interface Homem-Computador tem-se esforcado para suportar as
necessidades da multimédia, como o reconhecimento de voz, acompanhar os movimentos dos olhos
e do corpo, animagdes, video, entre outras. As metdforas tém caminhado para uma interface de
realidade virtual em direc¢do a uma interface que seja invisivel para o utilizador.

(Hiratsuka, T. 1996)

3.16. Metdforas - Interface e conteddos no e-learning m
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3.17. Orientagoes gerais para a produgdo de e-conteldos

Para uma moderna equipa de desenvolvimento de e-cursos os recursos, as ferramentas ¢ as
facilidades existentes actualmente sdo incomensuravelmente superiores as disponiveis ha alguns
anos atras. As inovagdes decorrentes dos avangos das tecnologias de informagdo e comunicagdo
muito t&m contribuido para isso e perspectiva-se que continuarfo a ter um impacto crescente.

Esse impacto revela-se em duas vertentes. Por um lado, a acessibilidade a ferramentas
tecnicamente evoluidas tem progressivamente menos custos financeiros, isto ¢, as ferramentas
dispdem de mais funcionalidades e caracteristicas mas o seu custo diminui. Por outro lado,
essas ferramentas vdo evoluindo e exigem uma curva de aprendizagem menos acentuada,
o que significa uma certa facilidade da sua utilizagdo com a consequente expansio do seu uso a
utilizadores com conhecimentos técnicos mais reduzidos.

Nesta contextualizagdo a produgdo de e-conteudos assume j4 contornos de uma
produtividade elevada com muitos recursos acessiveis. Estdo pois criadas as condi¢Bes para que
qualquer pessoa ou entidade possa produzir e-conteudos, dependendo a sua qualidade técnica e
funcional da criatividade, apeténcia e conhecimento dos intervenientes.

Sabe-se também que e-cursos com uma boa usabilidade orientam a atengdo e o tempo de
aprendizagem para o que ¢ realmente importante, ou seja, os conteudos. Reconhecendo a sua

importancia, resta assinalar os aspectos importantes na estruturagio de e-conteudos:

i) Organizagdo do e-curso numa estrutura familiar ao aluno (unidades, li¢gdes e tdpicos)
centrando de imediato a atengéo dos alunos nos contetidos a aprender, eliminando assim a
necessidade do aluno consumir inicialmente tempo na aprendizagem com a adaptagdo a

um novo estilo de organizagdo do e-curso.

ii) Especificagdo dos objectivos da instrugdo. A semelhan¢a do ensino tradicional ¢
necessario esclarecer os alunos do que € esperado que consigam realizar no final da

instrugdo.

iii) O nivel cognitivo expresso nos objectivos da instrugdo deve ser congruente com o

nivel cognitivo expresso nos conteudos e nas questdes de avaliagdo.

3.17. Orientagdes gerais para produgdo - Interfface e conteldos no e-learning
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iv) A interacg¢do aluno-conteudo e a interacgdo intra-pessoal sdo formas de interactividade
fundamentais para o envolvimento e sucesso do aluno na aprendizagem. Dependendo do
contexto de aprendizagem, a interac¢fo social (aluno-professor/formador e aluno-alunos)

podera ser outro tipo de interactividade importante a considerar.

(Lima, J.; Capitdo, Z. 2003)

A selecgdo e a aplicag@o de estratégias apropriadas de ensino sdo um procedimento vital
na estruturagdo dos e-contedos. No entanto este procedimento nfo € suficiente para promover a
aprendizagem.

Além das estratégias de instru¢io (dominio cognitivo) € igualmente necessario integrar
estratégias de motivagio (dominio afectivo) no fluxo da instrugdo, porque os dois dominios estdo
intrinsecamente ligados. Em seguida é apresentado um conjunto de recomendagdes que devem ser

seguidas para a incorporagdo de multimédia na instrugéo:

i) Simplicidade e consisténcia no design de texto, graficos, animagdes, video e 4udio.

A simplicidade e consisténcia eliminam a sobrecarga cognitiva.
ii) Ndo distrair a atengdo dos alunos incorporando elementos desnecessarios na apresentagio
multimédia. Utilizar componentes multimédia com o objectivo de reforgar e ndo distrair a

aprendizagem.

iii) Utilizar componentes multimédia para sinalizar conceitos importantes e captar a atengéo

do aluno.

iv) Combinar cores de forma atractiva.

v) A multimédia deve transportar informagéo e ndo ser apenas uma pega de arte.

vi) Manter o tamanho do grafico/animagio/video/dudio tdo pequena quanto possivel.
(Lima, J.; Capitdo, Z. 2003) (Khan, B. 1997)

3.17. Orientagoes gerais para produgdo - Interface e contelddos no e-learning
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3.18. Concepgdo de e-conteldos
A concepgdo de conteudos ¢ uma das fases mais importantes de todo o processo,
exigindo muito tempo e diversas competéncias. Antes de iniciarmos o processo de

desenvolvimento de software podemos destacar varias fases:

1) Fase preliminar, em que se faz a escolha do suporte pedagogico de formagdo que é em
fungfo do tipo de contetdo a disponibilizar, do acompanhamento remoto e de outros
factores (contexto, distdncia, custos, prioridade, populagdo a formar, tipos de

equipamento);

ii) Fase intermédia, em que se faz a especificagdo do projecto de formagdo e que é
caracterizada pela defini¢do detalhada do produto final e do correspondente cronograma,

a planificagdo e o ambiente de aprendizagem;
ii1) Fase final em que ¢ elaborado o guido multimédia com as sequéncias de aprendizagem.

A concepgdo e o desenvolvimento de conteudos para e-formagdo devem basear-se nos
pressupostos dos processos de ensino assente na auto-aprendizagem. Os requisitos basicos da
constru¢do de um bom contetdo sfo o controlo, a organizagdo, a condugdo e a decisdo sobre o
método de estudos efectuados pelo aluno, sendo também util fornecer ao aluno um guia de
aprendizagem.

E fundamental saber o que o aluno quer aprender, obedecendo o percurso de aprendizagem
a seguinte distribuigdo classica: curso—capitulos—sub-capitulos—unidades. Podemos falar aqui
numa arquitectura global do curso caracterizada por um objectivo que define as competéncias:
o que o aluno deverd ser capaz de fazer depois de percorrer e estudar todo o curso,
os pré-requisitos que definem o saber-fazer e o que deve conhecer cada aluno antes de iniciar
cada capitulo e a durag¢do aproximada (estimagé@o) do tempo médio de aprendizagem.

Os suportes pedagédgicos normalmente utilizados sdo CD-ROM, DVD-ROM, manuais,
web, video, catdlogos ou papel e bons guias de aprendizagem, sendo igualmente importante o
aluno ter acesso a informagéo clara antes do curso e do inicio de cada capitulo. (Aragjo, A. 2005)

(Santos, A. 2000)

3.18. Concepgdo de e-conteidos - Interface e conteldos no e-learning
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Com base numa analise cuidadosa do estudo anterior e com a preocupagio de realizar uma
saturagdo dessas palavras-chave para gerar melhores posigdes e varias repeti¢des nas paginas de
resultados dos motores de busca (quando uma palavra € pesquisada, um sitio com essa palavra
repetida no titulo, descri¢do e palavras-chave, obtém maior visibilidade) foram escolhidas as

seguintes palavras-chave.

Palavras-chave: e-astro,ensino, terra,lua,planeta,astro,planetas sistema solar,venus,planetas
solar,sistema solar,recursos didacticos,elearning, e learning,planetas,planeta mercurio,planeta
terra,a lua,ensino distdncia,os planetas,astronomia, mercurio,universidade evora,caracteristicas
planetas, universidade évora,astros,vénus,videos sistema solar,mercurio,planeta marte,recursos
educativos,ensino distancia,recursos multimédia,planeta venus,planeta vénus,recursos

ensino,astronomia planetas,astronomia marte,ensino astronomia

De notar que certas palavras sem acentos ou mesmo mal digitadas s3o por vezes mais
pesquisadas do que as mesmas palavras correctamente digitadas, como “recursos didacticos” com
27100 pesquisas em um ano contra as apenas 720 pesquisas para “recursos didacticos” no mesmo
periodo. Ao canalizar o trafego dos resultados obtidos por este tipo de pesquisas pode ser obtida
uma visibilidade e um trafego adicional que, de outra forma, seriam desaproveitados.

Com base nas palavras-chave escolhidas e tendo em conta todos os pressupostos descritos
anteriormente, assim como a restricdo de 250 caracteres que muitos motores de busca e

directorios impdem aos sitios que indexam, foi elaborada a seguinte descrigéo.

Descri¢do: Recursos didacticos multimédia, videos, imagens, e-learning para o ensino a
distancia da Astronomia, caracteristicas dos planetas do sistema solar, planeta mercurio, vénus,
terra, lua, marte e astros, desenvolvido para projecto MASTER e Mestrado Fisica para Ensino da

Universidade de Evora

Segue-se por fim a tarefa de submeter o enderego do sitio e-Astro para os diferentes
motores de pesquisa. Com esse intuito foram criados os ficheiros sitemap.xml e robots.txt,
colocados na raiz do sitio, de forma a acelerar a indexagdo correcta das paginas e definir quais os
motores de busca que podem aceder as hiperligagdes. Ndo foram esquecidos indicadores no
codigo HTML da pagina inicial como a classificagdo de proprio para menores de idade e de
linguagem em portugués de Portugal, uma vez que permite obter melhores resultados nos motores

de busca para pesquisas realizadas especificamente para paginas escritas em Portugués.

1 45. Optimizagao para motores de busca - Concepgdo e desenvolvimento
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5. Consideragoes finais

O trabalho de investigagdo realizado na presente dissertagdo foi iniciado com a
contextualizagdo dos problemas associados ao crescente desinteresse e falta de motivagdo para
aprender ciéncias e da necessidade de promover a literacia cientifica nos alunos. Em seguida,
foi feita a escolha do tema cientifico a ser abordado, preferencialmente pelo qual os alunos
revelassem interesse e que permitisse mostrar a estreita ligagdo entre Fisica, Sociedade e
Tecnologia. O tema que melhor preencheu estes requisitos foi a Astronomia.

Escolhido o tema a abordar, foi feito um estudo das tendéncias curriculares no ensino das
Ciéncias e, em particular da disciplina de Fisica, que teve como objectivo determinar quais os
principais paradigmas utilizados nas ultimas décadas. A partir deste estudo, foram isoladas as novas
tendéncias no ensino da Fisica, o que permitiu, por sua vez, definir quais as melhores abordagens a
utilizar no ensino da Fisica para as aplicar ao ensino da Astronomia.

A fase seguinte de investigagdo foi iniciada com uma andlise de diferentes tipos de ensino
para se averiguar qual a modalidade que melhor se enquadrava nos objectivos da dissertagéo.
Escolhido o modelo de e-learning, tentou-se perceber no que consiste, por meio de um estudo do
conceito e da sua origem. Foi problematizada a utilizagdo de sistemas multimédia e as dificuldades
inerentes a incorporagéo de dudio, video e animagfo nos sistemas informaticos de e-learning.

Para se tirar partido de todas as potencialidades que este modelo de ensino encerra foi
estudado o modelo conceptual e as dimensdes de um ambiente e-learning, assim como a
importdncia da formagdo de comunidades de aprendizagem para o sucesso de um curso online.
Foram também identificadas as vantagens e desvantagens da utiliza¢&o do e-learning para o aluno,
para o professor e para a institui¢do de ensino ou formagdo. Por fim, foi ponderada a relevéancia
actual e futura do e-learning no processo de ensino-aprendizagem.

Durante a fase seguinte de investiga¢do da dissertagdo foi realizado um estudo de boas
praticas em e-learning, particularmente no que diz respeito a aspectos da qualidade técnica e
funcional. Comegou-se por definir regras, principios, orientagdes e recomendagdes que permitem
a criagdo de boas interfaces. Foram também estudados aspectos relativos a ergonomia das
interfaces e a ateng¢do e percepgdo dos utilizadores, tendo em conta a capacidade limitada de

recepgdo ¢ de tratamento da informagdo do ser humano.

5. Consideragoes finais
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Ponderaram-se aspectos técnicos como a independéncia da aplicagdo de e-learning em
relacdo a diferentes plataformas (Windows, Linux e Macintoch) e a adaptabilidade a resolugéio de
ecrd, uma vez que actualmente é impossivel prever a resolu¢io do ecrd de computador onde sera
visualizada a aplicagdo.

Em seguida, foram analisados aspectos como o tempo de carregamento de ficheiros
minimo, evitar a utilizagdo de quadros, escrever para o ecrd, legibilidade, inteligibilidade e
utilizagdo de cores. Também foram considerados aspectos técnicos relativos a utilizagdo de
gréficos, graficos 3D, animagdes, dudio e video. Finalizando o estudo, foram abordados aspectos
de navegacdo e utilizagdo de metéforas em interfaces e, por fim, delineadas orientagdes gerais
para a produgio e concepgio de e-contetudos.

Concluida a investigagdo da componente de e-learning da dissertagdo, iniciou-se o
prolongado processo de concepc¢do e desenvolvimento da aplicagdo e-Astro e dos respectivos
recursos multimédia interactivos. Tendo como objectivo o desenvolvimento de um produto de
qualidade foram aplicadas as boas préticas em e-learning abordadas anteriormente, esforcando-se
sempre por manter um rigor cientifico, didéctico, técnico, funcional e estético.

Para o processo de concepgdo e desenvolvimento da aplicag@io e-Astro e dos respectivos
recursos multimédia interactivos, foi necessario adquirir conhecimentos avangados na utilizagéo
de softwares tdo variados como Dreamweaver CS3, Flash CS3 Professional, Fireworks CS3,
Photoshop CS3, 3DS Max 9, Swift 3D 4.5, Flash CS3 Video Encoder e de linguagens como o
HTML, JavaScript, Actionscript e PHP. O moroso processo de aquisi¢do de competéncias em
ferramentas e linguagens tdo dispares foi possivel através da frequéncia de virios cursos de
formagdo profissional e de muita dedicagdo pessoal.

O desenvolvimento da aplicagdo foi efectuado tendo em conta as Recomendag¢des do
World Wide Web Consortium (W3C) para HTML e CSS. Em seguida, procedeu-se ao processo
de validagdo da qualidade e usabilidade da aplicag@o e-Astro, ao que se seguiu a optimizag¢do do
website para motores de busca (SEO - Search Engine Optimization) que constitui um conjunto de
estratégias que tem como objectivo melhorar a posi¢do de um sitio na internet nas paginas de
resultados organicos dos motores de busca como o Google.

Procedeu-se, em seguida, & submiss@o do sitio e-Astro para directorios e motores de busca.
As estratégias de SEO utilizadas permitiram melhorar o nimero de visitas e a reputa¢do do sitio
e-Astro na internet. Apesar da aplicagfo e-Astro ndo estar concluida, gerou bastante interesse na
internet, tendo sido referida em artigos de jornais online e sites de Astronomia. Aquando da
conclusdo da presente dissertagdo contavam-se cerca de 574 hiperligagBes externas para o sitio na

internet e-Astro.

m 5. Consideragoes finais
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A par da concepgdo e desenvolvimento da aplicagdo de e-learning e-Astro pretendeu-se
criar conteidos e recursos multimédia interactivos de Astronomia. O objectivo inicial consistia
num estudo de todos os astros do sistema solar. No entanto, a profundidade com que os planetas
teliricos foram abordados acabou por atrasar a calendarizagdo da dissertag@io. Desta forma,
optou-se por excluir da presente dissertagdo o estudo do Sol e dos restantes corpos do sistema
solar, com o objectivo de serem abordados convenientemente em um projecto futuro.

O estudo de cada um dos planetas telarios, Mercurio, Vénus, Terra ¢ Marte foi iniciado
com uma introdu¢do, seguido de um estudo da atmosfera, superficie, interior, observagéo,
missdes, historia e dados fisicos do planeta. Na introdugdo de cada planeta sdo abordadas
caracteristicas gerais como a sua formagdo e evolugdo, a temperatura diurna e nocturna médias,
a sua Orbita, o seu periodo sideral e de rotagdo, a inclinagdo do seu eixo, e alguns aspectos
peculiares do planeta.

No estudo da atmosfera de cada planeta sdo abordados assuntos como a sua formagdo e
evolugdo, a estrutura e composi¢do, a existéncia e evolugdo do efeito de estufa. No estudo da
superficie de cada planeta s3o abordados temas como a formagdo de diversos tipos de relevos,
a topografia planetaria, a erosdo, a tecténica de placas, a actividade vulcénica, a existéncia de
depositos de gelos. No estudo do interior de cada planeta sdo abordados temas como a estrutura e
composi¢do interna, a actividade sismica, a existéncia e evolugdo do campo magnético global,
a interac¢do da magnetosfera com o vento solar.

No estudo da observagdo de cada planeta sfio abordados assuntos como as melhores
oportunidades e condi¢des de observagdo, a utilizagdo de bindculos e telescopios, as amplificagdes
e filtros, a observagdo de fases, os transitos e eclipses. No estudo das missdes a cada planeta sdo
abordados assuntos como a exploragdo planetaria, a tecnologia e instrumentos, a recolha de dados e
imagens, as descobertas cientificas efectuadas, os programas de exploragdo espacial. No estudo da
histéria de cada planeta sdo abordados temas como a mitologia, a histéria da observagdo,
astronomos famosos, a evolugdo das ideias, o processo de investigag@o e descoberta em astronomia.
Nos dados fisicos de cada planeta sdo tabeladas as suas principais caracteristicas fisicas.

A inclusdo dos textos elaborados sobre os planetas teliricos na aplicagdo e-Astro foi
atrasada devido aos imperativos da vida profissional. Apds a inclus@o de todos os textos na
plataforma serdo finalizados os respectivos recursos multimédia interactivos e o sitio e-Astro

poderd finalmente ser sugerido para incluséo em websites e directorios de Astronomia e de Fisica.

5. Consideragoes finais m
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Através da internet, foi possivel alcangar um grande nimero de utilizadores interessados
em Astronomia. No entanto, com a publicitagdo da aplicagdo e-Astro em escolas secundarias,
sob a forma da distribui¢do de panfletos ou mesmo de CD’s com a aplicagdo, seria possivel
alcangar um publico muito mais vasto.

A distribui¢do de CD’s da aplicagdo e-Astro permitiria estimular o gosto dos alunos e
obter taxas de sucesso mais elevadas na aprendizagem da Astronomia, com a sua utilizagdo
generalizada em contexto de escola. Durante a elaboragdo da aplicagdo e-Astro o autor leccionou
disciplinas que n4o enquadravam a Astronomia nos contetidos programaticos, ndo tendo por essa
razdo sido possivel testar a aplicagdo em situag¢do de sala de aula.

Para além da distribui¢do de CD’s da aplicagdo e-Astro, a elaboragdo de um curso online
de Astronomia permitiria superar a escassez de oferta formativa dos Centros de Formagdo nesta
area e colmatar a escassa formag@o dos professores de Ciéncias no dominio da Astronomia.
A frequéncia de um curso online de Astronomia iria sensibilizar estes professores relativamente a
utilizagdo de novas tecnologias na sua vertente técnica e pedagdgica, minimizando a sua
resisténcia a mudanga e a falta de preparagdo pedagdgica para este tipo de ensino.

O trabalho realizado até ao momento levantou algumas possibilidades no que respeita a
futuros projectos, que possibilitem continuar a investigagio efectuada no 4mbito desta dissertagio

e do projecto MASTER:

i) Desenvolver contetidos relativos aos restantes corpos do sistema solar;

ii) Desenvolver contetdos relativos a corpos extra-solares;

1ii) Produzir uma versdo em CD-ROM da aplicagio e-Astro para distribuigfo;

iv) Desenvolver um curso de formag#o e-learning em Astronomia;

v) Acrescentar novas funcionalidades ao sitio e-Astro como uma plataforma moodle,

férum, chat, galeria de imagem e video.

A presente dissertagéo contribuiu para o desenvolvimento pessoal e profissional do autor,
na medida em que se iniciou no trabalho de investigacio e desenvolveu novos conhecimentos e
competéncias no ambito das T.I.C. e da Astronomia. Os conhecimentos e competéncias
adquiridas permitiram uma melhoria das préaticas docentes e, consequentemente, a promogio das

aprendizagens de futuros alunos.

5. Consideragaoes finais
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Anexo 1. Mercurio

1.1. Intfrodugdo

O mais pequeno planeta do sistema solar é também o que se encontra mais perto do Sol,
apresentando maior amplitude térmica a superficie do que qualquer outro planeta ou satélite.
Mercurio encontra-se a uma distdncia média de apenas 58 milhdes de quilémetros do Sol, o que
implica que este planeta possua o menor periodo orbital do sistema solar e viaje mais rapidamente
a volta do Sol do que qualquer outro objecto do Sistema Solar. A sua 6rbita é a mais excéntrica e
inclinada dos planetas do Sistema Solar a excepgdo de Plutdo. Mercirio ndo possui anéis ou luas
conhecidos.

A distincia entre Mercurio € o Sol varia entre 70 milhdes de quilémetros no afélio e
apenas 46 milhdes de quilometros no periélio. Visto da Terra, o dngulo entre Merctrio e o Sol nas
suas elongagGes maximas Este e Oeste varia entre 28° (quando estd proéximo do afélio) e apenas
18° (quando estd proximo do periélio). (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Burnham, R.; Dyer, A.;
Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann I1I, W. 2005)

O periodo sideral de Mercirio, tempo que o planeta demora a completar uma orbita em
volta do Sol, é de apenas 88 dias. O periodo de rotagdo, tempo de dar uma volta sobre si mesmo,
corresponde a cerca de 59 dias terrestres. Ou seja, gira uma volta e meia em torno do seu eixo no
decurso de um ano mercuriano.

Mercurio, assim como a maioria dos planetas do Sistema Solar, roda no sentido directo
para um observador colocado no pdlo norte. O periodo sinddico, tempo que o planeta demora para
visto da Terra completar um ciclo de fases, € de 116 dias ou cerca de 1/3 de ano terrestres.

Devido a sua peculiar rotagdo e Orbita, Merctrio possui uma ressonancia unica de 3:2
entre os seus periodos rotacional e sideral. Este facto ajuda a explicar a tremenda diferenga entre
as suas temperaturas diurna e nocturna. O planeta roda 3 vezes sobre o seu eixo a cada 2 6rbitas a
volta do Sol. Esta ressonincia foi provavelmente consequéncia de efeitos gravitacionais de maré.

A inclinagdo do plano do equador mercuriano relativamente ao plano da sua érbita €
apenas de 0,5°, o que implica que ndo possui “estagdes”. Por conseguinte, as regides polares
nunca recebem directamente os raios solares, conservando-se geladas em comparagdo com as
escaldantes regides equatoriais iluminadas pelo sol. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
(Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001)

1.1. introdugdo - Mercirio VA
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Para além de Mercurio receber luz solar cerca de 6 a 7 vezes mais intensa do que a Terra
(devido a sua proximidade ao Sol), a luz solar aquece ininterruptamente a superficie mercuriana
durante quase 3 meses terrestres. A temperatura diurna média de 350°C que se faz sentir &
superficie seria suficientemente alta para derreter o chumbo.

O tempo médio que decorre entre o por-do-sol e o nascer do Sol seguinte é de quase
90 dias, tendo a superficie da agora face nocturna 3 meses de escuriddo para arrefecer.
A temperatura nocturna média é de -170°C, o que seria suficiente para congelar diéxido de
carbono ou metano.

Enquanto o Sol se move lentamente no céu mercuriano, nem sempre se move de Este para
Oeste como acontece na Terra. Tal se deve ao facto de a velocidade de Merctrio ao longo da sua
orbita eliptica variar substancialmente, de acordo com a 2. Lei de Kepler. O planeta move-se
mais rapidamente no periélio, a 59 km/s, e mais lentamente no afélio, a 39 km/s.

Visto da superficie de Merctrio, o Sol nasce a Este e pde-se a Oeste, como acontece na
Terra. Mas quando Mercurio se encontra perto do periélio, 0 movimento rdpido na sua 6rbita
ultrapassa a lenta rotag@o sobre o seu eixo. Assim, o movimento de Este para Oeste do Sol no céu
mercuriano € interrompido, o Sol para e comeg¢a a movimentar-se no sentido contrario durante
alguns dias terrestres. O por-do-sol durante o periélio seria bastante diferente do terrestre:
o Sol iria mergulhar no horizonte a Oeste para depois subir novamente, voltando a pdr-se uma
segunda vez, um ou dois dias depois. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001)

Merctrio ndo possui oceanos, mas possui uma protuberancia natural devido a efeitos de
maré da atrac¢do gravitica do Sol, sendo levemente alongado segundo um dos seus eixos.
A forga gravitacional que o Sol exerce no lado mais préximo do planeta tende a atrair o eixo mais
longo na sua direcgdo. Mas gragas a elevada excentricidade da sua Orbita, a atracg¢fio diminui
rapidamente a medida que o planeta se afasta do Sol. Assim, o eixo mais longo de Mercurio
aponta para o Sol apenas no periélio. De um periélio para o seguinte, lados alternados do planeta
sdo voltados para o Sol.

Apesar do seu pequeno tamanho, Merctrio é um planeta muito importante para os
astronomos. Se pudermos entender como este planeta se formou e adquiriu as suas caracteristicas
actuais, podemos entender melhor como se formaram outros planetas rochosos, como por

exemplo a Terra. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

1.1. Intfrodugdo - Mercirio
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1.2. Atmosfera de Mercurio

Este planeta rochoso, devido a sua reduzida massa e proximidade do Sol, perdeu no inicio
da sua formag#o os constituintes libertados do solo que poderiam ter originado uma atmosfera.
Sem o efeito de estufa oferecido por uma atmosfera, em Mercurio fazem-se sentir temperaturas
muito elevadas durante o dia e muito reduzidas durante a noite. Sem atmosfera, a presenga de
agua no estado liquido € impossivel. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Encyclopedia of Astronomy
and Astrophysics 2001)

No entanto, observagdes recentes feitas a partir da Terra permitiram descobrir que
Mercurio possui uma atmosfera extremamente ténue, com uma presséo a superficie um trilido de
vezes menor que a da Terra. A exosfera mercuriana ¢ tdo rarefeita que os atomos que a
constituem raramente colidem. O espectrometro ultravioleta da Mariner 10 identificou
hidrogénio, hélio, oxigénio, e argon na exosfera de Merctrio.

O hidrogénio e o hélio provavelmente provém principalmente do vento solar, apesar de
uma parte do hélio ser de origem de radiogénica e algum hidrogénio poder resultar da
fotodissociagdo de H,O. A interacgdo de particulas de alta energia com materiais da superficie
pode libertar oxigénio suficiente para ser a sua fonte principal, mas a dissociagdo de moléculas de
vapor de dgua pela luz solar também pode ser uma fonte possivel. Entre 1985 e 1986, observagdes
telescopicas terrestres descobriram sddio e potdssio na exosfera mercuriana.

Tanto o sddio e o potdssio possuem abundéincias altamente varidveis (10* a 10° atomos
de Nacm™ e 100 a 10* atomos de K cm™) proximo da superficie, em escalas temporais de horas a
anos. As suas abundincias também variam entre o dia e a noite, sendo até 5 vezes mais
abundantes na face diurna.

Embora o sédio e o potassio provenham provavelmente da superficie de Mercurio,
0 mecanismo pelo qual passam para a atmosfera ainda ndo foi completamente entendido.
Talvez sejam libertados por minerais com sédio e potassio, pela interac¢do destes com a radiagéo
solar ou pela vaporizagdo por impacto de material micrometedrico. O sddio e o potassio variam a

sua distribui¢do global diariamente. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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1.3. Supefficie de MercUrio

Quando as primeiras imagens enviadas pela Mariner 10 chegaram a Terra, os cientistas
ficaram perplexos com a semelhanga entre a superficie de Mercurio € a da Lua. Devido & ndo
existéncia de uma atmosfera em Mercurio, que faria diminuir o nimero e violéncia dos impactos
de meteoritos por atrito, a sua superficie encontra-se repleta de crateras. O tamanho dessas
crateras, varia do minimo detectdvel de 1 km, ao gigantesco Olho-de-boi na bacia Caloris de
1340 km de didmetro. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Assim como a Lua, Mercurio € um mundo estéril, crivado de crateras, e sem evidéncia de
tectonica de placas (o que seria de esperar do reduzido tamanho do planeta). Um mundo pequeno
¢ esperado que possua pouco calor interno e, assim, pouca ou nenhuma actividade geoldgica e
uma superficie antiga e repleta de crateras.

Mas a superficie de Mercurio ndo apresenta apenas crateras, também existem planicies,
regides desordenadas e montanhosas, escarpas serpenteantes e vales cheios de lava. A superficie
do planeta também apresenta enrugamentos invulgares, muito diferentes de alguma caracteristica
encontrada na Lua ou na Terra. Mercurio encontra-se coberto por regolito, material fragmentado
proveniente do impacto de meteoritos durante milhares de milhdes de anos. (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001)

Muitas crateras em Mercurio receberam o nome de figuras importantes das artes, como por
exemplo Degas, Beethoven, Chekhov, Okyo (pintor japonés), e Vyasa (poeta indiano). Algumas
planicies receberam o nome Mercurio em diferentes linguas, por exemplo Budh Planitia (Hindu) e
Tir Planitia (Noruegués).

Os nomes de algumas escarpas provém de navios famosos, por exemplo Discovery Rupes,
do navio de James Cook na sua ultima viagem no Pacifico. Radiotelescopios com os quais
importantes descobertas sobre o planeta foram feitas deram o nome a alguns vales, como por
exemplo o Arecibo Vallis. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Uma vez que ndo existe atmosfera, também nfo existe erosdo atmosférica, o que implica
que as marcas deixadas pelos embates irdo existir durante milhdes de anos. A tnica degradagdo
que podem sofrer € a eventualidade de outro meteorito cair no mesmo local, a fragmentagio do
solo devido a elevada variag@o de temperatura e o efeito do vento solar. Na sua superficie faz-se
sentir a maior amplitude térmica de todos os planetas, chegando a temperatura a atingir os 480°C

durante o dia e os -180°C durante a noite.

1.3. Superficie de MercUrio
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Desta fragmentagdo do solo resulta o facto da superficie de Mercurio apresentar o menor
valor albedo dos planetas do Sistema Solar, o que significa que é pouco reflector da radiagéo
solar. Com um valor de albedo de 0,12, o solo de Mercurio absorve 88% da radiagdo solar total
que recebe e reenvia apenas 12% para o espago. A forma como o planeta reflecte luz ¢ muito
semelhante 4 forma como a luz é reflectida pela Lua. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

O consenso entre astrénomos é de que as crateras tanto em Mercurio como na Lua,
foram produzidas durante os primeiros 700 milhdes de anos ap6s a formagdo dos planetas.
Destrogos excedentes da formagio dos planetas choveram nestes jovens mundos, cavando a
maioria das crateras actuais. As maiores evidéncias para esta cronologia provém da andlise e
datagdo de rochas lunares, mas como a Mariner 10 ndo pousou em Mercurio ndo foi possivel
realizar o mesmo tipo de analise directa nas rochas mercurianas.

De forma geral, a velocidade relativa com que um meteorito colide com um corpo
planetario depende fortemente da sua velocidade orbital, tendo os cometas de periodo longo a
maior velocidade de impacto. Para o sistema Terra-Lua, com a sua velocidade orbital de
29,8 km/s, a velocidade tipica de impacto ¢ de 20 km/s. Para Merctrio, com uma velocidade
orbital que atinge os S50 km/s, a velocidade de impacto é provavelmente de 30 kmy/s.
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Sem a presenga de atrito para os desacelerar, os meteoritos colidem com elevada
velocidade na superficie do planeta, provocando no local do embate a fusdo do material metedrico
e do solo. O mesmo ocorre no nosso satélite, tornando o aspecto da superficie de Merctrio e da
Lua muito semelhante. No entanto, até as regides de Merctirio com mais crateras, possuem menos
crateras do que as zonas altas meridionais da Lua, o que indica que a superficie de Mercurio ¢é
mais recente, uma vez que superficies mais antigas possuem mais crateras. (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Ferreira, M.;
Almeida, G. 2004)

Em imagens da Lua vemos que as crateras lunares se encontram muito juntas,
sobrepondo-se umas as outras. Em Mercurio, por outro lado, existem extensas dreas de baixas
planicies. Estas grandes areas lisas sdo cerca de 2 km mais baixas do que as areas com crateras.
Os mares lunares foram produzidos por extensas escoadas de lava entre 3,1 e 3,8 mil milhdes de
anos atras. As planicies de Mercurio foram provavelmente formadas por escoadas de lava
primordiais. A medida que grandes meteoritos perfuravam a fina e recém-formada crusta,
era expelida lava do interior fundido do planeta, inundando as areas mais baixas da superficie.
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

1.3. Supetficie de Mercirio
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Pelo nimero de crateras presentes nas planicies de Mercurio, estas aparentam ter sido
formadas perto do final da era dos grandes impactos, pouco mais de 3,8 mil milhdes de anos atrés.
As planicies de Mercurio sdo por conseguinte mais antigas do que os mares lunares.

Anadlises das imagens recolhidas pela Mariner 10 realizadas a diferentes comprimentos de
onda mostraram que as escoadas de lava das planicies mercurianas possuem menos ferro do que
as dos mares lunares. Provavelmente, essa € a razéo para as superficies de lava presentes na
superficie de Merctrio ndo possuirem a cor escura caracteristica dos mares lunares. (Burnham, R.;
Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001)

A sonda espacial Mariner 10 também revelou numerosas falhas, chamadas escarpas,
serpenteando pela superficie de Mercurio. Algumas escarpas erguem-se até 3 km acima das
planicies envolventes e possuem 20 a 500 km de comprimento. A sua distribui¢do global
evidencia que estas falhas formaram-se cedo na historia de Mercurio, quando o manto e o nicleo
arrefeceram e contrairam, gerando for¢as compressivas na superficie.

Uma das falhas mais longas ¢ a Discovery Rupes (da palavra latina Rupes para escarpa)
que atravessa crateras, o que indica que a contracg@o global terd ocorrido apos a era dos grandes
impactos. Se a cratera se tivesse formado apds a formagdo da falha, teria apagado a porgdo da
falha que atravessa a 4area de impacto. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Se ainda existisse material fundido sob a superficie de Mercurio aquando da contracgio,
teria escapado lava para a superficie envolvente das falhas, o que nfo parece ter ocorrido.
Assim as escarpas devem ter sido formadas relativamente tarde na historia de Mercurio, apds as
escoadas de lava terem parado e o planeta ter solidificado até uma profundidade substancial
abaixo da superficie.

Com a excepgdo das escarpas, ndo existem caracteristicas em Mercurio que se assemelhem
a fronteiras de placas tectonicas. Podemos entfo considerar a crusta de Mercurio, assim como a da
Lua, como uma Unica placa.

A caracteristica mats importante descoberta pela Mariner 10 foi uma enorme bacia de
impacto vulgarmente chamada bacia Caloris (da palavra Latina calor), mas cujo nome oficial é
Caloris Planitia (planicie do calor). O Sol encontra-se directamente acima da bacia Caloris
durante passagens alternadas pelo periélio, tornando este local o mais quente do planeta a cada
176 dias. Durante as aproximac¢des da Mariner 10, a bacia Caloris estava no terminador
(a linha que divide o dia da noite), ocultando assim, mais de metade da bacia na escuriddo da

face nocturna.
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A bacia Caloris, encontra-se nas coordenadas geograficas 30,5° N e 170,2° E, e de acordo
com a metade que foi observada estima-se que possua cerca de 1340 km de didmetro. Encontra-se
preenchida e rodeada por lisas planicies de lava. O anel exterior ¢ marcado pelos Montes Caloris,
uma formagdo de 100 a 150 km de largura que consiste em varias unidades de 1 a 2 km de altura e
até 50 km de comprimento. Dentro deste anel, o chdo da bacia encontra-se coberto de cumes
enrugados e de fracturas, encontrando-se dispostos aproximadamente segundo arcos concéntricos.

Esta bacia foi provavelmente produzida pelo impacto de um objecto com cerca de 150 km
que penetrou a crusta do planeta, permitindo a lava escoar para a superficie e preencher a bacia.
Devido ao facto de poucas crateras marcarem estas escoadas de lava, o impacto em Caloris deve
ser ter ocorrido h4 cerca de 3,85 mil milhdes de anos atras, no final do periodo de formagdo de
crateras que dominou os primeiros 700 milhdes de anos da histéria do Sistema Solar.
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Algumas caracteristicas comprovam a formagio do vale como resultado de um enorme
impacto. O anel montanhoso encontra-se pontilhado por pequenas planicies e crateras secundarias
formadas pela queda de material fundido e ejectado durante o impacto. A nordeste do vale
encontra-se a formag¢do Van Eyck, estendendo-se por 1000 km e que, pela sua posigdo radial
relativamente a bacia de Caloris, se pensa ter sido formada pelo material ejectado. (Encyclopedia
of Astronomy and Astrophysics 2001)

O impacto que criou a enorme bacia Caloris deve ter sido tdo violento que abalou todo o
planeta. Na face de Mercurio, oposta & bacia Caloris, a Mariner 10 descobriu as consequéncias do
impacto. Trata-se de uma regido desordenada, fracturada e montanhosa com cerca de
500 000 km?, consistindo de montes até 2 km de altura e 10 km de comprimento, e depressdes
que atravessam caracteristicas mais antigas.

Pensa-se que o impacto enviou ondas sismicas de superficie ¢ ondas de compressdo
através do manto e nicleo, que convergiram ao atravessarem o interior do planeta. Esta energia
sismica concentrada ao chegar a superficie, deformou a crusta, criando o relevo que podemos ver
na imagem. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Caracteristicas semelhantes as da bacia Caloris podem ser encontradas na nossa Lua,
sendo o melhor exemplo o Mare Orientale. Assim como o impacto que criou a bacia Caloris,
o impacto que formou o Mare Orientale fracturou a crusta, produzindo anéis envolventes de
montanhas. A teoria acerca da formag¢do de origem sismica de montes desordenados em Mercurio
¢ suportada pela presenga de semelhantes, mas menos extensas, regides montanhosas
desordenadas na face da Lua oposta ao Mare Orientale. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

1.3. Superficie de Mercurio



A 5.'/_21

2
tr

#,

. g MESTRADO EM FiSICA PARA O ENSINO

.......

Fistea e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia Kaaeit

UN

Nas décadas ap6s a missdo Mariner 10, astronomos continuaram a estudar Mercurio com
telescopios de luz visivel e de radio. Até que ondas de radar detectaram, em 1992, zonas perto dos
p6los Norte € Sul que eram particularmente reflectoras. Pensa-se que estas zonas podem ser
crateras que possuem gelo subterrdneo e que os raios solares ndo conseguem atingir, mantendo a
temperatura abaixo do ponto de fusdo do gelo.

Devido a obliquidade de Merctrio ser praticamente 0°, o planeta ndo possui estagdes o que
mantém as regides polares a temperaturas inferiores a -138°C. Em 4reas polares permanentemente
obscurecidas as temperaturas devem ser menores que -161°C, e o gelo deve evaporar numa escala
temporal de milhares de milhdes de anos. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

A existéncia de gelo subterrdneo pode dever-se ao impacto de cometas ricos em gelo.
Como a Lua também recebe o impacto de cometas e asterdides seria de esperar que depdsitos
semelhantes ocorressem em regides permanentemente obscurecidas de crateras lunares. Em 1994,
a sonda espacial Clementine, enviou sinais de radio para crateras escurecidas perto do pélo Sul da
Lua e os sinais reflectidos, recebidos por antenas na Terra, indiciavam a existéncia de gelo.

No entanto, os dados ndo foram conclusivos e quando astronomos tentaram encontrar gelo
nas mesmas crateras, utilizando o enorme radiotelescépio do Arecibo Observatory em Porto Rico,
ndo o conseguiram encontrar. Em 1998, a NASA enviou outra sonda, a Lunar Prospector,
para averiguar a existéncia de gelo nessas regides lunares utilizando um espectrometro de
neutrdes. Com esse instrumento a sonda procurou na superficie lunar por minerais ricos em
hidrogénio. Mais uma vez as crateras polares da Lua devolveram um sinal intrigante, indicando a
presenga de hidrogénio. Esse hidrogénio podera estar sob a forma de moléculas de dgua (H,O)
ou de minerais.

A sonda espacial Lunar Prospector foi sacrificada em Julho de 1999, colidindo numa
cratera do pdlo Sul lunar na esperanca de libertar algum vapor de 4gua com o impacto.
Vérias equipas de investigadores tentaram detectar 4gua no ejecta do impacto, mas sem sucesso.
Assim, ou ndo existia 4gua, ou ndo existia 4dgua suficiente para ser detectada por telescopios
terrestres, ou os telescopios ndo estavam apontados precisamente para o local exacto. De qualquer
forma, ndo foi detectada 4gua com o impacto da Lunar Prospector. (Science@NASA 2006)

Se a hipétese de existir gelo subterrdneo em Mercurio se provar verdadeira, entdo este
planeta ¢ um mundo de extremos, com gelo polar perpétuo, mas com temperaturas diurnas no
equador suficientemente elevada para derreter chumbo. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

1.3. Superficie de Mercurio
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1.4. Interior de Mercrio

O didmetro equatorial de Mercurio é de 4880 km, correspondente a 1,4 vezes o da Lua,
mas o planeta é 1,7 vezes mais denso do que o nosso satélite, o que indica que os dois corpos
possuem composi¢Oes diferentes. A densidade média de Mercurio é cerca de 5430 kg/m3,
muito semelhante 4 da Terra, que é de 5515 kg/m’. As rochas da superficie terrestre possuem uma
densidade de apenas 3000 kg/m’ porque sdo compostas maioritariamente por elementos leves.
O valor da densidade média do nosso planeta é aumentado devido a presenga de um ntcleo de
ferro no seu interior. Estudando os sismos, os gedlogos deduziram que o nucleo de ferro ocupa
cerca de 17% do volume da Terra. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Ferreira, M.;
Almeida, G. 2004) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

As pressGes que se fazem sentir no interior de um planeta aumentam a densidade das
rochas, comprimindo e aproximando os atomos. Como a Terra tem 18 vezes mais massa do que
Merctrio, o peso da sua maior massa comprime muito mais o nucleo terrestre do que a massa de
Merctrio comprime o nucleo mercuriano. Se a Terra ndo estivesse comprimida a sua densidade
seria de 4400 kg/m’, enquanto Mercirio ndo estando comprimido teria uma densidade de
5300 kg/m’. Esta densidade mais elevada, retirado o factor da compresséo, significa que Merctirio
possui uma maior proporgdo de ferro do que a Terra. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Pensa-se que Mercurio possui uma estrutura interna composta por uma camada de silicatos
de 700 km de espessura, que envolve um enorme nucleo de ferro e niquel, ocupando esse nucleo
42% do volume e 60% da massa do planeta. O que torna Mercurio o planeta mais rico em ferro do
Sistema Solar. Vérias teorias foram propostas para explicar o elevado teor em ferro do planeta.
De acordo com uma dessas teorias, as regides mais internas da nebulosa solar primordial eram téo
quentes que apenas as substdncias com altas temperaturas de condensag@o (como minerais ricos
em ferro) poderiam ter-se condensado em solidos.

Outra teoria sugere que um breve periodo de ventos solares muito poderosos, pouco tempo
ap6s a formagdo do Sol, poderia ter despojado Mercirio do seu manto de baixa densidade.
Uma terceira possibilidade sugere que durante os estagios finais da formagdo do planeta, sofreu o
impacto de um grande planetesimal, € que o planeta Mercirio actual é apenas o que sobrou de um
corpo maior. Simulagdes realizadas em supercomputadores mostram que esta colisdo cataclismica
teria ejectado muito do manto mais leve, deixando uma quantidade desproporcional de ferro para
formar o planeta que vemos hoje. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

1.4. Interior de MercUrio RVA}



: MESTRADO EM FiSICA PARA O ENSINO SR

pppppppp

Fisrea e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia R

Os magnetometros da sonda espacial Mariner 10 contribuiram com uma importante pista
acerca da estrutura do nucleo ferroso de Mercurio, ao descobrirem que Merctrio possui um
campo magnético semelhante ao da Terra, mas apenas com 1% da sua forga.

Para que um planeta possua um campo magnético global, tem que ter material liquido
condutor de electricidade em movimento no seu interior. Este material em movimento age como
um dinamo e gera o campo magnético. Assim, podemos concluir que pelo menos parte do nucleo
de Mercurio devera estar no estado liquido e que devera existir uma fonte de energia que faz
circular o material nesta regido liquida, produzindo correntes eléctricas. (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

O segundo requisito evidencia que Mercurio, assim como a Terra, também possui uma
parte solida no seu nucleo. A medida que material nas profundezas do nucleo liquido arrefece e
solidifica, para integrar a por¢do solida do nucleo, liberta a energia necessaria para agitar a
movimentagdo do restante material liquido. O campo magnético de Mercirio sugere entdo que o
seu nucleo tem a mesma estrutura geral que o nicleo da Terra.

O campo magnético de Mercurio surpreendeu os cientistas, uma vez que a superficie
antiga € coberta de crateras de Mercurio atesta a falta de actividade geoldgica, que por sua vez
implica que o planeta devera ter perdido o calor interno que alimentava a actividade geoldgica.
O que seria de esperar de um planeta tdo pequeno. Mas a existéncia de um campo magnético
global comprova que Mercirio ainda se encontra parcialmente fundido, demonstrando que o
planeta possui algum calor interno. As evidéncias das crateras e do campo magnético global
encontram-se assim em aparente contradi¢do entre si.

Duas outras observagdes complicam ainda mais a nossa compreensdo do interior de
Merctrio. Pensa-se que a quantidade de material fundido condutor de electricidade que
permanece no interior de Mercurio € demasiado reduzida para ser responsavel mesmo pelo fraco
campo magnético global. Para além disso, um planeta necessita de uma rotag@o relativamente
rapida para agitar o seu interior fundido no tipo de movimento capaz de gerar um campo
magnético, mas no entanto Mercurio roda muito lentamente. (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Qualquer que seja a origem do campo magnético de Mercurio, este interage com o vento
solar de forma muito semelhante a0 campo magnético terrestre, apesar de o fazer numa escala
muito menor. O vento solar consiste num fluxo constante de particulas carregadas
(maioritariamente protdes e electrdes) emitido das camadas exteriores da atmosfera superior do
Sol. O campo magnético de um planeta pode repelir e desviar essas particulas, formando assim

uma cavidade alongada no vento solar chamada magnetosfera.
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Detectores de particulas carregadas a bordo da Mariner 10 tragaram um mapa da estrutura
da magnetosfera de Mercurio. Quando as particulas do vento solar encontram o campo magnético
de Merctrio, sdo abruptamente desaceleradas, produzindo uma onda de choque que marca a
fronteira onde esta repentina perda de velocidade ocorre.

A maioria das particulas do vento solar ¢ desviada a volta do planeta, de forma semelhante
a 4gua desviada para ambos os lados da proa de um barco. A magnetosfera de Mercirio impede
assim que o vento solar atinja a superficie do planeta. Devido ao facto de ser muito mais fraco do
que o campo magnético terrestre, o campo magnético de Mercurio nfo € capaz de capturar
particulas do vento solar. Assim ndo possui estruturas como a cintura de Van Allen que rodeiam

a Terra. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

1.4. Interior de Mercurio Rk}
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1.5. Observagdo de Mercurio

A posi¢do de Mercirio como o planeta mais interno do Sistema Solar torna-o um objecto
dificil de observar (diz-se que Copérnico nunca o viu). Dada a sua proximidade ao Sol, a luz solar
complica a observagdo deste planeta. Assim s6 se torna visivel a olho nu muito pouco antes da
alvorada ou muito pouco depois do ocaso quando a sua elongagdo é suficientemente grande.
Pode ser observado por telescopio em pleno dia, tomando-se as devidas precaugdes para que a luz
do Sol ndo entre no instrumento, o que poderia causar cegueira imediata no observador.
(Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Mercirio torna-se mais visivel a olho nu quando est4 o mais afastado possivel do Sol que
lhe € possivel, na sua elongagdo méaxima Este ou na sua elonga¢iio mixima Oeste. Durante uns
dias proximo da sua elongagdo maxima Este, Mercurio aparece baixo sobre o horizonte a Oeste
como uma estrela vespertina por um curto periodo de tempo apds o pdr-do-sol. Préximo da sua
elongagéo maxima Oeste, Merctrio pode ser visto como uma estrela matutina que surge antes do
Sol no céu a Este. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001)

No hemisfério norte, as melhores oportunidades de observar este planeta, ocorrem nas
apari¢Oes vespertinas de Margo ¢ Abril e nas matutinas de Setembro e Outubro. No hemisfério
sul, as melhores apari¢des vespertinas ocorrem em Setembro e Outubro, enquanto as matutinas
ocorrem em Margo e Abril. Mesmo durante as melhores apari¢des, Mercurio vé-se bastante perto
do horizonte e durante apenas umas trés semanas. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

No entanto, durante as suas melhores apari¢des o planeta Mercurio € facilmente detectavel
no céu, pois apresenta um brilho superior ao das estrelas mais brilhantes. Consoante a sua maior
ou menor proximidade a Terra e a sua posi¢do orbital, que determina a sua fase, o tamanho
aparente varia entre 4,7’ e 13°’ e a magnitude entre +2 ¢ -1,9.

A sua observagdo requer grandes ampliagOes, que sfo pouco praticaveis devido a
proximidade do horizonte por causa da turbuléncia atmosférica. Apresenta o aspecto de uma
estrela de tom branco célido € a utilizagdo de binéculos auxilia a sua localizagdo. Deve-se esperar
que o Sol esteja completamente abaixo do horizonte antes de usar os binéculos pois os raios
solares, focalizados pelas lentes, poderdo causar cegueira imediata e irreversivel. (Ferreira, M.;
Almeida, G. 2004) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Burnham, R.; Dyer, A.;
Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

1.5. Observagdo de Mercurio



- MESTRADO EM FISICA PARA O ENSINO o,

w

U,\,

........

Fistca e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia Kbl

Como todos os outros planetas, Merctirio brilha por reflectir a luz do Sol. Devido a sua
orbita ser tdo proxima do Sol, € exposto a luz solar em média 7 vezes mais intensa do que a Terra.
Para além disso, Mercurio apresenta-se sempre a uma distdncia nunca superior a 1.5 U.A. da
Terra. Estes factores explicam porque Mercurio aparece tdo brilhante no céu, apesar de possuir
um valor baixo de albedo de apenas 0,12 (o que significa que este planeta reflecte 12% da
radiagdo solar que atinge a sua superficie). (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Devido a sua proximidade ao Sol, a elongagfio méaxima de Mercurio varia entre 17° 50°
quando o planeta estd no periélio (distincia minima ao Sol) e 27° 50’ quando estd no afélio
(distAncia maxima ao Sol). Como a esfera celeste parece girar a uma velocidade de 15° por hora
(360° divididos por 24 horas), Mercurio nunca nasce mais de 2 horas antes do nascer do Sol ou se
pde mais de 2 horas depois do pdr-do-sol.

Infelizmente, a orbita extremamente eliptica € a sua inclinagdo em relagdo a ecliptica,
muitas vezes colocam Mercurio a muito menos de 28° acima do horizonte ao nascer ou
por-do-sol. Por isso algumas elongac¢des sdo mais favoraveis para a observagéo do planeta do que
outras. De um total de 6 ou 7 grandes elongagdes que ocorrem a cada ano, geralmente apenas
duas sdo favoraveis para observar o planeta. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Este planeta apresenta fases como as da Lua, mas de dificil distingdo porque o disco de
Merctrio nunca alcanga grandes propor¢des e a turbuléncia da atmosfera junto ao horizonte
impede que as imagens sejam nitidas e estaveis. Nos poucos momentos em que a imagem
estabiliza, o planeta apresenta uma cor acinzentada sem tragos superficiais.

A observagdo das fases de Mercirio requer um telescopio de pelo menos 60 mm de
abertura ¢ uma ampliagdo ndo inferior a 120x. O didmetro aparente do planeta é maior durante a
fase minguante, nas elongagdes vespertinas, ¢ a fase crescente nas elongagdes matutinas.
(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

As melhores observagdes telescopicas sdo obtidas durante o dia, quando o planeta se
encontra alto no céu, muito acima da turbuléncia da atmosfera préxima ao horizonte. Um filtro
amarelo pode eliminar muita da luz azul do nosso céu. Devido a grande distincia a que o planeta
se encontra, nenhum dos detalhes da superficie de Mercurio, revelados pela sonda Mariner 10,
¢ visivel da Terra com telescopio. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

1.5. Observagdo de MercUrio
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O periodo sinédico de Mercurio ¢ cerca de 1/3 de um ano Terrestre, o que significa que
este planeta passa por conjungdio inferior, quando esta directamente entre a Terra e o Sol,
pelo menos 3 vezes por ano. Assim, seria de esperar que se pudesse observar ocasionalmente a
silhueta de Mercurio sobre o Sol. No entanto, essas passagens, que sdo chamadas de transitos
solares, ocorrem em raras ocasides, uma vez que a Orbita de Mercurio esta inclinada 7° em relagdo
ao plano da ecliptica. Em resultado dessa inclinagdo, Mercurio encontra-se normalmente muito
acima ou muito abaixo do disco solar no momento em que ocorre a conjungfo inferior.

Para um trénsito solar ocorrer, o Sol, Mercurio e a Terra devem estar quase perfeitamente
alinhados. Esta disposi¢do sé pode ocorrer em Maio e Novembro, quando a Terra esta localizada
perto da linha ao longo da qual a drbita Mercurio intersecta o plano da orbita da Terra.
Mesmo assim, s6 ocorrerd um transito solar se Mercurio estiver em conjungio inferior na altura.

O primeiro trinsito do século XXI ocorreu a 8 de Novembro de 2006 e o segundo s6
ocorrerd a 9 de Maio de 2016. Os transitos mais longos ocorrem em Maio, quando Merctrio esta
préximo do afélio e viaja mais lentamente na sua orbita. A duragdo maxima de um transito solar é
de 9 horas. O transito de 8 de Novembro de 2006, em comparagio, durou apenas cerca de 4 horas.

A cronometragem do trinsito de Merctrio através do disco solar ja chegou a ser utilizada
por astrénomos para inferir o didmetro do Sol. Para observar este evento deve-se proceder a
preparagdo de um telescopio para a observagdo solar, colocando um filtro solar adequado.

Merctrio aparece como um circulo minusculo que se move lentamente sobre o disco solar.
(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

1.5. Observagdo de Mercurio
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1.6. Missoes a Mercurio

O planeta mais proximo ao Sol foi visitado por apenas uma sonda espacial,
a norte-americana Mariner 10, cuja missdo foi autorizada pela NASA em Dezembro de 1969.
Pela primeira vez no programa Mariner a sonda nfo foi construida pelo J.P.L. (Jet Propulsion
Laboratory) mas pela Boeing Corporation. A Mariner 10 foi colocada em rota para Vénus por um
foguete Atlas—Centaur a 3 de Novembro de 1973.

Esta sonda espacial foi a primeira a utilizar a técnica da assisténcia da gravidade para
navegagdo interplanetaria, gragas aos calculos do cientista Italiano Giuseppe Colombo.
Assim, a 5 de Fevereiro de 1974 a sonda passou por Vénus na localizagdo precisa para ser
deflectida e abrandar a sua velocidade, devido a atracgdio gravitica do planeta, permitindo a
Mariner 10 cair em direc¢do ao Sol e alcangar a 6rbita de Mercurio. (Burnham, R.; Dyer, A.;
Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001)

A sonda espacial sobrevoou o planeta pela primeira vez a 29 de Margo a uma distincia de
703 km e foi deflectida para uma nova orbita a volta do Sol de 176 dias, o intervalo exacto de
2 anos mercurianos. O segundo encontro com Mercuirio ocorreu a 21 de Setembro de 1974,
a cerca de 50 000 km, tendo sido esta maior distdncia escolhida para aumentar a cobertura
fotografica. A terceira visita aconteceu a 16 de Margo de 1975 a uma altitude de 327 km e foi
dirigida & face nocturna do planeta de forma a maximizar a informagdo acerca do campo
magnético e da magnetosfera de Mercurio. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Nas alturas em que a Mariner 10 estaria mais proxima da superficie de Mercurio, o planeta
estaria com a face nocturna voltada para a sonda espacial, impossibilitando a obtengdo de
imagens. Assim, a recolha de fotografias foi dividida em duas partes (vistas de aproximagéo,
obtidas aquando da aproximag¢do ao planeta, e vistas de afastamento, obtidas aquando do
afastamento do planeta), que foram posteriormente combinadas. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe,
J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Durante as trés aproximagdes, a Mariner 10 proporcionou as primeiras imagens da
superficie de Merctrio enviando para a Terra cerca de 12000 imagens, correspondendo a uma
cobertura de 45% do planeta com uma resolugéo de 1 km e menos de 1% com resolugdes entre
100 a 500 metros. Esta cobertura e resolugdo sdo comparaveis as que possuiamos, produzidas por

telescopios, da Lua antes da era espacial.

1.6. Missoes a Mercirio KL}
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As imagens da Mariner 10 revelam apenas um dos hemisférios da superficie de Merctirio,
dado que o intervalo de tempo entre aproximagdes era o dobro do periodo orbital do planeta € o
triplo do seu periodo de rotagdo. Assim, a mesma face de Mercurio estava voltada para o Sol
durante cada uma das aproximagdes. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

As camaras da Mariner 10 estavam equipadas com dois telescépios Cassegrain para obter
imagens de alta e baixa resolugdo, e diferentes filtros rotativos para permitir fotografias em
diferentes comprimentos de onda, incluindo o ultravioleta.

A carga que a sonda transportava incluia entre outros instrumentos cientificos,
um telescopio de particulas carregadas, um radiémetro de infravermelhos e dois espectrometros
de ultravioleta. Um dos espectrémetros foi desenhado para detectar brilho atmosférico, e o outro
para sondar a atmosfera mercuriana olhando para o Sol enquanto este se ocultava. (Encyclopedia
of Astronomy and Astrophysics 2001)

A Mariner 10 detectou uma escassa atmosfera de hélio e a magnetosfera, mediu as
temperaturas extremas na superficie, obteve o didmetro e massa do planeta, descobriu o nticleo
macico de ferro e niquel, mas ndo detectou tragos de uma ionosfera. A Mariner 10 esgotou as
suas reservas de gas para controlo de altitude a 24 de Margo de 1975 e o transmissor da sonda
espacial foi desligado pela tltima vez, terminando a missfio apds 506 dias e quase 1,6 bilides de
quilémetros viajados. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001)

De todas as sondas Mariner, a Mariner 10 foi a mais complexa e sofisticada, a sua missio
foi a primeira a visitar dois planetas e a realizar trés visitas a0 mesmo planeta. Foi a primeira
sonda espacial a enviar fotografias em tempo real em vez de as armazenar. Painéis solares
giratdrios foram utilizados pela primeira vez para manter a temperatura e gerar energia.

Foi tentada a navegagdo solar pela primeira vez, modificando as posigbes dos painéis
solares e a antena de alto-ganho para manter a orientag8o da sonda espacial utilizando a pressdo
da radiag@o solar, sem gastar gas para controlo de altitude. Esta técnica de navegagdo solar tornou
possivel o terceiro encontro. Pela primeira vez foi empregue navegagio 6ptica, usando as cdmaras
a bordo para obter os angulos entre Mercurio e as estrelas. (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001)

Mas muito acerca da histéria e evolugdo de Mercirio permaneceu ainda por saber.
Quais s@o as caracteristicas da face do planeta que a sonda espacial Mariner 10 ndo viu?
Qual ¢ a composigdo quimica das rochas da sua superficie? Tera sido a superficie de Mercurio

completamente fundida outrora?

m 1.6. Miss6es a MercUrio
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O que causou o teor tdo alto em ferro de Mercirio? Que porgdo do nicleo do planeta €
liquida e que porgdo € s6lida? Existirdio de verdade gelos perpétuos nos polos? Para responder a
estas e outras questdes serdo necessarias extensas observagdes de Mercurio realizadas por outras
sondas espaciais. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Uma missio norte-americana regressara a este planeta para recolher mais imagens e dados,
a MESSENGER (MErcury Surface, Space ENvironment, GFochemistry, and Ranging).
A sonda espacial MESSENGER foi langada da estagdo da Forga Aérea do Cabo Canaveral,
na ponta do foguete Boeing Delta II, a 3 de Agosto de 2004.

Voltou a Terra a 2 de Agosto de 2005 para aumentar a sua velocidade utilizando a forga da
atracgdo gravitica terrestre, e em seguida fez duas aproximagdes a Vénus, em Outubro de 2006 e
Junho de 2007. A sonda usou entdo a forga da atrac¢fo gravitica venusiana para redimensionar e
orientar a sua trajectoria em direc¢@io a Orbita de Mercurio. (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W.
2005) (N.A.S.A. Home Page 2009)

Durante as trés aproximag¢des a Merclrio, em Janeiro de 2008, Outubro de 2008 e
Setembro de 2009, a sonda espacial recolheu imagens a cores do planeta inteiro, obtendo imagens
das areas que ndo foram vistas pela Mariner 10. Se tudo correr como o planeado, a MESSENGER
entrard numa 6rbita de 12 meses (dois dias mercurianos) em torno de Mercurio a Margo de 2011,
gastando nessa operacio cerca de 33% do seu propelente.

Apoés se encontrar numa Orbita estdvel, a pressdo da radia¢do solar serd utilizada para
realizar ajustes na sua Orbita, aumentando a altura minima da sonda, latitude e inclina¢do da
orbita. A 6rbita da MESSENGER em volta de Mercurio serd muito eliptica, a 200 km acima da
superficie no periélio e a mais de 15193 km no afélio. O plano da 6rbita terd uma inclinagdo de
80° ao equador de Mercurio e o ponto mais baixo da 6rbita sera atingido a uma latitude de 60° N.

A 6rbita a baixa altitude sobre o hemisfério Norte permitirda 8 MESSENGER realizar
investigagdes detalhadas da geologia e composi¢do da gigantesca bacia Caloris, a maior
caracteristica conhecida da superficie do planeta.

Verificarda a existéncia de gelo perto dos polos, realizara medigdes detalhadas da
composigdo da superficie e atmosfera, ¢ podera revelar a natureza do niicleo e magnetosfera de
Mercurio. A sonda espacial ira enviar para a Terra os primeiros dados novos de Mercurio em mais

de 30 anos. (N.A.S.A. Home Page 2009)
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Outra missdo a Merctrio, a BepiColombo, esti a ser planeada pela Agéncia Espacial
Europeia (E.S.A. - European Space Agency) em colaborag@o com o Instituto de Ciéncias Espacial
e Astrondutica (I.S.A.S. - Institute of Space and Astronautical Science). Baptizada em honra do
fisico que propds o acoplamento rotagdo-orbita 3 para 2 de Merctrio, a BepiColombo é na
verdade composta por 2 sondas espaciais que irfo orbitar o planeta.

A E.S.A. estd a construir uma das sondas, a Mercury Planetary Orbiter (M.P.O.) ¢ a
agéncia espacial japonesa I.S.A.S/J.A.X.A. construird a outra, a Mercury Magnetospheric
Orbiter (M.M.O.). A M.P.O. estudara a superficie e a composigdo interna do planeta, enquanto a
M.M.O. estudarad o magnetosfera de Mercurio.

A BepiColombo sera langada em Agosto de 2013 a bordo de um foguete
Soyuz 2-1B/Fregat-M, iniciando a sua miss@o de aproximadamente 6 anos. Consistindo em duas
sondas espaciais a BepiColombo ¢ uma missio grande e cara, uma das bases do programa de
cientifico a longo prazo da E.S.A.

Esta missdo apresenta desafios enormes, uma vez que todas as missdes interplanetarias
anteriores da E.S.A. foram enviadas para regides relativamente frias do Sistema Solar.
A BepiColombo sera a primeira experiéncia da Agéncia Espacial Europeia de enviar sondas para
regides quentes do Sistema Solar. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001) (E.S.A. Home Page 2006)

A viagem da Terra para Merclrio também serd uma experiéncia nova para a E.S.A.
A BepiColombo ira utilizar a gravidade da Lua, Vénus e de Mercurio, assim como propulsio
eléctrica solar (S.E.P. - Solar Electric Propulsion) para abrandar a sua velocidade, que ira
aumentar com a proximidade ao Sol. A eficicia desta combinagdo inovadora de propulsio
espacial fraca e gravidade ja foi demonstrada pela missio SMART-1 da E.S.A.

Ao chegar a Mercurio em Agosto de 2019, a sonda espacial ira usar a gravidade do planeta
¢ um foguete convencional para se inserir numa drbita polar. O M.M.O. sera colocado na sua
oOrbita operacional, enquanto o sistema de propulsio quimica trard o M.P.O. para uma 6rbita
mais baixa.

A missdo BepiColombo ira estudar: a origem e evolugdo de Mercurio; a forma, interior,
estrutura, geologia, composigdo e crateras do planeta; a composi¢do ¢ dindmica da atmosfera
vestigial (exosfera); a estrutura e dindmica da magnetosfera; e testar a teoria da relatividade geral
de Einstein. As sondas espaciais irfo suportar temperaturas até 350°C e recolher dados entre
Setembro 2019 e Setembro de 2020, com uma possivel extensdo até Setembro de 2021.

(E.S.A. Home Page 2006)

m 1.6. Missoes a Mercurio
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O centro de operagdes da missdo sera localizado no Centro de Operagdes Espaciais
Europeu (E.S.0.C.) em Darmstadt, na Alemanha. As estagdes terrestres de telemetria da M.P.O. e
M.M.O. serdo respectivamente, o Cebreros (antena de 35 m) em Espanha e o Usuda
(antena de 64 m) no Japdo. Até 14, Mercirio continuard a ser um dos planetas mais enigmaticos

do Sistema Solar. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (E.S.A. Home Page 2006)
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1.7. Histéria de Mercirio

O planeta Merctrio ¢ conhecido pelo menos desde o tempo dos sumérios (terceiro milénio
a.C.) devido ao facto de ser mais brilhante do que qualquer estrela durante as suas melhores
aparigOes. Este planeta teve um importante papel religioso nas crengas maias, egipcias, gregas
e romanas. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Na Babilénia, um grupo de escribas tinha comegado a meio do século VII a.C. a registar
uma notavel variedade de fendomenos datados a que chamamos agora de Diarios. Muitas centenas
de fragmentos Didrios da Babilonia sobreviveram até aos nossos dias, datando de 652 a 61 a.C.,
sendo a maioria dos ultimos trés séculos a.C.

Tipicamente um Didrio cobria metade do ano lunar, ou seja, seis ou sete meses lunares.
Para cada més, de noite e de dia, eram registados no Didrio observagdes dos corpos celestes e
tempo meteorolégico, e cada més terminava com registos de pregos de artigos comerciais, o nivel
do rio Eufrates e eventos correntes.

Para os planetas, os Didrios registavam passagens pelas estrelas normais e aproximagdes
entre planetas, e também certos eventos nos ciclos sinddicos destes. Os fendmenos sinddicos
registados de Saturno, Jupiter e Marte consistiam nas suas aparigdes e ocultagdes, assim como as
aparigdes de Vénus e Mercirio como estrelas matutinas e vespertinas. Uma vaga localizagdo dos
planetas, aquando dos fendémenos sinddicos, era registada em relagdo a uma constelagfo e,
em Didrios mais recentes, pelo simbolo zodiacal ocupado pelo planeta.

Nas suas formas mais antigas, Mercurio aparece relacionado com a divindade Etrusca
Turms, mas a maioria das suas caracteristicas foram adoptadas da divindade grega Hermes.
Os gregos deram-lhe dois nomes: Apolo pela sua aparigdo como estrela matutina e Hermes como
estrela vespertina. No entanto, os astrébnomos gregos sabiam que os dois nomes se referiam ao
mesmo planeta.

Na mitologia romana, Mercirio era o deus encarregado de levar as mensagens de Jupiter,
da eloquéncia, dos jogos, do comércio, dos viajantes, dos ladrdes e a personificagdo da
inteligéncia. Mercurio era filho de Jupiter e de Maia, nascido em Cilene no monte de Arcadia,
e o seu nome deriva da palavra latina Merx para comércio, comerciante e mercadoria.

Os seus atributos incluem uma bolsa, umas sandélias e um capacete com asas, uma varinha
de conddo e o caduceu. O Caduceu ou emblema de Mercurio, é um bastdo em torno do qual se
entrelagam duas serpentes e cuja parte superior ¢ adornada com asas. O planeta terd recebido este
nome devido ao seu movimento extremamente rapido no céu nocturno. O simbolo astronémico
para Mercirio é uma versdo estilizada da cabegca do deus e chapéu alado sobre o caduceu.

(Windows to the Universe. 2000-04) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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Claudius Ptolemaeus, ou Ptolomeu (100 - 178) foi um astrénomo grego reconhecido pelos
seus trabalhos em astrologia, astronomia e cartografia. Na sua teoria dos planetas, com as orbitas
circulares e os epiciclos, langou as fundagdes para toda a teoria planetaria posterior, incluindo os
trabalhos de Nicolau Copérnico (1473 — 1543), e que ndo viria a ser alterada por 14 séculos até
Johannes Kepler (1571 - 1630). O critério de Ptolomeu para ordenar os planetas no Almagest ¢ o
seu periodo zodiacal: em ordem descendente das estrelas fixas, Saturno, Jupiter, Marte, Sol,
Vénus, Mercurio e Lua. A Terra era considerada como o centro do Universo na teoria ptolomaica.

Segundo Ptolomeu, o Sol, Vénus e¢ Mercurio possuiam o mesmo periodo, um ano.
O astronomo grego coloca o Sol entre os planetas superiores (Saturno, Jupiter e Marte,
que alcangam a oposi¢do ao Sol) e os planetas inferiores, Vénus e Mercurio, que alcangam apenas
uma elongagdo limitada. A Lua alcanga a oposig¢@o, mas ¢ colocada mais abaixo uma vez que
possui o periodo mais curto, pode ocultar todos os corpos mais altos € tem uma grande e
mensuravel paralaxe, o que mostra que estd proxima da Terra.

Copérnico, um astrénomo e matemadtico polaco, desenvolveu a teoria Heliocéntrica,
que colocou o Sol no centro do Sistema Solar, contrariando a entfio vigente teoria Geocéntrica de
Ptolomeu. Mercurio, assim como os outros planetas, passavam agora a girar em torno do Sol.
A teoria coperniciana permitiu também a emancipagdo da cosmologia da teologia, constituindo o
ponto de partida da astronomia moderna.

Kepler, um matematico, astrénomo e astrélogo alemio, formulou as trés leis fundamentais
da mecanica celeste, conhecidas como leis de Kepler. O astronomo aleméo descobriu que a 6rbita
dos planetas consistia numa elipse com o Sol situado num dos focos. A érbita de Mercurio passou
a ser uma elipse em detrimento da orbita circular defendida pelos gregos. Os trinsitos de
Merctrio e Vénus pelo disco solar foram previstos com exactiddo pela primeira vez por Kepler,
nas suas Tabelas Rudolfinas (em honra ao imperador Rudolf II von Habsburg) de movimentos
planetérios.

Através destas previsdes, Pierre Gassendi (1592 — 1655) um tedlogo francés, observou o
primeiro transito registado de Mercurio em 1631. Oito anos depois, Jeremiah Horrocks
(1618 - 1641) um astrébnomo inglés, também utilizou as tabelas de Kepler, para realizar a primeira
observa¢do de um trinsito de Vénus. John Bevis (1695 - 1771) um médico e astrébnomo amador
inglés, foi a Unica pessoa a ter observado telescopicamente a ocultagdo de um planeta por outro.
Bevis observou a ocultagdo de Mercurio por Vénus a 28 de Maio de 1737 e a préxima ocultagdo

sera a de Neptuno por Mercurio em 2067. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

1.7. Histéria de Mercrio m
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O astrénomo italiano Giovanni Schiaparelli (1835 - 1910) tentou elaborar o primeiro mapa
de Mercurio durante os anos 80 do século XIX. O mapa de Schiaparelli mostra a superficie de
Mercurio atravessada por linhas semelhantes as que o astrénomo tinha observado em Marte ¢
designado por “canais”. Nenhuma observagio posterior confirmou a existéncia destas estruturas,
que na verdade, eram ilusGes de Optica.

O astrénomo, como outros do seu tempo, concluiu erradamente que Mercdrio mantém
sempre a mesma face virada para o Sol. As melhores observagdes de Mercurio foram feitas por
um astrénomo grego, Eugéne Antoniadi (1870 - 1944), no inicio do século XX. Algumas marcas
observadas pelo astrénomo na superficie de Mercirio podem ser correlacionadas com as
fotografias da Mariner 10. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

A melhoria da precisdo com que as posi¢bes planetirias podiam ser medidas revelou,
no século XIX, um avango dos periélios de Mercurio de 0,43”" por ano. O matematico francés,
especializado em mecénica celeste, Urbain Le Verrier (1811 - 1877) tentou explicar este
fenémeno postulando a existéncia de outro planeta (a que chamou Vulcano) que perturbaria a
orbita de Merctrio, mas que nunca foi encontrado.

Foi Albert Einstein (1879 — 1955), fisico alem&o, quem explicou o avango do periélio de
Mercurio com a sua teoria da Relatividade Geral, algo que a teoria gravitacional de Newton nfo
conseguia explicar. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Ja havia sido sugerido desde 1865 que seria o efeito gravitacional de maré solar que
manteria Mercurio em rota¢do sincrona, quando se pensava que o seu periodo de rotagdo seria
igual ao seu periodo sideral. Outros objectos no Sistema Solar possuem rotagdo sincrona.

Por exemplo, o efeito gravitacional de maré do planeta Terra mantém a Lua em rotagio
sincrona, fazendo com que o nosso satélite mostre sempre a mesma face. O efeito de maré
também mantém as duas luas de Marte sempre com o mesmo lado voltado para o planeta,
assim como muitos dos satélites de Jupiter, de Saturno e a lua de Plutio, Caronte.

Mas ndo € desta forma que ocorre a rotagdo de Merclrio. A primeira pista acerca da
verdadeira rotagdo de Mercirio surgiu em 1962, quando astrénomos detectaram radiagdes de
radio provenientes do planeta.

Todos os objectos densos emitem radiagdes electromagnéticas com um espectro continuo.
O comprimento de onda dominante desta radiagdo depende da temperatura do objecto.

Um objecto denso deixa de emitir radiagfes apenas a temperatura de zero absoluto.

m 1.7. Histéria de Mercrio
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Se Mercurio possuisse uma rotagdo sincrona, um lado do planeta permaneceria numa
escuriddo fria perpétua, muito proxima do zero absoluto. Para testar esta ideia, em 1962 o
radioastronomo W. E. Howard e os seus colegas na Universidade do Michigan comegaram a
monitorar as radiagdes provenientes de Mercurio. Se o planeta tivesse um lado que fosse muito
frio, a sua emissdo seria feita principalmente a grandes comprimentos de onda.

Um radiotelescopio foi usado para estas observagdes, relevando para sua grande surpresa
que a temperatura na face nocturna do planeta era de cerca de -173°C. A temperatura obtida ndo
era tdo baixa como o esperado, contradizendo a ideia da rotagdo sincrona. (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001)

Uma ideia foi avangada na altura para explicar as observagdes de W. E. Howard,
que Mercurio possuia uma rotagdo sincrona, mas que os ventos na atmosfera do planeta
transportavam calor da face diurna para a face nocturna. Na verdade as temperaturas durante o dia
sdo demasiado altas e a gravidade do planeta é demasiado fraca para reter uma atmosfera
substancial, tornando impossivel a existéncia de ventos.

A observagdo que veio retirar todas as duvidas foi feita em 1965, quando Rolf B. Dyce e
Gordon H. Pettengill utilizaram o radiotelescopio de 305 m do Arecibo Observatory em
Porto Rico para reflectir poderosos pulsos de radar na superficie de Mercirio. A radiagdo enviada
consistia em microondas de um comprimento de onda muito especifico.

No sinal reflectido do planeta, o comprimento de onda havia sido desviado devido ao
efeito de Doppler. A medida que Mercirio rodava, um dos lados do planeta aproximava-se da
Terra, enquanto o outro se afastava da Terra. O comprimento de onda das microondas que
reflectiam no lado que se aproximava era diminuido, enquanto no lado que se afastava era
aumentado. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Assim, o pulso de radar era emitido com um comprimento de onda especifico mas era
devolvido por Mercurio distribuido numa pequena escala de comprimentos de onda. A partir da
largura desta escala de comprimentos de onda, Rolf B. Dyce e Gordon H. Pettengill deduziram
que o periodo de rotagdo de Merctrio seria aproximadamente de 58,6 dias. Um fisico italiano,
Giuseppe Colombo (1920 — 1984), achou este nimero intrigante uma vez que era muito proximo
de 2/3 do periodo sideral de Mercurio que € de 87,969 dias.

Colombo especulou entdo que o verdadeiro periodo de rotagdo de Mercurio seria
exactamente 2/3 do periodo sideral ou 58,646 dias. O fisico apercebeu-se que este valor
significaria que Mercurio possuia um acoplamento rotagdo-orbita 3 para 2, ou seja o planeta

realiza 3 rotagdes sobre o seu eixo para cada duas orbitas completas a volta do Sol.

1.7. Histéria de Mercrio m
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Nenhum outro planeta ou satélite no Sistema Solar possui esta curiosa relagdo entre o seu
movimento de rotagdo e o seu movimento orbital. Com as suas conclusdes Colombo descobriu a
manobra orbital que propds a N.A.S.A., e que veio a tornar possiveis as trés aproximagdes da
sonda espacial Mariner 10 a Mercurio. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

A especulagdo de Colombo foi confirmada por outras observag¢des de radar e mais tarde
pela sonda espacial Mariner 10. Apds a sua primeira aproximagdo a Mercidrio na Primavera de
1974, a sonda Mariner 10 foi colocada numa Odrbita a volta do Sol com um periodo orbital de
176 dias. Este periodo orbital traria a sonda espacial de volta ao planeta cada 2 anos mercurianos,
tempo suficiente para o planeta completar 3 rotagdes.

Durante a segunda e terceira aproximagdes, as cAdmaras da sonda espacial mostraram que a
mesma face de Merclrio, aquando da primeira aproximagfio, estava voltada para o Sol.
O que confirmou que Mercurio roda 3 vezes sobre o seu eixo a cada duas Orbitas que efectua a
volta do Sol. A missdo que a E.S.A. programou enviar a Merctrio em 2013 foi chamada
BepiColombo em reconhecimento as contribui¢des deste fisico italiano para a astronomia e
exploragdo espacial. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

iV-7-8 1.7. Historia de Mercrio
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Anexo 2. Vénus

2.1. Intfrodugdo

Vénus roda muito lentamente, sendo o seu periodo de rotagdo de 243,01 dias ¢ superior ao
seu periodo sideral de 224,70 dias. Um observador imagindrio em Vénus que conseguisse ver
através da cobertura de nuvens, observaria as estrelas a moverem-se no céu a um ritmo de 1%2° a
cada 24 horas, enquanto na Terra as estrelas movem-se 1%° a cada 6 minutos. (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

Para além de rodar lentamente, a rotagio de Vénus é retrégrada. A maioria dos planetas do
Sistema Solar roda sobre os seus eixos no sentido directo (para um observador a espreitar de
Norte). Planetas com rotagdo no sentido directo rodam sobre os seus eixos na mesma direcgdo em
que orbitam o Sol. Visto da superficie de um planeta com rota¢do no sentido directo, como a
Terra, o Sol ¢ as estrelas nascem a Este e pdem-se a Oeste. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

A rotagdo de Vénus, sendo retrograda, é contraria ao sentido da translagdo em torno do
Sol. Se um observador na superficie de Vénus conseguisse ver através da cobertura de nuvens,
veria o Sol e as estrelas a nascerem a Oeste e a porem-se a Este.

Uma das abordagens dos astronomos para estudar a rotagdo de Vénus consiste em
acompanhar a progressdo de caracteristicas na cobertura de nuvens venusiana. Mas ventos na
atmosfera fazem essas caracteristicas moverem-se relativamente a superficie de Vénus, assim esta
abordagem nfio produz uma medida correcta da rotagdo do planeta. Como a luz visivel ndo
penetra a cobertura perpétua de nuvens, os astrébnomos usam diferentes formas de radiagédo
electromagnética que penetrem o manto de nuvens € atinjam a sua superficie.

Nuvens podem conter gases, poeiras, neblina, goticulas de 4gua ou outras particulas
pequenas. De uma forma geral, a radia¢do electromagnética consegue passar facilmente através
de nuvens se o seu comprimento de onda for grande quando comparado com o tamanho das
particulas. A atmosfera torna-se transparente para esse tipo de radiagdo electromagnética.
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

As nuvens na Terra s3o compostas por goticulas de 4gua com um didmetro médio de
20 000 nm. A luz visivel possui um comprimento de onda entre 400 ¢ 700 nm, que € menor que o
tamanho das goticulas, ndo consegue atravessar as nuvens ¢ € por isso que dias de céu nublado

sdo mais escuros que dias de céu limpo.
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Mas ondas de radio, com comprimentos de onda de 0,1 m ou mais, e microondas com
comprimentos de onda entre 10 m a 0,1 m, podem atravessar nuvens facilmente. E por isso que a
televisdo, o radio e o telemdvel funcionam igualmente bem tanto em dias nublados como em dias
limpos. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

As nuvens de Vénus também sfo transparentes a ondas de radio e a microondas. No inicio
dos anos 60 do século XX, avangos na tecnologia de radiotelescopios tornaram possivel enviar
radiagdo de microondas para Vénus e detectar as ondas reflectidas na sua superficie.
Estas observagdes permitiram efectuar medi¢des da rotagio de Vénus. (Freedman, R; Kaufmann
I, W. 2005) (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

A ideia consistia em medir como o comprimento de onda da radiagfo reflectida diferia do
comprimento de onda da radia¢do enviada para o planeta. Se um feixe de microondas for enviado
da Terra para Vénus com um comprimento de onda preciso, as ondas reflectidas voltam para a
Terra espalhadas num pequeno leque de comprimentos de onda. (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Este fenémeno € uma consequéncia do efeito de Doppler: ondas reflectidas no lado que se
aproxima do planeta em rotagdo diminuem o seu comprimento de onda, enquanto ondas
reflectidas no lado que se afasta do planeta em rotagdo aumentam o seu comprimento de onda.

Através do espalhamento do comprimento de onda, os astrénomos conseguem determinar
a velocidade com que Vénus roda, e determinando qual dos lados se afasta e qual se aproxima
conseguem saber se a rotagdo € feita no sentido directo ou retrogrado. Este tipo de medi¢Ses
confirmou que a rotagio de Vénus ¢ lenta e retrégrada. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Se pudéssemos observar o Sistema Solar a grande distancia veriamos todos os planetas a
orbitar 0 Sol num movimento contririo ao dos ponteiros do relégio. Uma observagio mais atenta
revelaria que a maioria dos planetas também roda num movimento contrario ao dos ponteiros do
relogio sobre os seus eixos, com a excepgdo de Vénus, Urano e Plutio.

A maioria dos satélites dos planetas também se move num movimento contrario ao dos
ponteiros do relégio na sua orbita e rodam nessa mesma direc¢do. Assim, a rotagio de Vénus ndo
€ apenas contraria ao seu movimento orbital, também é oposta & maioria dos movimentos orbitais
e de rotagdo do Sistema Solar.

O Sol e os planetas formaram-se a partir de uma nebulosa solar que se encontrava em
rotagdo. Se ndo estivesse em rotagdo, todo o material da nébula teria caido para o protosol,

ndo deixando material para a formagfo dos planetas.

m 2.1. Introducdo - Vénus
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Como os planetas se formaram a partir do material em rotagdo da nébula, tendem a rodar
sobre os seus eixos na mesma direcg¢dio. E dificil de imaginar como é que 3 planetas possam ter
escapado a essa tendéncia. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Uma teoria sugere que a forga das marés solares tendem a alongar a atmosfera venusiana
em direcgdo ao Sol e a fricgfo entre a atmosfera e a superficie de Vénus desacelerou a rotagdo do
planeta. Por si s6 a forga das marés colocariam Vénus numa rotagdo sincrona em sentido directo,
mas o calor do Sol no lado iluminado de Vénus gera ventos poderosos na atmosfera do planeta,
e as forgas friccionais destes ventos conduziriam Vénus a uma lenta rotagdo retrograda.

(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

2.1. Introdugdo - Vénus m
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2.2. Atmosfera de Vénus

Vénus ¢ banhada mais intensamente pela luz solar que a Terra porque se encontra mais
perto do Sol. Se Vénus ndo possuisse atmosfera e a sua superficie possuisse um albedo
semelhante a Mercurio e & Lua, o calor do Sol colocaria a temperatura média a superficie & volta
dos 45°C. Temperatura semelhante a que se faz sentir nas regides mais quentes da Terra.

Gases como o vapor de dgua (H,O) e o didxido de carbono (CO;) na atmosfera terrestre
aprisionam alguma da radia¢@o infravermelha que ¢ emitida pela superficie do nosso planeta.
Este fenémeno chamado efeito de estufa, eleva a temperatura tanto da atmosfera como da
superficie. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Em 1932, Walter S. Adams ¢ Theodore Dunham Jr. no Mount Wilson Observatory
encontraram linhas de absorgdo de CO, no espectro da luz solar reflectida de Vénus, indicando a
presenga de dioxido de carbono na atmosfera venusiana. O que significa que a superficie de
Vénus, assim como a da Terra, € aquecida pelo efeito de estufa.

No entanto, a cobertura perpétua de nuvens de Vénus reflecte para o espago uma
quantidade substancial da energia solar que atinge o planeta. Este efeito por si s6 arrefece a
superficie de Vénus, assim como as nuvens na nossa atmosfera tornam os dias encobertos mais
frios que dias de céu limpo. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

A primeira aproximagdo a Vénus foi feita pela sonda espacial norte-americana Mariner 2
em 1962. Esta sonda transportava instrumentos que mediram a radiag@io proveniente do planeta
em dois comprimentos de onda de microondas, 1,35 cm e 1,9 cm. A atmosfera venusiana é
transparente para ambos os comprimentos de onda permitindo a Mariner 2 medir radiagdo que
havia sido emitida pela superficie do planeta. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Um objecto denso, como a superficie de um planeta, emite radiagio cuja intensidade e
espectro depende da temperatura do objecto. Da quantidade de radiagdo que a Mariner 2 detectou
nos comprimentos de onda de 1,35 cm e 1,9 cm os astronomos concluiram que a temperatura a
superficie de Vénus € superior a 400°C, mais elevada do que a que se faz sentir em Mercurio.

Assim, ndo pode existir 4gua liquida & superficie do planeta. Como o vapor de agua
absorve microondas a 1.35 cm, se existissem quantidades substanciais de vapor de agua na
atmosfera venusiana, esse comprimento de onda teria sido impedido de alcangar os detectores a
bordo da Mariner 2. Na verdade, a sonda espacial detectou fortes emissdes no comprimento de
onda de 1,35 c¢m, indicando que a atmosfera de Vénus também nfo possui dgua. (Freedman, R;

Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

m 2.2. Atmosfera de Vénus
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Esta imagem de Vénus como um mundo seco e extremamente quente foi reforgada por
sondas espaciais subsequentes langadas entre 1960 ¢ 1970. Os Estados Unidos da América
enviaram uma série de sondas espaciais leves a Vénus para estudar o planeta e o seu ambiente.
A Unifo Soviética que possuia foguetes mais poderosos, enviou veiculos massivos directamente
para as nuvens venusianas. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

Construir sondas espaciais que pudessem sobreviver a atmosfera de Vénus tornou-se um
desafio maior do que o inicialmente imaginado. Até que em 1970, a sonda espacial Venera 7
conseguiu transmitir dados durante alguns segundos a partir da superficie venusiana. A sonda
Venera 7 e outros veiculos automaticos sovi€ticos durante o inicio dos anos 70 do século XX
determinaram que a temperatura a superficie € de 460°C e mantém-se praticamente constante.

O sucesso dos veiculos automaticos soviéticos constituiu um enorme avango tecnolégico
uma vez que a pressio atmosférica a superficie ¢ de 90 atmosferas, ou seja, 90 vezes superior que
a pressdo média ao nivel do mar na Terra. Essa pressdo so se faz sentir na Terra 1 km abaixo da
superficie dos oceanos. A densidade da atmosfera a superficie de Vénus ¢ igualmente elevada,
mais de 50 vezes superior que a densidade da nossa atmosfera ao nivel do mar. (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

A atmosfera venusiana ¢ tdo densa que uma vez aquecida pelo Sol retém o calor durante a
longa noite de Vénus. Este facto explica porque as temperaturas na face diurna e na face nocturna
sdo praticamente idénticas. Sondas atmosféricas revelaram porque as temperaturas a superficie de
Vénus sdo tdo elevadas: 96,5% das moléculas na atmosfera venusiana sdo de diéxido de carbono
(C0O,), com azoto (N,) a preencher os restantes 3,5%. Como a atmosfera de Vénus ¢ téo espessa e
porque a maior parte da atmosfera é composta pelo gas de estufa CO,, o efeito de estufa € levado
a extremos. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Na Terra os gases de efeito de estufa H,O e CO, juntos constituem apenas cerca de 1% da
nossa relativamente escassa atmosfera e o efeito de estufa elevou a temperatura a superficie cerca
de 41°C. Em Vénus a densa camada de nuvens de CO, captura a radiagdo infravermelha da
superficie tdo eficazmente que aumentou a temperatura da superficie mais de 400°C.

Sondas espaciais soviéticas e norte-americanas também descobriram que as nuvens de
Vénus se encontram confinadas em trés camadas situadas a diferentes altitudes. A camada de
nuvens mais alta encontra-se entre 68 ¢ 58 km, uma camada mais densa e opaca entre 58 e 52 km,
e uma camada ainda mais densa e opaca entre 52 e 48 km. Acima e abaixo das nuvens
encontram-se¢ camadas de neblina de 20 km de espessura. Abaixo da camada mais baixa a

atmosfera ¢ extremamente limpida até a superficie de Vénus.

2.2. Atmosfera de Vénusm
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Tanto as sondas soviéticas como as norte-americanas transportaram instrumentos que
mediram a temperatura e pressio a medida que desceram até a superficie venusiana.
Estas medig¢bes mostraram que na atmosfera de Vénus, a pressiio e a temperatura diminuem
suavemente com o aumento de altitude. A atmosfera terrestre possui uma relagdo mais complexa
entre temperatura ¢ altitude.

Medi¢des efectuadas por sondas espaciais demonstraram que o enxofre, que ndo €
encontrado em quantidade aprecidvel na nossa atmosfera, desempenha um importante papel na
atmosfera venusiana. O enxofre combina-se com outros elementos para formar gases como o
diéxido de enxofre (SO), o sulfureto de hidrogénio (H,S) e o 4cido sulfurico (H>SO4), 0 mesmo
acido utilizado nas baterias dos automéveis. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

As nuvens venusianas praticamente nio contém agua, sdo constituidas por goticulas de
acido sulfurico concentrado. Devido as altas temperaturas que se fazem sentir em Vénus,
estas goticulas nunca chovem na superficie do planeta, evaporando a alta altitude. Um efeito
semelhante acontece na Terra, num dia quente no deserto sudoeste norte-americano a precipitagdo
que cai das nuvens evapora antes de atingir o solo, um fenémeno conhecido como virga.

O 4cido sulfurico na atmosfera de Vénus torna as nuvens num forno de reac¢des quimicas,
hostil a metais e a outros materiais sélidos. Por exemplo, reac¢des com fluoretos e cloretos das
rochas da superficie venusiana formam 4&cido fluoridrico (HF) e 4cido cloridrico (HCI).
Novas reacg¢des produzem acido mégico ou superacido (HSO;F), que € uma das substincias mais
corrosivas conhecidas pelos quimicos, capaz de dissolver chumbo, lata, e a maioria das rochas.

A atmosfera venusiana difere da nossa nio apenas na sua pressdo, temperatura e
composi¢do quimica, mas também nos padrdes de circulagdo global. No inicio dos anos 80 do
século XX, a sonda espacial norte-americana Pioneer Venus Orbiter enviou para a Terra
numerosas imagens de Vénus tiradas em comprimentos de onda do ultravioleta,
nos quais as marcas atmosféricas sobressaem melhor. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
(N.A.S.A. Home Page 2006)

Observando marcas individuais nas nuvens, os cientistas determinaram que as camadas
mais altas da atmosfera venusiana rodam a volta do planeta em apenas 4 dias, o que confirmou
observagdes anteriores feitas com telescopios terrestres. O rapido movimento da alta atmosfera de
Vénus contrasta com a lenta rotagdo da componente sélida do planeta. Assim como a rotagdo do
planeta, o movimento da atmosfera é realizado em sentido retrogrado, de Este para Oeste.

(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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A Pioneer Venus Orbiter consistia em quatro sondas que foram largadas na atmosfera
venusiana em 1978, que durante a descida determinaram os padrdes de circulagdo dominantes.
Os gases presentes nas regides equatoriais sdo aquecidos pelo Sol, entdo sobem e viajam na
camada superior de nuvens em direcgéo as regides polares.

Nas latitudes polares os gases arrefecem e descem para a camada inferior de nuvens na
qual sdo transportados de volta para as regides equatoriais. Este processo de transferéncia de calor
em que gases quentes sobem e os gases frios descem designa-se convecgdo. (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (N.A.S.A. Home
Page 2006)

A circulagdo da atmosfera venusiana é dominada por duas enormes células de convecgéo,
uma no hemisfério Norte e outra no hemisfério Sul, que fazem circular os gases entre as regides
equatoriais e polares do planeta. O padrdo de convecgdo na atmosfera terrestre é mais complexo
devido a rapida rotagdo de Terra que distorce as células de convecgéo. A circulagdo € tdo eficaz
no transporte de calor na atmosfera venusiana que praticamente ndo existe diferenga de
temperatura entre o equador e os p6los do planeta.

Enquanto a alta atmosfera realiza a sua rotagdo de 4 dias a volta do planeta, ventos com
velocidades de 350 km/h sopram de Este para Oeste a alta altitude. Estes ventos esticam as
células de convecgdo produzindo as marcas em forma de V caracteristicas da alta
atmosfera de Vénus. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

Na Terra a fric¢do entre a atmosfera e o solo torna a velocidade dos ventos a superficie
muito menor que a alta altitude. O mesmo acontece em Vénus, onde a maior velocidade do vento
registada a superficie por uma sonda espacial foi de 5 km/h. Apenas leves brisas perturbam as
pressdes esmagadoras e temperaturas infernais da superficie venusiana.

Tanto na Terra como em Vénus a actividade vulcdnica modelou a superficie planetaria e
influenciou a atmosfera introduzindo novos gases. Apesar dos vulcdes venusianos e terrestres
serem idénticos as atmosferas de ambos os planetas evoluiram de forma diferente.

A Terra possui agua abundantemente nos seus oceanos mas muito pouco didxido de
carbono na sua relativamente ténue atmosfera. Em contraste Vénus é muito seco e a sua espessa
atmosfera € constituida principalmente por didéxido de carbono. Mas o que tera acontecido para
que dois planetas praticamente idénticos em tamanho acabarem com atmosferas tdo diferentes em

composi¢io quimica e densidade? (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

2.2. Atmosfera de Vénus REX]
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As atmosferas originais de Vénus e da Terra resultaram em parte de gases expelidos por
vulcdes. Os gases que emanam dos vulcdes actuais na Terra sdo predominantemente, o vapor de
agua (H,0), o diéxido de carbono (COy), ¢ o didéxido de enxofre (SO,).

Estes gases deveriam ser componentes importantes da atmosfera original tanto em Vénus
como na Terra. Muita da 4gua em ambos os planetas pensa-se que provenha do impacto de
cometas, corpos gelados formados no exterior do Sistema Solar. (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Provavelmente a atmosfera venusiana ja foi composta por uma grande percentagem de
agua. Uma vez que Vénus e a Terra s@o semelhantes em tamanho e massa, os vulcSes venusianos
podem ter expelido tanta 4gua como os vulcdes na Terra, e ambos os planetas terdo recebido um
numero semelhante de impactos de cometas.

Estudos sobre a evolugdo das estrelas, sugerem que o nosso Sol inicialmente possuia cerca
de 70% da sua luminosidade actual, e assim a temperatura da atmosfera primordial venusiana terd
sido mais baixa. O vapor de agua podera ter condensado e formado oceanos em Vénus. Mas se o
vapor de 4gua e o diéxido de carbono eram tdo comuns nas atmosferas da Terra e de Vénus,
o que aconteceu ao CO; na Terra e a 4gua em Vénus? (Freedman, R; Kaufmann ITI, W. 2005)

Na verdade, o CO, encontra-se em abundincia na Terra, mas encontra-se dissolvido na
dgua dos oceanos ou constitui rochas carbonatadas, como o calcirio e 0o marmore que se
formaram nos oceanos. Se a Terra se tornar tdo quente como Vénus, muito do CO, seria
evaporado dos oceanos e libertado da crusta terrestre. O nosso planeta desenvolveria uma espessa
e opressiva atmosfera de didxido de carbono muito semelhante & de Vénus. (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Para descobrir a razdo da falta de 4gua em Vénus € necessario recuar a histéria primordial
do planeta. A semelhanca do que acontece actualmente na Terra, os oceanos venusianos
manteriam a quantidade de CO, atmosférico controlada, dissolvendo e ligando o diéxido de
carbono em rochas carbonatadas. Alguma da agua liquida teria evaporado criando uma cobertura
de nuvens de vapor de agua.

Uma vez que o vapor de 4gua € um gas que produz efeito estufa, esta atmosfera venusiana
teria aprisionado com eficiéncia o calor do Sol. Inicialmente teria pouco efeito nos oceanos
venusianos, € apesar da temperatura chegar acima dos 100°C, o ponto de ebuli¢do da 4gua ao
nivel do mar na Terra, o aumento da pressdo atmosférica causado pelo vapor de 4gua manteria a

agua nos oceanos venusianos no estado liquido. (Freedman, R; Kaufmann IIT, W. 2005)

m 2.2. Atmosfera de Vénus
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Vénus pode ter permanecido neste estado por centenas de milhdes de anos, mas com a
energia solar a aumentar lentamente ao longo do tempo, a temperatura a superficie tera
eventualmente subido acima dos 374°C. Acima desta temperatura, apesar da pressdo atmosférica,
0s oceanos venusianos terdo comec¢ado a evaporar, € o vapor de agua introduzido na atmosfera
terd aumentado o efeito de estufa.

Esta situago tornou a temperatura ainda mais alta, o que fez os oceanos evaporar ainda
mais rapidamente, produzindo ainda mais vapor de 4dgua. Este € um exemplo de um efeito de
estufa descontrolado, em que um aumento de temperatura causa outro aumento de temperatura,
e assim sucessivamente. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

Uma vez desaparecidos os oceanos venusianos, também desapareceu o mecanismo de
remog¢do de dioxido de carbono da atmosfera de Vénus. Sem oceanos para o dissolver, o CO,
comegou a acumular na atmosfera fazendo o efeito de estufa aumentar ainda mais depressa.
Eventualmente, as temperaturas tornaram-se suficientemente altas para induzir a libertagdo do
CO, presente nas rochas carbonatadas. O didxido de carbono libertado formou a actual espessa
atmosfera de Vénus.

O diéxido de enxofre (SO,) também ¢ um gas com efeito de estufa, que apesar de se
encontrar em quantidades muito inferiores ao diéxido de carbono, terd contribuido para o
aumento de temperatura em Vénus. O SO, também se dissolve na 4gua, um processo que ajuda a
moderar a quantidade de diéxido de enxofre na atmosfera. Com a evaporagdo dos oceanos
venusianos, a quantidade de SO, tera aumentado.

No entanto, a temperatura em Vénus ndo poderia aumentar indefinidamente. Com o
tempo, a radiagdo ultravioleta proveniente do Sol terd quebrado as moléculas de agua em atomos
de hidrogénio e oxigénio. Os atomos de hidrogénio, sendo mais leves, terdo escapado para o
espago, enquanto os atomos de oxigénio, sendo mais pesados € quimicamente mais reactivos,
ter-se-30 combinado com outras substincias na atmosfera venusiana.

Eventualmente, praticamente todo o vapor de agua da atmosfera venusiana terd sido
perdido. Sem vapor de agua e com essencialmente todo o diéxido de carbono removido das
rochas da superficie, o efeito de estufa tera deixado de aumentar descontroladamente,
e a temperatura terd estabilizado. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001)

2.2. Atmosfera de Vénus m
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A semelhanga do que acontece na Terra, os gases expelidos pelos vulcdes continuam a
introduzir vapor de d4gua na atmosfera, juntamente com didéxido de carbono e diéxido de enxofre.
No entanto, em Vénus, estas moléculas de agua ou se combinam com o didxido de enxofre,
formando nuvens de 4cido sulfirico, ou sdo partidas pela radiagfo ultravioleta proveniente do Sol,
permanecendo apenas quantidades infimas de vapor de agua, cerca de 0,003%, na atmosfera
venusiana.

Assim, torna-se impossivel a existéncia de chuva e de oceanos que moderem o efeito de
estufa, fazendo com que Vénus possua uma temperatura a superficie de 460°C e demonstrando a

importancia da 4gua no clima planetario. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

m 2.2. Atmosfera de Vénus
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2.3. Superficie de Vénus

Pouco era conhecido acerca da superficie venusiana até aos anos setenta do século XX.
Apés as primeiras observagdes terrestres efectuadas pelos radiotelescopios de Goldstone e
Arecibo nos anos sessenta do século XX, foram tragados mapas de radar de grandes sec¢Oes da
superficie venusiana pela sonda espacial norte-americana Pioneer Venus em 1978 e pelas sondas
soviéticas Venera 15 ¢ 16 em 1983. Este trabalho foi continuado pela sonda norte-americana
Magellan, cujas observagdes de radar produziram imagens tridimensionais da topografia
venusiana. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (N.A.S.A. Home Page 2006)

Ao contrario da Terra onde existe um elevado contraste em elevagdo entre os fundos
ocednicos € os continentes, em Vénus cerca de 60% do terreno encontra-se até 500 m da elevagéo
média. Mais de 80% da superficie venusiana encontra-se coberta por planicies vulcanicas
resultantes de inameras escoadas de lava. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Vénus encontra-se repleto de caracteristicas vulcédnicas, estimando-se que existam cerca de
um milh3o de pequenos vulcdes, com menos de 20 km de didmetro, € um nimero significativo de
vulcdes maiores. Os vulcdes adoptam formas diferentes, o que pode ser atribuido a diferengas na
viscosidade e composi¢do das lavas expelidas. O mesmo acontece na Terra, onde vulcdes em
diferentes regides do globo expelem lavas de composic¢éo diferente.

Os rios de lava em Vénus estendem-se por algumas centenas de quildmetros, o que
significa que a lava permanece fundida por bastante tempo, bastante mais do que na Terra.
E muito provavel que as elevadas temperaturas que se fazem sentir em Vénus contribuam para a
lava permanecer fluida o tempo suficiente para tragar estas caracteristicas na superficie venusiana.

Apenas algumas terras altas elevam-se acima da superficie nivelada de Vénus. As terras
altas no hemisfério norte, chamadas Ishtar Terra, em honra a deusa babilénica do amor,
sdo aproximadamente do tamanho da Australia. Ishtar Terra sdo dominadas por um planalto
elevado rodeado por montanhas altas, sendo a mais alta Maxwell Montes, que possui uma altitude
de 12 km. Em comparagdo, o Monte Evereste na Terra, possui uma altitude de 9 km.

Maxwell Montes, o ponto mais alto da superficie de Vénus, ¢ a Unica caracteristica
venusiana que possui um nome masculino, em honra a James Clerk Maxwell (1831-1879),
um fisico tedrico ¢ matematico escocés. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

2.3. Superficie de Vénus
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Foi nomeada em 1970, antes da convengdo de atribuir nomes femininos as caracteristicas
venusianas ter sido realizada, como este nome ja havia sido vulgarizado foi permitido a
permanecer inalterado. O declive a Oeste ¢ muito acentuado, cerca de 35°, enquanto o declive a
Este é mais suave, em direc¢fio a uma regifio conhecida por Fortuna Tessera, repleta de dobras e
falhas. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

A inclinagdo e altura de Maxwell Montes apontam para um formagfo relativamente
recente, ou que a crusta por baixo seja forte e espessa, ou ainda que as rochas nesta regifo
possuam uma densidade menor que a densidade média das rochas em Vénus.

O brilho de Maxwell Montes nas imagens de radar pode indicar que os seus cumes estdo
cobertos por um fino depdsito de pirite, que em Vénus s6 pode existir no estado solido a altas
altitudes, onde a pressdo e temperatura séo suficientemente baixas. A Este encontra-se a cratera
de impacto Cledpatra, uma cratera de dois anéis e com 105 km de didmetro. (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001) (N.A.S.A. Home Page 2006)

As terras altas venusianas mais extensas chamam-se Aphrodite Terra (em honra 4 deusa
grega Afrodite a que os romanos chamaram Vénus) e estendem-se por 16000 km a volta do
equador do planeta. Aphrodite Terra possui 2000 km de largura, conferindo-lhe uma 4area
semelhante a de Africa. As imagens de radar mostram que Aphrodite Terra se encontram cobertas
por redes de falhas e fracturas. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R;
Kaufmann I1I, W. 2005) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

Antes de a sonda espacial Magellan visitar Vénus, os geodlogos interrogavam-se se o
interior fluido do planeta teria gerado tectonica de placas, modelando a superficie venusiana.
No entanto, as imagens da Magellan ndo mostraram evidéncia de uma tectonica de placas
semelhante a terrestre.

Na Terra, longas cadeias montanhosas de origem vulcédnica, como os Andes na América
do Sul, formam-se ao longo de limites convergentes de placas tecténicas, onde ocorre subducgdo.
Em Vénus, as caracteristicas vulcanicas néo aparecem em cadeias.

Também se encontra ausente em Vénus o tipo de falhas que ocorre com o afastamento dos
fundos ocednicos terrestres. Estas falhas, que s@o perpendiculares aos riftes nos fundos ocednicos,
dédo um aspecto de escadaria as cristas ocednicas terrestres. Como Vénus nfo possui evidéncias de
subducgdo ou de um afastamento semelhante ao dos fundos oceénicos terrestres, tem que possuir

um deslocamento horizontal reduzido da sua litosfera. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

m 2.3. Superficie de Vénus
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Assim, como a Lua e Mercurio, Vénus possui uma unica placa. No entanto, ocorreram
pequenas deformagdes localizadas da superficie venusiana, encontrando-se cerca de 1/5 da
superficie coberta por cristas dobradas e com falhas. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Mas porque nio existe tectonica de placas em Vénus? Uma explicagfo afirma que a razéo
pode dever-se a auséncia de agua. Os movimentos da crusta terrestre séo gerados por grandes
correntes de convecgdo na astenosfera, a camada parcialmente fundida que se encontra entre a
litosfera e o manto. Esta camada consegue fluir porque contém agua, que baixa a temperatura de
fusdo das rochas que compdem a astenosfera, tornando-a mais plastica.

Na Terra, a 4gua penetra na astenosfera durante o processo de subducgéo. Porém, Vénus
perdeu a 4gua da sua superficie e a atmosfera devido ao intenso efeito de estufa, podendo assim
nem sequer existir uma astenosfera sob a crusta venusiana. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Outra explicagdo coloca a hipotese da litosfera de Vénus ser demasiado plastica para
suster uma tectonica de placas. As altas temperaturas que se fazem sentir na superficie venusiana
podem aumentar a plasticidade das rochas ao ponto de serem incapazes de suster a tensdo
associada a tecténica de placas.

Assim, qualquer grande diferenga de elevagio na superficie de Vénus desapareceria apds
poucas dezenas de milhares de anos. Com base nessa hip6tese, montanhas altas como a Maxwell
Montes, tém de ser necessariamente muito jovens, refor¢ando a ideia de Vénus como um mundo
vulcanicamente activo. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

Na Terra, forma-se nova crusta nos limites divergentes das placas ocednicas, onde ascende
material fluido do interior terrestre. Esta crusta é eventualmente reciclada, descendo novamente
para o interior do planeta em zonas de subducgéo.

Em Vénus, magma ascendente do manto empurra a crusta, elevando-a e produzindo
estruturas vulcdnicas. Este vulcanismo causado por anomalias térmicas no manto, designadas
ponto quente ou hot-spot, ndo adiciona muito material novo & crusta. Em vez disso, a crusta ¢
simplesmente empurrada para os lados.

Como resultado, a crusta é comprimida em locais onde o magma possui um movimento
descendente no manto, € esta compressdo dobra a superficie em cristas e vales. Este tipo de
caracteristicas pode encontrar-se nas amplas planicies de lava em Vénus. (Freedman, R;

Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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Vénus possui provavelmente cerca de um milhar de crateras superiores a alguns
quilémetros de didmetro, muito mais do que as que podem ser encontradas na Terra, mas apenas
uma pequena frac¢do das que podem ser encontradas na Lua e em Merctrio.

A maior cratera, Mead, possui um didmetro de 270 km, e as mais pequenas possuem
didmetros de cerca de 1,5 km. A auséncia de crateras pequenas e o facto de as crateras venusianas
aparecerem em grupos, sdo provavelmente consequéncia da densa atmosfera de Vénus, que parte
os meteoros maiores em fragmentos e queima completamente os mais pequenos. A maior
densidade de crateras em Vénus é normalmente encontrada nas planicies. (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001)

O numero de crateras de impacto dd-nos uma pista sobre a idade de uma superficie
planetaria, uma vez que essas crateras se formaram a um ritmo elevado nos primérdios da histéria
do sistema solar e que a frequéncia dos impactos tem vindo a diminuir desde entdo.
Assim, quanto mais crateras uma superficie planetaria possuir, maior serd a sua idade.

Desta forma é possivel estimar que a idade da superficie de Vénus é cerca de 500 milhdes
de anos, aproximadamente o dobro da idade da superficie da Terra, mas muito mais jovem que as
superficies da Lua ou de Mercurio. Surpreendentemente as crateras encontram-se uniformemente
espalhadas pela superficie venusiana. Seria de esperar que regides mais antigas da superficie,
estando expostas ao bombardeamento hd mais tempo, possuissem mais crateras do que regides
mais jovens.

Na Lua, as antigas terras altas possuem muito mais crateras do que os jovens mares
lunares. Como essas variagSes ndo se encontram em Vénus, os cientistas concluiram que toda a
superficie do planeta possui aproximadamente a mesma idade. Na Terra, pelo contrario,
podem ser encontradas formagdes geologicas de uma vasta gama de idades. (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Foram propostas duas hipoteses para explicar a aparente juventude da superficie de Vénus.
De acordo com a hipétese proposta por Roger J. Phillips da Universidade de Washington,
erupgdes vulcanicas cobrem as crateras de impacto a0 mesmo ritmo a que estas sdo formadas.
Uma vez que se pode observar que o vulcanismo em Vénus encontra-se espalhado, fazendo com
que as crateras sejam apagadas a ritmos semelhantes em todo o planeta.

A outra hipétese foi avangada por Gerald G. Schraber da U.S. Geological Survey e
Robert G. Strom da Universidade do Arizona, que propdem que um intenso periodo de erupgdes
ocorreu em Vénus ha vérias centenas de milhdes de anos. De acordo com esta hipotese,
o globo inteiro foi coberto com lava num curto periodo de tempo, cobrindo antigas crateras de

impacto. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

2.3. Superficie de Vénus
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Uma versdo desta hipdtese afirma que o magma em ascensdo do manto solidifica na
superficie inferior da litosfera venusiana, fazendo com que a cada vez mais espessa litosfera aja
como um isolante e aprisione o calor até que o manto se torne quente o suficiente para partir a
litosfera. Como resultado temos um vulcanismo espalhado que cobre praticamente todo o planeta
com lava. A litosfera em seguida arrefece e endurece, dando inicio a um novo ciclo.

Se esta hipotese esta correcta, significa que a cada ciclo de algumas centenas de milhdes
de anos, a superficie de Vénus ¢ apagada, ndo podendo existir rochas muito antigas na superficie
venusiana. Em contraste, na Terra, a tecténica de placas apaga a superficie localmente,
podendo-se encontrar na superficie rochas com alguns milhares de milhdes de anos.
(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

As intensas erupgdes propostas por esta hipotese teriam enormes efeitos no clima de
Vénus. Estas erupgdes teriam emitido tremendas quantidades de didxido de carbono, vapor de
agua, e dioxido de enxofre. Simulagdes realizadas por Mark A. Bullock e David J. Grinspoon da
Universidade do Colorado sugerem que os gases de estufa libertados, elevaram eventualmente a
temperatura da superficie de Vénus a cerca de 100°C acima da temperatura actual.

Temperaturas dessa ordem teriam fundido os materiais s6lidos que constituem a superficie
de Vénus, explicando certas caracteristicas que se assemelham a rios, as quais podemos observar
hoje na superficie venusiana. As temperaturas atmosféricas também teriam aumentado,
fazendo evaporar as nuvens de acido sulfurico de Vénus. A atmosfera e a superficie teriam
voltado as temperaturas actuais apenas apds centenas de milhdes de anos. (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

Apesar de Vénus ser praticamente do tamanho da Terra, a sua superficie e atmosfera
evoluiram de forma muito diferente das da Terra. Provavelmente, os dois planetas irdo ter o
mesmo destino, uma vez que a luminosidade do Sol vai continuar a aumentar 8 medida que
envelhece. Daqui a 3'2 mil milhdes de anos a luz solar seré suficientemente forte para comegar a
evaporar 0s oceanos terrestres e a nossa atmosfera ird ocorrer o mesmo tipo de efeito de estufa
descontrolado que ocorreu em Vénus.

Com a temperatura constantemente a aumentar, enormes quantidades de didxido de
carbono irdo ser libertadas das rochas terrestres, criando uma atmosfera semelhante a atmosfera
venusiana. Ao estudarmos Vénus, podemos estar na verdade a vislumbrar o nosso préprio mundo
num futuro distante. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

2.3. Supefficie de Vénus m
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2.4. Interior de Vénus

Compostos sulfurosos constituem menos de uma parte por mil milhdes da atmosfera
terrestre. Em Vénus aos compostos sulfurosos constituem cerca de 0,015% da atmosfera e sdo os
componentes dominantes das nuvens venusianas. A relativa abundéncia de compostos sulfurosos
em Vénus deve-se aparentemente aos gases sulfurosos que sdo injectados na atmosfera por
processos vulcénicos.

Quando a sonda espacial Pioneer Venus Orbiter chegou a Vénus em 1978,
o espectrometro de ultravioleta que transportava registou inesperadamente niveis altos de didéxido
de enxofre e 4cido sulfurico, que diminuiram regularmente durante os anos seguintes.
Uma semelhante abundincia em particulas de neblina podera ter ocorrido no final dos anos 50 do
século XX, indicada por observagdes telescopicas terrestres efectuadas na altura. (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Como explicagdo, Larry W. Esposito da Universidade do Colorado, propds que no final
dos anos 50 e 70 do século XX, erupgdes vulcanicas haviam injectado diéxido de enxofre na alta
atmosfera venusiana. Aparentemente, as nuvens venusianas sdo renovadas regularmente por
vulcdes activos.

Esta nogo baseia-se na observag@o de que os vulcdes na Terra injectam gases sulfurosos
na nossa atmosfera. Durante a erupgéo de 1980 do monte Santa Helena, por exemplo, os gedlogos
registaram a emissdo de quantidades substanciais de 4cido sulfurico e outros compostos
sulfurosos. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Muitas destas substincias sdo altamente reactivas e de vida curta, formando compostos
sulfatados que se tornam parte das rochas da superficie do planeta. Para estas substincias serem
relativamente abundantes em Vénus, devem ser constantemente renovadas por novas erupgdes.

De facto, existem vulcdes em Vénus que foram vistos pela primeira vez por observagdes
terrestres de radar. Um dos radiotelescopios mais poderosos encontra-se no Arecibo Observatory
em Porto Rico. O prato de 305 m € utilizado para transmitir em direc¢dio a Vénus um poderoso e
breve feixe de microondas, que penetram facilmente a cobertura de nuvens venusianas e reflectem
na superficie do planeta.

Diferentes tipos de terreno reflectem microondas com maior ou menor eficicia, o que
permite aos astrénomos construir um mapa da superficie de Vénus pela andlise da radiagfio

reflectida. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

m 2.4, Interior de Vénus
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As imagens mais detalhadas dos vulcGes venusianos provém da sonda espacial Magellan,
assim chamada em honra do navegador portugués Ferndo de Magalhdes (1480-1521), que entrou
em Orbita de Vénus em 1990.

A sonda Magellan utilizou técnicas sofisticadas de radar para mapear mais de 98% do
planeta com uma resolugdo entre 120 e 300 m. De acordo com esses dados existem mais de 1100
caracteristicas vulcdnicas em Vénus. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Para além de tragar um mapa do planeta por radar, a Magellan utilizou um altimetro de
radar que reflectiu microondas na superficie venusiana directamente abaixo da sonda espacial.
Medindo o atraso das ondas reflectidas, os cientistas puderam determinar a altura e profundidade
da superficie venusiana. Com o auxilio de um supercomputador, produziram vistas de perspectiva
da superficie venusiana, que possibilitaram um melhor conhecimento do vulcanismo em Vénus.

A maioria dos vulcdes venusianos encontra-se provavelmente inactiva, como acontece
com a maioria dos vulcdes terrestres. No entanto, a sonda Magellan encontrou evidéncias de
actividade vulcanica recente, parte da qual podera continuar a ocorrer actualmente. Para se poder
estimar a quantidade de actividade vulcanica recente, ¢ medida a reflectividade de materiais
vulcénicos, a qual depende da idade do material.

Tragando um mapa das variagdes de reflectividade da superficie de Vénus, a sonda
Magellan encontrou muitas areas de escoadas de lava recentes. Algum do material mais jovem
encapsula o vulcio Maat Mons. Os gedlogos estimam que este material ndo tenha mais de
10 milhges de anos, podendo ser ainda mais jovem.

A presenca de escoadas de lava tdo recentes reforga a ideia de que Vénus, assim como a
Terra mas ao contrario da Lua ou de Merctrio, apresenta actividade vulcénica actual.
(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
(N.A.S.A. Home Page 2006)

Para confirmar a natureza vulcidnica da superficie venusiana € necessario visitar a
superficie e examinar amostras rochosas. A sonda espacial Venera 13, uma das 10 sondas
soviéticas que aterraram com sucesso, registou em 1981 imagens da superficie venusiana e
efectuou andlises quimicas ao material da superficie venusiana.

Estas andlises indicam que a composi¢do da superficie é semelhante a do basalto,
uma rocha vulcénica que ¢ comum na Terra e nos mares lunares. Os resultados da Venera 13 e de
outras sondas espaciais, relevam uma imagem consistente de Vénus como um mundo cuja

superficie e atmosfera foram moldadas por actividade vulcénica.

2.4. Interior de Vénus RRIX]
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Uma vez que Vénus € praticamente do mesmo tamanho que a Terra, seria de esperar que
possuisse muitas das caracteristicas da Terra, um interior liquido, um campo magnético global
gerado pelo movimento do fluido no seu interior, € uma crusta moldada pela tectonica de placas.

No entanto, as sondas espaciais enviadas a Vénus revelaram muitas surpresas, nfio s6 sobre
a atmosfera, mas também acerca do interior e superficie venusianas. (Encyclopedia of Astronomy
and Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

A presenga de vulcanismo em Vénus sugere fortemente que Vénus possui, 4 semelhanga
da Terra, um interior liquido. Infelizmente, nfio existem dados sismicos para confirmar esta
conclusdo. Nenhuma das sondas espaciais Venera que aterraram em Vénus possuia sismégrafos.
De qualquer forma, os instrumentos transportados por estas sondas funcionaram apenas algumas
horas antes de sucumbirem ao hostil ambiente venusiano.

Apesar do seu interior liquido, Vénus nfo possui um campo magnético global.
Uma possivel explicagdo € o longo periodo de rotagdo do planeta. Vénus roda tdo lentamente que
o material fluido no seu interior praticamente ndo ¢ agitado, podendo ndo se movimentar de forma
a gerar um campo magnético.

No entanto, apesar de ndo possuir um campo magnético € consequentemente nio possuir
magnetosfera, o planeta Vénus é protegido do vento solar por ides na sua alta atmosfera.

(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

mA. Interior de Vénus



i MESTRADO EM FISICA PARA O ENSINO 0%
Fisic e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia et

2.5. Observagdo de Vénus

Vénus, conhecido durante séculos como “estrela da manhd” ou “estrela da tarde” é facil de
identificar a olho nu. Este planeta é, a seguir ao Sol e a Lua, o astro mais brilhante em todo o céu,
podendo ser visto, ocasionalmente, em pleno dia no céu azul. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Os antigos astrénomos pensavam que as apari¢des de Vénus como estrela da manhi e
estrela da tarde correspondiam a dois planetas diferentes, a estrela da tarde foi chamada Hesperus
e a estrela da manhd foi chamada FEosphorus. Pensa-se que foi Pitdgoras de Samos
(580 a.C.-500 a.C.), um filésofo e matematico grego, que no século VI antes de Cristo,
reconheceu tratar-se de um sé corpo celeste. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

Vénus pode ser visto consideravelmente afastado do Sol, na sua elongagdo maxima de
cerca de 47°, uma vez que a sua Orbita é quase duas vezes maior do que a de Mercurio. Na sua
elongagdo maxima Este, Vénus é visto como estrela da tarde muito acima do horizonte Oeste,
apos o por-do-sol.

Na sua elonga¢do maxima Oeste € visivel como estrela da manhd, porque nasce quase
3 horas antes do nascer do Sol e encontra-se alto no céu a Este de madrugada. Deve ter-se cuidado
ao procurar o planeta no céu com um telescopio nesta altura, devido ao perigo de olhar
directamente para o Sol, o que poderia causar cegueira imediata no observador.

A sua magnitude varia entre -3,3 e -4,4 consoante a fase que apresenta e a distancia a que
se encontra do nosso planeta. Nas alturas em que apresenta o seu maior brilho, Vénus é 16 vezes
mais brilhante que Sirius, a estrela mais brilhante do céu nocturno.

Existem razdes para esse brilho: Vénus € relativamente grande (praticamente do tamanho
da Terra), esta proximo do Sol e da Terra e tem um albedo de 0,59 reflectindo 59% da luz solar
que recebe. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

O globo de Vénus apresenta um didmetro aparente que varia entre 10°” e 64°°, conforme a
sua distdncia a Terra. Assim como a Lua, Vénus apresenta fases, observaveis com um pequeno
telescopio de 50 ou 60 mm de abertura e uma ampliagdo da ordem de 40x ou superior. O globo
aparece com o maior didmetro aparente perto do momento em que passa entre a Terra e o Sol

(conjungdo inferior).

2.5. Observagdo de Vénus m
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Telescopios maiores e ampliagdes mais elevadas, entre 80x e 120x, facilitam as
observagdes do globo e 0 acompanhamento da sequéncia das fases. Nas ocasides mais favoraveis,
pouco antes ou pouco depois da conjungdo inferior, o planeta apresenta um fino crescente,
observavel até com bindculos com ampliagdes de 10x, devido ao seu maior didmetro aparente.
(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

Através de telescopios terrestres Vénus aparece branco e praticamente sem caracteristicas,
sem continentes ou montanhas. No entanto os astrénomos cedo se aperceberam que nfo
observavam a verdadeira superficie do planeta. Vénus deveria estar coberta com uma espessa e
continua camada de nuvens. Uma camada de nuvens também explicaria porque Vénus reflecte
uma fracgéo tdo grande da luz solar que recebe.

Provas da existéncia de uma atmosfera espessa em Vénus surgiram quando astrénomos do
século XIX observaram o planeta préximo da conjungdo inferior. Vénus apresentava-se entre a
Terra € o Sol, encontrando-se iluminado por tras. A luz do Sol foi espalhada pela atmosfera
venusiana, produzindo um anel luminescente a volta do planeta que de outra forma nfo estaria
presente. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Um outro aspecto de Vénus que pode ser observado ¢ um transito solar, no qual o planeta
passa a frente do disco do Sol em conjungéo inferior. Este fenomeno néo ocorre a cada conjungfo
inferior devido ao plano da 6rbita de Vénus ter uma inclinagio de 3,38° relativamente 2 ecliptica
(o plano da orbita da Terra). Na verdade, trdnsitos solares de Vénus sdo extremamente raros,
tendo os ultimos trés ocorrido em 1874, 1882 ¢ 2004.

Os transitos de Vénus podem ocorrer perto de 7 de Junho ou 8 de Dezembro, durante o
nodo ascendente, € normalmente ocorrem aos pares separados por 8 anos, em intervalos de 105%
e 121%2 anos. O tnico par de transitos que ocorre no século XXI, a 8 de Junho de 2004 e a 6 de
Junho de 2012, sdo apenas o quinto e sexto transitos observados desde que Jeremiah Horrocks
(1618-1641), em 1639, realizou pela primeira vez uma observagio de um transito de Vénus.

O préximo par s6 ird ocorrer em 2117 e 2125. Mercurio passa mais frequentemente pelo
disco solar porque orbita mais préximo do Sol. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

m 2.5. Observagdo de Vénus
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2.6. Missoes a Vénus

Vénus é o planeta que tem sido visitado por um maior numero de sondas espaciais.
O programa Mariner, aprovado pela N.A.S.A. em 1960, foi planeado e executado pelo
Jet Propulsion Laboratory (J.P.L.), tendo sido realizado por uma série de sondas espaciais cada
vez mais avangadas e capazes. A primeira aproximagio a Vénus foi feita em 1962 pela sonda
espacial norte-americana Mariner 2, a primeira sonda a visitar outro planeta, que conseguiu medir
a pressdo atmosférica e a temperatura a superficie.

A sonda Mariner 2 foi langada a 27 de Agosto de 1962, tendo chegado a Vénus a 22 de
Dezembro do mesmo ano. A sonda espacial transportava apenas seis instrumentos cientificos,
pesando 18 kg. Todos os instrumentos funcionaram como o previsto durante a missdo.

A Mariner 2 mediu a temperatura a superficie de Vénus, tendo obtido o valor de cerca de
425°C, e da temperatura no topo das nuvens, cujo valor foi de -35°C. As outras experiéncias
decorreram continuamente durante a maioria do voo, permitindo a primeira monitorizagéo de
longa duragdo das condigdes no espago interplanetario. (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001) (N.A.S.A. Home Page 2006)

A sonda espacial continuou a funcionar sem falhas por mais 21 dias ap6s o encontro com
Vénus, tendo operado um total de 130 dias, até 87,4 milhdes km da Terra. A Mariner 2
demonstrou a eficiéncia do seu design estabilizado por trés eixos, a sua capacidade de
comunicagdo com a Terra a longas distdncias com um poder de transmissdo de apenas 3 W € a
habilidade da Deep Space Network (D.S.N.), uma rede de antenas internacionais, para seguir com
precisio a sonda durante o seu voo. A Mariner 2 foi a missdo espacial de maior sucesso
até a altura.

O projecto de visitar Vénus com uma sonda espacial Mariner 4 sobresselente foi
autorizado em 1965, tendo a Mariner 5 sido langada a 14 de Junho de 1967. Chegou a Vénus a
19 de Outubro, tendo realizado com sucesso sete experiéncias, um dia ap6s a soviética Venera 4
ter largado na superficie uma cdpsula de aterragem que ndo conseguiu recolher informagéo.

A Mariner 5 determinou que o campo magnético de Vénus ¢ muito mais fraco do que o da
Terra e demasiado fraco para repelir o vento solar. No entanto, quando o vento solar alcanga o
topo da atmosfera, é desviado pela ionosfera, fluindo a volta do planeta sem alcangar a superficie
venusiana. A sonda Mariner 5 encontrou grandes quantidades de hidrogénio na alta atmosfera a
temperaturas muito baixas, mas ndo detectou oxigénio. (Encyclopedia of Astronomy and

Astrophysics 2001) (N.A.S.A. Home Page 2006)
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+ MESTRADO EM FiSICA PARA O ENSINO SR

Fistan e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia raaT

Obteve perfis de refrac¢do, temperatura, densidade e pressdo na atmosfera neutra e de
densidade electronica na ionosfera. Estes dados demonstraram que a temperatura e pressdo
atmosférica a superficie de Vénus, sdo respectivamente, de 475°C e de 90 atm. A sonda espacial
Mariner 5 determinou também as massas de Vénus e da Lua com uma maior preciso.

A exploragdo de Vénus pelos soviéticos comegou em 1967 com a sonda espacial Venera 4,
apos trés langamentos falhados, que penetrou a atmosfera venusiana e realizou medigdes
atmosféricas. Pouco depois as sondas Venera 5 e 6 repetiram as medi¢Bes atmosféricas.
A primeira aterragem com sucesso em Vénus foi conseguida em 1970, por outra sonda espacial
soviética, a Venera 7. (Windows to the Universe. 2000-04) (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001)

A sonda Mariner 10, langada a 3 de Novembro de 1973, passou por Vénus a
5 de Fevereiro de 1974, a caminho de Mercurio. As cdmaras da Mariner 10 estavam equipadas
com dois telescopios Cassegrain para obter imagens de alta e baixa resolugéo, e diferentes filtros
rotativos para permitir fotografias em diferentes comprimentos de onda, incluindo o ultravioleta.

A sonda espacial obteve cerca de 3500 imagens de Vénus, tendo conseguido uma
cobertura muito detalhada das nuvens de Vénus, tornada possivel pela sensibilidade ao
ultravioleta das suas cdmaras. A carga que a sonda transportava incluia entre outros instrumentos
cientificos, um telescopio de particulas carregadas, um radiémetro de infravermelhos e dois
espectrometros de ultravioleta. (N.A.S.A. Home Page 2006) (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001)

De todas as sondas Mariner, a Mariner 10 foi a mais complexa e sofisticada.
A sua missdo foi a primeira a visitar dois planetas e a realizar trés visitas ao mesmo planeta.
Foi a primeira sonda espacial a enviar fotografias em tempo real em vez de as armazenar.
Painéis solares giratérios foram utilizados pela primeira vez para manter a temperatura e gerar
energia. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

As primeiras fotografias da superficie venusiana foram obtidas em 1975, pelas sondas
espaciais Venera 9 e Venera 10. As sondas Venera 8, 9 e 10 transportaram espectrémetros de
raios gama, que permitiram as primeiras medi¢des geoquimicas da superficie venusiana.
As oito aterragens que os soviéticos conseguiram efectuar nos anos setenta do século XX
conseguiram as Unicas imagens que temos da superficie venusiana. (Encyclopedia of Astronomy

and Astrophysics 2001) (Windows to the Universe. 2000-04)
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Em 1978 surgiram as missdes norte-americanas Pioneer Venus 1 e 2, sendo a Pioneer
Venus 1 uma sonda que iria ficar em Orbita € a Pioneer Venus 2 consistia em quatro sondas de
entrada. As missdes foram langadas do Cabo Canaveral em dois foguetes Atlas-Centaur.
A Pioneer Venus 1 foi langada a 20 de Maio de 1978, seguida pela Pioneer Venus 2, langada a
6 de Agosto do mesmo ano.

A sonda que iria ficar em orbita, a Pioneer Venus I, chegou a Vénus a 4 de Dezembro de
1978, seguida pela Pioneer Venus 2, que carregava as sondas de entrada, e chegou a Vénus
apenas 4 dias mais tarde. A Pioneer Venus 2 pode seguir uma trajectéria mais directa e mais
rapida, uma vez que a sua velocidade na chegada, relativamente ao planeta Vénus, ndo era
tdo critica.

Muito do nosso actual conhecimento da atmosfera venusiana deriva das medigdes
efectuadas pelas missdes Pioneer Venus, que também obtiveram os primeiros mapas de radar
detalhados da superficie de Vénus. A sonda que permaneceu em Orbita, tragou mapas da
atmosfera acima das nuvens venusianas em infravermelhos, assim como das nuvens em
ultravioleta e luz visivel, e a superficie através de radar.

A sonda operou numa orbita extremamente eliptica, investigando a termosfera de Vénus,
tendo obtido também os primeiros mapas completos da magnetosfera venusiana. Tendo obtido
informagéo acerca de Vénus por um periodo de 14 anos, a sonda finalmente entrou na atmosfera
venusiana em 1992, tendo sido destruida. A sonda Pioneer Venus 2 inseriu quatro sondas na
atmosfera, que a descreveram até a superficie, onde chumbo ¢ zinco fundiriam. (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001) (N.A.S.A. Home Page 2006)

A missdo Vega, langada pelos soviéticos no final de 1984, consistia numa missdo dupla,
visitar Vénus e o cometa Halley. A missdo compunha-se por duas sondas espaciais idénticas
Vega I e Vega 2, sendo Vega um acrénimo para as palavras Vénus e Halley (“Galley” em Russo).
O design basico das sondas era o mesmo usado nas sondas soviéticas Venera 9 e Venera 10,
que haviam visitado Vénus anteriormente. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

As sondas espaciais Vega I e Vega 2 foram langadas por um foguete Proton 8K82K,
em 15 e 21 de Dezembro de 1984, respectivamente. Vega I chegou a Vénus a 11 de Junho de
1985, ¢ a sonda Vega 2 chegou a 15 de Junho do mesmo ano, tendo cada uma libertado uma
unidade de descida esférica, de 2,4 m de didmetro ¢ 1500 kg de massa.

As unidades de descida haviam sido libertadas alguns dias antes da chegada a Vénus,
entrando na atmosfera venusiana sem mudangas de inclinagdo. Cada uma continha uma sonda de

aterragem e um baldo atmosférico.
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As missoes Vega I e Vega 2 permitiram as primeiras medigdes directas das propriedades
atmosféricas de Vénus, o primeiro olhar a um nucleo de cometa como objecto espacial, a primeira
identificagdo de alguns dos componentes da atmosfera de um cometa, e o primeiro estudo de um
cometa por métodos directos.

A misséo Vega foi um passo importante no desenvolvimento de cooperagdo internacional
no estudo do espago. Cientistas e engenheiros de muitos paises cooperaram com 0s russos na
criagdo de instrumentos cientificos sofisticados e dos seus sistemas de suporte. (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001) (Windows to the Universe. 2000-04)

Originalmente chamada V.O.I.LR. (Venus Orbital Imaging Radar), a missdo deveria ser
langada no inicio dos anos oitenta do século XX. Contudo, a missfio foi cancelada por razdes
financeiras, tendo renascido mais tarde com o nome de Magallean, em honra do navegador
portugués Ferndo de Magalhides (1480-1521).

A nova data de langamento, em 1984, ndo pdde no entanto ser mantida devido ao atraso
com o programa do vaivém espacial. Eventualmente, a sonda Magallean foi langada a bordo do
vaivém espacial Atlantis, em Maio de 1989, tornando-se a primeira sonda interplanetaria a ser
langada de um vaivém espacial.

Tendo chegado a Vénus em Agosto de 1990, a sonda espacial Magallean utilizou técnicas
sofisticadas de radar para tragar mapas de mais de 98% do planeta com uma resolugio de entre
120 e 300 m. A sonda também recolheu dados de altimetria, tendo revelado mais de 1000 crateras
de impacto e 1100 caracteristicas vulcénicas.

A localizagdo precisa da sonda espacial por radio permitiu medir o campo gravitico de
Vénus. A sonda Magallean entrou finalmente na atmosfera venusiana em Outubro de 1994, tendo
sido destruida. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (N.A.S.A. Home Page 2006)
(Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

O maior problema para a futura exploragdo da superficie de Vénus é a sua elevada
temperatura, onde o tempo de vida das sondas se tem restringido a menos de uma hora.
E necessario desenvolver tecnologia que suporte altas temperaturas para as missdes realizadas na
superficie venusiana, estagdes sismicas, robds e recolha de amostras. Até essa tecnologia estar
disponivel, a exploragdo in loco de Vénus estara limitada as regides altas e médias da atmosfera.

(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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2.7. Histéria de Vénus

Sendo um dos objectos mais brilhantes no céu, o planeta Vénus ¢ conhecido desde tempos
pré-histéricos ¢ tem tido um impacto significativo na cultura humana. E descrito em textos
cuneiformes babilénicos, como a tabela de Vénus de Ammisaduga, que relata observagdes que
possivelmente remontam a 1600 a.C. As apari¢des de Vénus e Mercurio como estrelas matutinas
e vespertinas eram registadas em Didrios. Para os babilénios Ishtar, o planeta Vénus, era a
personifica¢io da feminilidade e a deusa do amor.

Os antigos egipcios acreditavam, ao observar Vénus, ver dois corpos celestes diferentes,
Tioumoutiri a estrela da manha, e Ouaiti a estrela da tarde. Os antigos astronomos gregos também
acreditavam que as apari¢des de Vénus como estrela da manhi e estrela da tarde correspondiam a
dois planetas diferentes, tendo a estrela da tarde sido chamada Hesperus e a estrela da manh3
chamada Eosphorus. Pensa-se que foi Pitdgoras de Samos (580 a.C.-500 a.C.), um filésofo e
matematico grego, que no século VI antes de Cristo, reconheceu tratar-se de um s6 corpo celeste.

Eosphorus que significa “portador de luz” e Hesperus que significa “portador do
crepusculo” foram traduzidos para Latim como Vesper e Lucifer, respectivamente. Mais tarde os
romanos chamaram o planeta de Vénus, em honra a sua deusa do amor, que correspondia a deusa
Afrodite dos gregos. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Windows to the Universe. 2000-04)
(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Os astronomos Maias possuiam um conhecimento muito preciso do movimento aparente
de Kukulcan, o planeta Vénus. Sabiam em que dia Vénus voltaria a aparecer novamente a Este,
ap0s o planeta ter desaparecido a Oeste. Também tinham conhecimento que a cada 2920 dias,
cerca de oito anos, Vénus repetia os seus movimentos em relagdo ao Sol. Determinaram com
grande aproximagdo o periodo sindédico de Vénus, que de acordo com os astronomos actuais € de
583,92 dias, e que para os Maias era de 584 dias. (Windows to the Universe. 2000-04)
(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Os periodos dos movimentos do Sol e da Lua e as rotagdes didrias da Terra tém sido as
bases naturais para o desenvolvimento de calendarios. No entanto, algumas civilizagdes basearam
os seus calendarios noutros corpos do Sistema Solar. Os Maias basearam o seu calendario nos
movimentos de Vénus.

Os Maias utilizavam um periodo de 2920 dias que relacionava Vénus e o ano terrestre,
uma vez que 8 x 365 = 2920 dias, e 5 periodos sinddicos de Vénus, com aproximadamente
584 dias cada, equivalem igualmente a 2920 dias. O planeta Vénus era o patrono da guerra para
os Maias, por isso as datas de muitas batalhas estdo relacionadas com uma posi¢do chave no ciclo

de Vénus. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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Tlahuizcalpantecuhtli, era uma divindade Azteca, que representava o planeta Vénus e uma
apari¢do de Quetzalcoatl, o “passaro serpente”. Tlahuizcalpantecuhtli significa “senhor da casa da
madrugada”, e era o senhor da décima segunda hora do dia.

Os rituais Aztecas eram realizados quando Huitzilopochtli, que representava o Sol,
estava numa posi¢do particular no céu em relagdo a posi¢io de Tlahuizcalpantecuhtli,
o planeta Vénus, ¢ a posi¢do das Pléiades, que para os Aztecas eram Tianquiztli, um grupo de
estrelas na constelagdo de Touro. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Windows to the Universe. 2000-04)

O simbolo astronémico do planeta Vénus é o mesmo que é utilizado na biologia para o
sexo feminino, uma representagdo estilizada do espelho de mfo da deusa Vénus, que consiste
num circulo com uma pequena cruz por baixo. O simbolo de Vénus representa feminilidade, e na
antiga alquimia representava o metal cobre. Para os alquimistas, o circulo representava o espirito,
acima de uma cruz, que representava a matéria.

Em 1610, Galileu Galilei (1564-1642), um fisico, matemdtico e astrénomo italiano,
descobriu com a sua luneta que Vénus possuia fases como a Lua. O ciclo de fases que Vénus
apresentava tornou-se o argumento mais forte de Galileu contra 0 modelo geocéntrico defendido
por Aristételes (384 a.C.—322 a.C.) e Ptolomeu (100-178).

Se Vénus e o Sol orbitassem a Terra, com Vénus abaixo do Sol, o planeta Vénus
apresentaria sempre um crescente, visto da Terra. No entanto, se Vénus ¢ a Terra orbitassem o
Sol, Vénus deveria apresentar a mesma sequéncia de fases que apresenta a Lua. Galileu observou
exactamente isso: Vénus mostrava um disco cheio quando mais afastado da Terra e um fino
crescente quando se encontra mais perto da Terra, passando por um ciclo de fases.

Johannes Kepler (1571-1630), um matematico, astrénomo e astrélogo alemfo, formulou as
trés leis fundamentais da mecénica celeste, conhecidas como leis de Kepler. O astrénomo aleméo
descobriu que a orbita dos planetas consistia numa elipse com o Sol situado num dos focos.

A Orbita de Vénus passou a ser uma elipse em detrimento da 4rbita circular defendida
pelos gregos. Os transitos de Mercurio e Vénus pelo disco solar foram previstos com exactiddo
pela primeira vez por Kepler, nas suas Tabelas Rudolfinas (em honra ao imperador Rudolf II von
Habsburg) de movimentos planetarios. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Em 1639, Jeremiah Horrocks (1618-1641) um astréonomo inglés, utilizou as tabelas de
Kepler, para realizar a primeira observagfio de um transito de Vénus. John Bevis (1695-1771) um
médico e astronomo amador inglés, foi a Unica pessoa a ter observado telescopicamente a
ocultagdo de um planeta por outro. Bevis observou a ocultagdo de Mercurio por Vénus a

28 de Maio de 1737 e a préxima ocultagdo sera a de Neptuno por Mercurio em 2067.
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Edmond Halley (1656-1742), astronomo e matematico inglés, mostrou em 1716 como a
distancia entre a Terra e o Sol poderia ser calculada a partir dos transitos (passagens na frente do
disco do Sol) de Merctrio € Vénus.

Mikhail Lomonosov (1711-1765), um quimico e astrénomo russo, que observava em 1761
um transito de Vénus, numa tentativa para medir a distincia da Terra ao Sol, observou um halo a
volta do planeta. Lomonosov concluiu que a orla iluminada por trds do disco planetario
significava que Vénus possuia atmosfera. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

O principal objectivo da viagem do Capitdo James Cook (1728-1779), um navegador
inglés, em 1769, durante a qual descobriu e cartografou a costa Este da Australia, era observar o
transito de Vénus nos mares do Sul. A medi¢do do tempo que Vénus demorou a transitar o disco
solar foi feita por varios observadores em posi¢Ses geograficas diferentes e permitiu mais tarde
estimar, pela primeira vez, um valor para a distincia entre a Terra e o Sol: o valor da unidade
astrondémica obtido por Johann Franz Encke (1791-1865) em 1824, foi de 153 490 000 km,
apenas 2,5% acima do valor actual.

Manchas ou marcas no planeta Vénus tém sido observadas desde 1666. Por volta de 1930,
medigOes realizadas no comprimento de onda do ultravioleta detectaram manchas em forma de Y
nas nuvens mais altas. Estas caracteristicas aparecem muito melhor no ultravioleta do que no
visivel. A primeira identificacdo de um constituinte atmosférico, o diéxido de carbono,
foi realizada em 1932 por espectroscopia. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(N.A.S.A. Home Page 2006)

Medig¢des com comprimentos de onda de radio, efectuadas no final dos anos cinquenta do
século XX, pareciam indicar que as temperaturas a superficie de Vénus eram muito superiores as
que se fazem sentir na Terra. Como na altura se acreditava que Vénus e a Terra eram dois
planetas muito semelhantes, estes resultados precisavam de ser confirmados.

Assim em 1962, um dos objectivos da primeira nave espacial norte-americana que visitou
Vénus, a Mariner 2, foi medir a temperatura na superficie venusiana, que revelou ser de 425°C.
Vénus € o planeta que tem sido visitado por um maior niumero de sondas espaciais, contribuindo
para uma maior compreensdo deste planeta.

A distancia da Terra a outro planeta, tendo esse planeta sido Vénus, foi medida pela
primeira vez em 1962. A partir deste resultado, o valor da unidade astronémica (U.A.), a distincia
média entre a Terra e o Sol, foi calculada com muito maior precisdo. O efeito de Doppler permitiu
que o periodo de rotagdo retrograda de Vénus pudesse ser determinado em 1962, apesar da
espessa cobertura de nuvens que o planeta possui. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)
(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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Estudos das manchas em forma de Y nas nuvens mais altas permitiram descobrir,
em 1966, que a atmosfera venusiana no topo das nuvens possui uma rotagdo de cerca de
cinco dias. Por volta de 1967, espectroscopia de infravermelhos realizada a partir da Terra,
permitiu a detecgdo de mondxido de carbono (CO), de &cido cloridrico (HCl) e de
cido fluoridrico (HF), em pequenas quantidades acima das nuvens.

A composigdo das nuvens venusianas permaneceu desconhecida durante muito tempo mas
acreditava-se que seriam constituidas por agua, como na Terra. Apenas por volta de 1974,
através da andlise da polarizagdo da radiagdo proveniente de Vénus, foi possivel inferir que as
particulas constituintes das nuvens venusianas sfo na verdade goticulas de acido sulfurico
concentrado (H,SOy4). (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Esta conclusdo foi mais tarde confirmada por sondas espaciais enviadas ao planeta.
Medigdes realizadas no comprimento de onda do ultravioleta permitiram, em 1979, a detecgdo de
diéxido de enxofre (SO,).

Carl Sagan (1934-1996), um cientista e astrbnomo norte-americano, ajudou a identificar o
efeito de estufa descontrolado em Vénus, que produz as altas temperaturas que se fazem sentir na
superficie venusiana. Os estudos da atmosfera venusiana que actualmente sfo feitos, a partir de
telescopios terrestres, cobrem todos os comprimentos de onda desde o ultravioleta ao radio.

(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)
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Anexo 3. Terra

3.1. Introdugdo

Os dados obtidos por meio de satélites artificiais, orbitando em torno do nosso planeta,
tém contribuido para um conhecimento mais rigoroso das suas dimensdes, superficie e atmosfera.
Segundo as melhores determinagdes actuais, o nosso globo ¢ aproximadamente esférico, com um
didmetro equatorial de 12756,280 km. O didmetro polar ¢ inferior, medindo menos 21,385 km que
o didmetro equatorial.

Apesar de se dizer frequentemente que o globo terrestre € ligeiramente achatado,
o achatamento ¢ muito menor do que por vezes se quer fazer crer, ndo sendo possivel distinguir
tal globo de uma esfera. Com uma massa de 5,976 x 10** kg, o nosso planeta tem uma 4rea total
de 5,101 x 10® km? dos quais 70,8 % sdo ocupados por agua. O volume da Terra ¢ de
1,083 x 10'2 km®. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

Conhecemos bem a temperatura ambiente a superficie da Terra. No entanto, por invulgar
que parega, as temperaturas extremas ja medidas no nosso planeta foram -88,2°C (Antdrctida) €
+58°C (Africa). Apesar do maior rigor que as medigdes actuais permitem, os aspectos essenciais
das caracteristicas fisicas e dindmicas da Terra ja eram conhecidos antes da era espacial.

O movimento de rotagdo da Terra em torno do seu eixo, no sentido directo, faz com que
todos os outros astros € a propria esfera celeste paregam rodar de leste para oeste. Porém, ndo ¢
exactamente igual o aspecto do céu observavel, num mesmo instante, de dois lugares situados a
norte ou a sul um do outro e bastante afastados entre si.

Para indicar qualquer ponto na superficie terrestre, utiliza-se um sistema de duas
coordenadas a que se d4 o nome de coordenadas geograficas. Um dos circulos, sobre o qual se
marca a longitude, € o equador, linha imaginaria que intersecta a Terra perpendicularmente ao seu
eixo, dividindo-a em dois hemisférios. Cada linha paralela ao equador, por isso designada
paralelo, passa por lugares com a mesma latitude.

O outro circulo sera um meridiano, ou seja, uma linha que, passando pelos pélos, cruza o
equador perpendicularmente. Tomando como referéncia o meridiano que passa pelo Observatério
de Greenwich, o meridiano de Greenwich ou meridiano principal, o inicio da contagem da
longitude faz-se de oeste para leste a partir do ponto em que esse meridiano cruza o equador.

A longitude de um lugar € o 4ngulo entre o meridiano de Greenwich e o desse lugar,
e mede-se de 0° a 180°, para este ou para oeste. A latitude mede-se também em graus mas de 0° a
90°, para norte e para sul do equador. Observagdes sucessivas da esfera celeste, em uma
determinada noite, e com intervalos de uma ou duas horas, ddo claramente a ideia de que todo o

céu “rodou” de oriente para ocidente. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
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; MESTRADO EM FISICA PARA O ENSINO SR

Fisean e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia Rhaeill

E também possivel perceber a amplitude do arco descrito por cada estrela, bem como a sua
inclinagdo relativamente ao horizonte do observador. O movimento aparente da esfera celeste,
que tem a duragfo de um dia, ¢ o resultado do movimento real da Terra sobre si prépria,
no sentido contrario. O aspecto do céu nocturno observavel a uma mesma hora altera-se também
com o decorrer das semanas e dos meses.

Todos os lugares situados sobre o mesmo meridiano completam uma rota¢fo no mesmo
tempo, 23 h 56 min 4,1 s, cerca de 24 horas. No entanto, o perimetro de um paralelo da Terra
decresce com a latitude. Por isso, é diferente a velocidade de cada observador, colocado em
latitudes diferentes, sendo de 1670 km/h na regido equatorial e 1284 km/h em Lisboa, sendo cada
vez menor quanto mais para norte, pois num periodo igual, o percurso descrito é menor.
(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Enquanto roda sobre si préprio, o nosso planeta desloca-se no espago a uma velocidade
média de 107 000 km/h. Nesse movimento a distincia entre a Terra e o Sol varia entre
147,05 milhdes de quilémetros (no periélio) e 152,14 milhdes de quilémetros (no afélio). O valor
médio desta distdncia, 149,6 milhdes de quildometros, é denominado de unidade astronémica.

A Terra descreve a sua 6rbita, completando uma volta em torno do Sol em pouco mais de
365,2 dias, unidade de tempo a que chamamos ano. Devido a esse movimento, parece-nos que o
Sol desloca-se relativamente as estrelas em sentido contrério, de oeste para leste, em média cerca
de 1° por dia, seguindo uma linha imaginaria chamada ecliptica.

Se fosse possivel observar o Sol a0 mesmo tempo que as outras estrelas, vé-lo-iamos tendo
como pano de fundo as estrelas que constituem as doze constelagdes situadas na faixa do céu por
onde o Sol parece deslocar-se ao longo do ano. Essa faixa chama-se zodiaco.

Passado um ano, veriamos o Sol de novo projectado na mesma direcgdo, o que significa
que o aspecto do céu observado ao principio de uma noite de Outubro s6 voltara a ser igual,
no que se refere as posi¢Ses das estrelas relativamente ao horizonte, em Outubro do ano seguinte.

A Terra descreve a sua drbita com o eixo permanentemente inclinado (cerca de 66,6°)
relativamente ao plano dessa trajectéria. Por isso, o equador celeste e a ecliptica ndo coincidem.
O equador celeste ¢ uma linha imagindria que traduz a intercepgfo do plano equatorial da Terra
com a esfera celeste.

A ecliptica € outra linha imaginaria, que traduz a intercep¢fo do plano da érbita da Terra
com a esfera celeste. Os pontos de intersec¢@o dessas duas linhas imaginarias, designados pontos
equinociais, projectam-se em regides a que correspondem, em geral, estrelas de certas

constelagdes. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
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O ponto equinocial de Margo, correspondente & posi¢do por onde o Sol passa no inicio da
Primavera no hemisfério norte da Terra, é também chamado ponto vernal, ou primeiro ponto em
Aries (designagdo latina de Carneiro). Por outro lado, o ponto equinocial de Setembro, por onde
passa o Sol quando comega a estagdio do Outono na regido temperada do norte, ¢ designado ponto
outonal ou ponto Libra (designagdo latina de Balanga).

No entanto, esses pontos encontram-se actualmente em direcgdes diferentes, e tal
designagio continua a ser utilizada, apenas por razdes histéricas. Na verdade, a Terra possui,
entre outros, um terceiro movimento que faz variar a orientagdo espacial do equador e
consequentemente, os pontos de intersecgdo, na esfera celeste, dessa linha com a ecliptica.

A Terra ndo é completamente esférica e o seu bojo equatorial ndo se dispde no plano da
ecliptica, fazem um angulo de 23° 26" entre si. Por outro lado, o plano da érbita da Lua esta
pouco inclinado (5°) relativamente ao plano da orbita da Terra (plano da ecliptica). Nesse plano
esta o Sol e, aproximadamente, a Lua, astros que exercem forgas gravitacionais significativas
sobre a Terra, as quais tenderiam a fazer coincidir o plano do equador com o da ecliptica.
(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

No entanto, devido ao facto de estar permanentemente em rotag@o, o nosso planeta
responde a essa perturbagdo com um movimento conico descrito pelo seu eixo. Este movimento
cénico, cujo periodo € de cerca de 26 000 anos, ¢ denominado movimento de precessdo. Devido a
este movimento, o eixo da Terra vai apontando para diferentes estrelas, descrevendo duas
circunferéncias na esfera celeste, uma a norte e outra a sul, em cada periodo.

Assim, variando o eixo a sua orientagdo espacial, e mantendo-se perpendicular ao equador,
¢ inevitdvel que este varie também a sua posi¢do na esfera celeste. Por isso, os pontos de
intersec¢do do equador celeste com a ecliptica deslizam ao longo desta, para oeste, a razdo de
50,26" de arco por ano. Este valor, extraordinariamente pequeno, ¢ a razdo de, ao longo de uma
vida, ndo nos apercebermos das suas consequéncias.

Os pontos equinociais movem-se, portanto, no sentido contrario ao da progressdo do Sol
sobre a ecliptica. Note-se que, por este motivo, o regresso a um dado equindcio ocorre antes de o
Sol ter completado 360° sobre a ecliptica, e sobre uma regido da esfera celeste que ja nio €
exactamente a mesma. Dai o nome de precessdo dos equinécios dado a este fenémeno,
que resulta, no fundo, do movimento de precessdo da Terra. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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No entanto, com o decorrer dos milhares de anos, os efeitos vdo-se acumulando e os
resultados tornam-se evidentes: o Sol passa actualmente, em certas épocas, na direcgfio de estrelas
que ja nfo sdo as mesmas de ha dois ou trés mil anos e, em particular, os pontos equinociais ja
ndo se encontram nas constelagdes do Carneiro ¢ da Balanca, mas sim na direcciio das
constelagdes dos Peixes e da Virgem, respectivamente.

Se o eixo da Terra varia a sua orientagio espacial, as posi¢des dos pélos celestes também
se alterardo. Actualmente, o pélo celeste norte ¢ marcado aproximadamente, pela estrela da
extremidade da cauda da Ursa Menor, por isso chamada estrela Polar.

Ha 5000 anos, a estrela polar era Thuban, da constelagdo do Dragdo e, no ano 14 000,
o polo celeste norte encontrar-se-4 muito perto da estrela Vega da constelagdo de Lira. O percurso
do pélo norte decorre de forma muito lenta, completando uma volta em cerca de 26 000 anos.

Tendo em conta a longa duragio do movimento de precessdo, pode afirmar-se que,
em cada revolugdo em torno do Sol, o eixo do nosso planeta nfio varia praticamente a sua
orientagdo relativamente a esfera celeste. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

Na verdade, existem algumas perturbagdes neste movimento de precessdo, sendo a
principal provocada pela Lua como resultado da inclinagdo do plano da sua 6rbita relativamente a
ecliptica. Dai que, em vez de exactamente circular, o percurso dos pélos celestes tenha de ser
representado por uma linha ondulada, nem sempre igual em todos os ciclos.

Esta ondulag@o ¢ consequéncia de pequenas oscilagdes do eixo da Terra, relativamente ao
circulo de precessdo atras referido. Tais oscilagdes constituem o movimento de nutagfio da Terra,
cujo periodo é de cerca de 19 anos. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
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3.2. Atmosfera da Terra

A atmosfera terrestre esta num estado de perpétua actividade. Sopram ventos em todas as
altitudes, com velocidades e direcgdes que mudam de hora para hora. Agua evapora para formar
nuvens, voltando posteriormente a superficie terrestre como chuva ou neve. Os efeitos
combinados do vento e da dgua causam a erosdo de montanhas e praias.

O Sol € a principal fonte de energia da atmosfera. A superficie terrestre é aquecida pela luz
solar, que por sua vez aquece o ar em contacto com a superficie. O ar quente € menos denso do
que o ar frio, por isso tende a subir. Enquanto sobe, o ar quente transfere calor para a sua
vizinhanga.

Como resultado, o ar ascendente arrefece e torna-se mais denso. E entdo que inicia a sua
descida, porque o ar frio sendo mais denso que o ar quente tende a descer. Em contacto com a
superficie terrestre é aquecido novamente, € o processo recomega. Este movimento de subida e
descida de um fluido é chamado de convecgdo, ¢ o padrdo geral de circulagdo ¢ chamado de
corrente de convecgfio ou célula convectiva. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman,
R; Kaufmann III, W. 2005)

E a energia solar que fornece energia aos oceanos terrestres. Agua quente das regides perto
do equador circula em direcgdo aos polos, enquanto a agua fria das regides perto dos pélos circula
em direc¢fo ao equador. A energia solar também alimenta a actividade atmosférica evaporando
agua da superficie. A energia no vapor de agua ¢ libertada quando condensa para formar goticulas
de 4gua, como as que formam as nuvens.

Em nuvens de trovoada tipicas, cerca de 5 x 10® kg de vapor de 4dgua sdo elevados a
grandes altitudes. A quantidade de energia libertada quando esta quantidade de dgua condensa ¢
semelhante & que uma cidade de 100 000 pessoas utiliza num més, € num dado instante ocorrem
cerca de 2000 trovoadas na superficie terrestre. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Nem toda a energia solar que a Terra recebe do Sol € absorvida, cerca de 39% € reflectida
de volta para o espago por nuvens, neve, gelo e areia. A frac¢do de luz solar que o planeta reflecte
¢ chamada de albedo, do latim brancura, sendo o albedo da Terra de cerca de 0,39.

Outro efeito importante é a emissfio de radiagdo da Terra para o espago, devido a sua
temperatura, de acordo com as leis que descrevem objectos densos aquecidos. Segundo a lei de
deslocamento de Wien, o comprimento de onda em que um objecto emite com maior intensidade
¢ inversamente proporcional a sua temperatura. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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Como a Terra possui uma temperatura média a superficie de 14°C emite sobretudo em
grandes comprimentos de onda, na regifio do infravermelho do espectro electromagnético.
A temperatura também determina a quantidade de radiagdo que um corpo emite: quanto maior a
sua temperatura, mais energia € irradiada.

A temperatura a superficie da Terra € praticamente constante, o que significa que de uma
forma geral, ndo ganha nem perde energia. Assim, o ritmo a que a Terra perde energia deve ser
igual ao ritmo com que recebe energia do Sol, nfo incluindo a energia solar reflectida de volta
para o espago. Como a taxa de emissfo de energia depende da temperatura, podemos usar esta
condigdo para calcular a temperatura média a que a superficie terrestre deveria estar.

O resultado ¢ uma temperatura de -27°C, no entanto a temperatura média a superficie
terrestre € de 14°C. O planeta Terra encontra-se mais quente do que deveria estar.
Esta discrepincia ¢ explicada pelo efeito de estufa. Alguns gases na nossa atmosfera,
chamados gases de efeito de estufa, entre os quais o vapor de 4gua e o didéxido de carbono,
sdo transparentes para a luz visivel mas ndo para a radiagdo infravermelha. (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

Consequentemente, a luz solar visivel ndo tem problemas em entrar na nossa atmosfera e
em aquecer a superficie terrestre, mas a radiagdo infravermelha vinda da superficie aquecida ¢é
parcialmente reflectida de volta para a Terra, elevando a temperatura tanto da atmosfera como da
superficie. A medida que a superficie ¢ a atmosfera aquecem, ambas emitem mais radia¢do
infravermelha, parte da qual escapa para o espago.

A temperatura estabiliza quando a quantidade de energia infravermelha que escapa
contrabalanga a quantidade de energia solar que atinge a superficie. Por essa razdo a superficie do
nosso planeta € 41°C mais quente do que seria sem o efeito de estufa.

A atmosfera terrestre modificou-se substancialmente durante os 4,56 mil milhdes de anos
de existéncia da Terra. Quando o nosso planeta se formou por acre¢do de planetesimais,
provavelmente terdio ficado diferentes gases presos no seu interior nas mesmas propor¢des com
que estavam presentes na nébula solar. Como a Terra primitiva ndo se encontrava suficientemente
quente para estar totalmente fundida, a maior parte destes gases foram libertados.
(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
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A gravidade da Terra ndo foi suficientemente forte para impedir que o hidrogénio € o hélio
(os elementos quimicos mais abundantes no Universo, mas também os mais leves),
escapassem para o espago.

A atmosfera que restou ainda continha quantidades substanciais de hidrogénio, mas na
forma de relativamente pesadas moléculas de agua (H,O), criadas da combinagéo de dois 4tomos
de hidrogénio com um 4tomo de oxigénio (o terceiro elemento quimico mais comum na nossa
parte da galaxia). Desta forma, o vapor de dgua era provavelmente o constituinte mais abundante
na atmosfera primordial terrestre.

O vapor de 4gua é um gas de efeito de estufa, captura a radiagdo infravermelha que radia
da superficie, e a sua presenga na atmosfera primordial ajudou a manter as altas temperaturas da
superficie terrestre. A Terra foi inevitavelmente arrefecendo, o vapor de 4gua na atmosfera
condensou em goticulas e caiu na superficie sob forma de chuva, formando oceanos.
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

A medida que a atmosfera perdeu vapor de 4gua, o seu contributo para o efeito de estufa
diminuiu, o que tera feito a temperatura da superficie terrestre descer ainda mais. Outro factor de
arrefecimento foi o facto de nessa altura o nosso jovem Sol possuir apenas 70 % do brilho actual.

Como resultado o nosso planeta deveria ter ficado coberto de gelo. Como o gelo reflecte
muito mais a luz solar do que a superficie terrestre, o nosso planeta deveria ter permanecido
gelado mesmo com o aumento da luminosidade do Sol ao envelhecer.

A 4gua liquida é essencial para a vida, por isso nunca teria aparecido tal como a
conhecemos num planeta gelado. Como os primeiros organismos vivos apareceram 400 milhdes
de anos apoés a formagdo da Terra, o nosso planeta ndo terd permanecido gelado por muito tempo,
se tiver mesmo chegado a gelar. O que salvou o nosso planeta de ter permanecido gelado foi a
presenga do carbono (o quarto mais abundante elemento quimico).

Quando combinado com oxigénio, o carbono forma diéxido de carbono (CO,), um gas de
efeito de estufa que permanece gasoso a temperaturas baixas. O diéxido de carbono terd sido
libertado para a atmosfera por actividade vulcénica. Também terd sido adicionado a atmosfera por
meteoritos ricos em carbono que colidiram contra a superficie do planeta.

Uma vez na atmosfera terrestre o CO, amplificou o efeito de estufa, causando a elevagéo
da temperatura do planeta e a fusfio do gelo. Com a temperatura a subir, alguma da 4gua
evaporou para a atmosfera, aumentando ainda mais o efeito de estufa. (Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysics 2001) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

3.2. Atmosfera da Terra JE:X
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Na atmosfera actual cerca de uma em cada 2500 moléculas sio de diéxido de carbono,
mas o CO, teria de ter sido milhares de vezes mais abundante na atmosfera primitiva para fundir
uma cobertura global de gelo. Ao contrario do hidrogénio e do hélio, este excesso de CO, nio
escapou para o espago, tendo ficado retido nas rochas da superficie terrestre.

O didéxido de carbono dissolve-se na chuva e cai para os oceanos, onde se combina com
outras substncias para formar uma classe de minerais chamados carbonatos (calcdrio e marmore
sdo rochas que possuem carbonatos). Estes minerais formam sedimentos no fundo ocednico,
que sdo eventualmente reciclados para a crusta por subduc¢io.

Este processo removeu a maior parte do CO, da atmosfera nos primeiros mil milhdes de
anos apds a formagdo da Terra. Apesar de este processo ter enfraquecido o efeito de estufa,
as temperaturas mantiveram-se devido ao aumento do brilho do Sol. As pequenas quantidades de
diéxido de carbono que permanecem actualmente na atmosfera resultam do balango entre a
actividade vulcanica e a formagdo de carbonatos (no entanto, a actividade humana est4 a perturbar
este equilibrio). (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

O aparecimento da vida na Terra colocou em movimento uma transformagfo radical da
atmosfera terrestre. Os organismos unicelulares primitivos comegaram a converter energia solar
em energia quimica utilizando a fotossintese, um processo quimico que consome diéxido de
carbono e dgua, libertando oxigénio. As moléculas de oxigénio (O,) sdo muito reactivas, por isso
inicialmente a maior parte do oxigénio produzido por fotossintese combinou-se com outras
substancias para formar compostos quimicos chamados 6xidos.

Podem ser encontradas evidéncias desta mudanga em formagdes rochosas de diferentes
idades. As rochas mais antigas possuem quantidades muito baixas de 6xidos, enquanto rochas que
se formaram apds o aparecimento de organismos que utilizam fotossintese possuem grandes
quantidades de 6xidos.

Mas a medida que a vida proliferou, a quantidade de fotossintese aumentou drasticamente.
Eventualmente, a quantidade de oxigénio a ser produzido tornou-se tdo grande que ndo podia ser
todo transformado em 6xidos, e 0 O, comegou a acumular-se na atmosfera terrestre.

Ha cerca de 2 mil milhdes de anos atrds, um novo tipo de vida evoluiu para tirar partido do
recentemente abundante oxigénio. Estes novos organismos produziam energia consumindo
oxigénio e libertando diéxido de carbono, um processo chamado respiragdo que € utilizado por
todos os animais modernos, incluindo os humanos. Estes organismos prosperaram porque plantas
fotossintéticas continuaram a adicionar ainda mais oxigénio & atmosfera. (Freedman, R;

Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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H4 vérias centenas de milhdes de anos, o nimero de moléculas de oxigénio na atmosfera
estabilizou em perto de 21% do total da atmosfera, percentagem que se manteve até a actualidade.
Este valor representa um balango entre a libertagdo de oxigénio das plantas por fotossintese € o
consumo de oxigénio pela respiragdo. Assim, a abundincia de oxigénio € regulada quase
exclusivamente pela presenga de vida na Terra.

As moléculas mais numerosas na nossa atmosfera sfio as de azoto (N;), que constituem
cerca de 78% do total. Estas moléculas também sio consequéncia da presenga de vida na Terra.
Certas bactérias extraem oxigénio de minerais chamados nitratos, e durante o processo libertam
azoto para a atmosfera. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

A quantidade de azoto atmosférico ¢ limitada por ac¢do dos relampagos. A energia
libertada por um reldmpago provoca a combinagdo do azoto com o oxigénio na atmosfera,
formando 6xidos de azoto que se dissolvem na agua da chuva, caem nos oceanos e formam
nitratos.

Se a Terra se tivesse formado um pouco mais perto do Sol, as altas temperaturas que se
fariam sentir impediriam que o CO, atmosférico se fixasse nas rochas, tornando a atmosfera
terrestre muito mais densa e rica em gases de efeito de estufa. Toda a 4gua iria evaporar-se,
impossibilitando o aparecimento da vida.

Se a Terra se tivesse formado um pouco mais longe do Sol, as baixas temperaturas que se
fariam sentir fixariam todo o CO; atmosférico nas rochas, tornando a atmosfera menos densa e
pobre em gases de efeito de estufa. Toda a 4gua iria solidificar impossibilitando o aparecimento
da vida. Assim, a existéncia de vida na Terra resulta da posigdo especial que o nosso planeta
ocupa no Sistema Solar. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

A vida moldou a composigdo quimica da nossa atmosfera mas a estrutura da atmosfera ¢
controlada pela luz solar. A estrutura de qualquer atmosfera pode ser descrita em termos de
apenas duas propriedades que variam em altura: temperatura e pressdo atmosférica.

A pressdo atmosférica a uma dada altitude na atmosfera é causada pelo peso da massa de
ar acima dessa altitude. A pressdo atmosférica média ao nivel do mar € definida como uma
atmosfera (1 atm), o equivalente a 1,01 x 10° N/m®. A medida que se ascende na atmosfera,
existe uma massa de ar cada vez menor acima, fazendo com que a pressdo atmosférica diminua
suavemente com o aumento da altitude. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Ao contrario da pressdo atmosférica, a temperatura varia com a altitude de forma
complexa. Em algumas camadas da atmosfera a temperatura diminui com o aumento da altitude,
mas noutras camadas a temperatura aumenta com o aumento da altitude. Estas diferengas resultam

da forma como cada camada é aquecida. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

3.2. Atmosfera da Terra m
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A camada mais baixa é chamada troposfera, estende-se da superficie até uma altitude
média de 12 km, e ¢ aquecida apenas indirectamente pela luz do Sol. A luz solar aquece a
superficie terrestre, que aquece a parte inferior de troposfera. Por contraste, a parte superior da
troposfera permanece a temperaturas mais baixas. Esta variagdo vertical de temperatura causa
correntes de convecgdo na troposfera. O tempo atmosférico ¢ uma consequéncia desta convecgéo.

A diferenga de temperatura entre os pélos e o equador terrestres causam um movimento de
convecgdo em grande escala. Se a Terra ndo rodasse, ar aquecido perto do equador ascenderia e
fluiria a altas altitudes em direcgdo aos pélos. Uma vez nos pélos iria arrefecer e descer para
altitudes mais baixas, as quais fluiria de novo para o equador.

No entanto, a rotag@o da Terra quebra este padrdo simples de convecgdo em varias células
de convecgdo. A estrutura destas células explica porque os ventos prevalecentes a diferentes
latitudes sopram em direc¢des diferentes. Assim, a circulagdo dominante na nossa atmosfera
consiste em seis células de convecgdo, trés situadas no hemisfério norte e outras trés situadas no
hemisfério sul. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Praticamente todo o oxigénio na troposfera encontra-se na forma de moléculas de oxigénio
(O2), uma molécula elementar diatdmica. Mas na estratosfera, uma camada atmosférica que se
estende de cerca de 12 a 50 km acima da superficie terrestre, uma quantidade apreciavel de
oxigénio encontra-se na forma de moléculas de ozono (O;3), uma molécula elementar triatomica.

Ao contrério do O3, 0 ozono é muito eficiente em absorver radiagfo ultravioleta do Sol,
0 que significa que a estratosfera pode absorver directamente energia solar. Como resultado,
a temperatura aumenta a medida que se ascende na estratosfera. A convecgdio requer que a
temperatura diminua com a altitude, por isso praticamente nfo existem correntes de convecgio na
estratosfera. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

Acima da estratosfera encontra-se a mesosfera. Muito pouco ozono é encontrado nesta
camada atmosférica, o que faz com que radiagdo ultravioleta solar ndo seja absorvida e a
temperatura atmosférica volte novamente a descer com o aumento da altitude. A temperatura da
mesosfera atinge um minimo de cerca de -75°C a uma altitude de cerca de 80 km. Este minimo
marca o inicio da camada atmosférica mais fina e superior, a termosfera.

Na termosfera a temperatura volta a subir com a altitude, mas isto nfo se deve a presenga
de ozono, porque nesta regido de baixa densidade o oxigénio e o azoto encontram-se apenas na
forma de atomos. Em vez disso, a termosfera ¢ aquecida porque estes atomos isolados absorvem
radiacdo ultravioleta solar de muito curto comprimento de onda, que moléculas de oxigénio e
azoto ndo conseguem absorver. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Burnham, R.; Dyer, A.;
Kanipe, J. 2003) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

1173 3.2. Atmosfera da Terra
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A altitudes perto dos 300 km, a temperatura da termosfera ¢ de cerca de 1000°C. E a estas
altitudes que vaivéns espaciais e satélites orbitam a Terra. No entanto, um satélite ndo corre o
risco de incendiar-se ao mover-se pela termosfera. Isto acontece porque a termosfera ¢ muito
menos densa que a atmosfera ao nivel do mar (cerca de 10™"! da densidade do ar ao nivel do mar).

A temperatura alta apenas significa que os atomos na termosfera movem-se muito
rapidamente, mas sendo a termosfera tdo rarefeita, estes atomos velozes sdo poucos e espagados.
Desta forma, a termosfera possui muito pouca energia por unidade de volume, e praticamente
todo o calor que um satélite em Orbita recebe provém da luz solar. (Encyclopedia of Astronomy

and Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

3.2. Atmosfera da Terra Jk:¥4
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3.3. Superficie da Terra

Uma das descobertas geolégicas mais importantes do século XX foi a constatagfio de que a
crusta terrestre estd em constante modificagdo. Descobrimos que a crusta estd dividida em
enormes placas litosféricas cujos movimentos produzem tremores de terra, vulcdes, montanhas e
falhas. Esta visdo da crusta terrestre tornou-se a teoria central unificadora da geologia, da mesma
forma que a teoria da evolugio se tornou o centro da biologia moderna.

Um exame cuidadoso do mapa da Terra sugere a ideia da movimentagfo de continentes.
De uma forma geral, o encaixe entre as massas terrestres dos dois lados do oceano atlantico é
bastante espantoso. O continente sul-americano, por exemplo, encaixa perfeitamente no
continente africano.

Esta observagdo inspirou o meteorologista alemio Alfred Lothar Wegener (1880 - 1930)
para advogar a deriva dos continentes, a ideia de que os continentes dos dois lados do oceano
atlantico simplesmente se afastaram.

Ap6s muita pesquisa, em 1915 Wegener publicou a teoria de que teria existido
originalmente um Unico e gigantesco supercontinente, a que chamou Pangeia (que significa “toda
a terra”), que comegou a dividir-se e a afastar-se ha aproximadamente 200 milhdes de anos atras.
Na altura, decorria o inicio do periodo Jurassico e os dinossauros eram os animais terrestres
dominantes. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Outros gedlogos refinaram esta teoria, argumentando que a Pangeia se teria dividido
primeiro em dois supercontinentes menores, a que chamaram Laurasia e Gondwana, separados
por um oceano a deram o nome de Tétis. Mais tarde, Gondwana dividiu-se nos continentes
africano e sul-americano, e Laurasia dividiu-se nos continentes norte-americano e eurdsia.
De acordo com esta teoria, o mar mediterrdneo é um remanescente do antigo oceano Tétis.

Inicialmente, a maioria dos gedlogos ridicularizou a ideia de Wegener. Apesar de ser
geralmente aceite que os continentes flutuam no mais denso e plastico manto, poucos gedlogos
podiam aceitar a ideia que continentes inteiros se podiam mover a volta da Terra a velocidades
tdo grandes como vérios centimetros por ano. Para além disso, os apoiantes da teoria de Wegener
ndo conseguiam explicar que forgas poderiam estar a empurrar continentes inteiros.

No entanto, durante a década de 1950, geblogos encontraram evidéncia de que material €
forgado a ascender em direcgdo a crusta a partir do interior da Terra. Bruce Heezen (1924 — 1977)
da Universidade de Columbia e os seus colegas comegaram a descobrir longas cadeias de
montanhas nos fundos oceanicos, como a dorsal Médio-Atlantica, que se alonga da Islindia
a Antarctica. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III,
W. 2005)

3.3. Supefficie da Terra
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Na década de 1960, Harry Hess (1906 — 1969) da Universidade de Princeton e
Robert Dietz (1914 — 1995) da Universidade da California, examinaram cuidadosamente o fundo
ocednico do Oceano Atlantico. Concluiram que rocha fundida proveniente do manto terrestre é
forcada a ascender ao longo do riffe da dorsal Médio-Atlantica.

A ascensdo de novo material do manto forga as placas litosféricas a afastarem-se em
sentidos opostos, formando um limite divergente, e causando a expansdo do fundo ocednico
através da adigdo de material magmatico a crusta.

Ao explicar o que preenche o espago entre continentes & medida que estes se afastam,
a teoria da expansdo dos fundos ocednicos ajudou a aceitagdo da teoria da deriva continental.
Devido a expansdo dos fundos ocednicos da dorsal Médio-Atlantica, a América do Sul e Africa
afastam-se a uma velocidade de aproximadamente 3 ¢cm por ano. Fazendo o raciocinio contrario,
significa que estes dois continentes teriam estado juntos ha cerca de 200 milhdes de anos atras,
como Wegener sugeriu. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

No inicio da década de 1960, gedlogos comegaram a encontrar evidéncias adicionais que
suportavam a existéncia de enormes placas litosféricas em movimento. Havia nascido a teoria
moderna do movimento da crusta, que veio a ser conhecida como tectonica de placas (do Grego
tekton, que significa construtor).

Actualmente os gedlogos sabem que os sismos tendem a ocorrer nas fronteiras entre as
placas litosféricas, onde as placas se afastam, colidem ou rogam entre si. As fronteiras das placas
litosféricas sobressaem claramente quando os epicentros dos sismos sdo tragados num mapa.

Mas o que provoca o movimento das placas litosféricas? Esta actividade geologica é
alimentada pelo calor proveniente do interior da Terra. O calor que flui do quente niicleo terrestre
para a fria crusta, e o calor que flui através do manto por convecgio.

O planeta Terra formou-se por colisdes entre planetesimais, cujas colisdes aqueceram a
massa que deu origem a Terra, encontrando-se o seu interior quente até a actualidade. Uma fonte
adicional de calor € o decaimento radioactivo de elementos como o urédnio e o tério, no interior
terrestre. O calor que flui do interior terrestre para a superficie é minfsculo, apenas 1/6000 da
energia que recebe do Sol, mas tem um profundo efeito na superficie do nosso planeta.
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Os niveis superiores do manto que sfo suficientemente quentes € moles para permitir uma
fluidez plastica sdo chamados de astenosfera (do Grego asthenia, que significa fraqueza).
Por cima da astenosfera encontra-se uma camada rigida, chamada litosfera (do Grego lithos,

que significa pedra).
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A litosfera estd dividida em placas que se movem devido as correntes de convecgdo da
astenosfera. A crusta é simplesmente a camada superior da litosfera, com uma composi¢do
quimica ligeiramente diferente das regides inferiores.

Rocha fundida ascende ao longo de riffes oceanicos onde as placas litosféricas éstﬁo a
separar-se. Nas regides onde as placas litosféricas colidem, material de uma das placas afunda de
novo no manto ao longo de uma zona de subducggo. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 20053)

As maiores zonas de subducgdo encontram-se no Oceano Pacifico, ao largo da costa Oeste
da América do Sul e América do Norte. A placa litosférica de Nazca, situada 4 esquerda da
América do Sul, ao lado dos Andes, estd a ser subductada para o manto debaixo da
placa sul-americana, a velocidade de 10 centimetros por ano.

A medida que material da placa litosférica subducta, puxa o resto da placa consigo,
ajudando assim a manter as placas litosféricas em movimento. Novo material do manto €
adicionado & crusta nos riffes ocednicos e € reciclado de volta para o manto nas zonas de
subducgdo. Desta forma, a quantidade total de crusta permanece essencialmente a mesma.

As fronteiras entre placas litosféricas sdo locais de importante actividade geoldgica no
nosso planeta. Grandes cordilheiras de montanhas, como a Cordilheira das Cascatas e a
Serra Nevada, situadas ao longo da costa oeste norte-americana ¢ a cordilheira dos Andes,
situada ao longo da costa oeste sul-americana, foram empurradas para cima pela colisio que
continua a ocorrer entre a placa continental e o fundo oceénico.

Zonas de subduc¢do, onde velha crusta retorna ao manto, sdo geralmente locais de
profundas fossas ocednicas, como a Fossa das Marianas, na fronteira convergente entre as placas
tectonicas do Pacifico e das Filipinas. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

A tectonica de placas também ajuda a explicar a geologia a escala de rochas e minerais
individuais. Estes sfo constituidos por elementos quimicos, mas elementos quimicos individuais
raramente sdo encontrados num estado puro. As excep¢des incluem os diamantes e as pepitas de
ouro, prata e cobre.

Mais comuns sio os minerais constituidos por uma particular combinagdo de elementos
quimicos. Um exemplo ¢é o feldspato, um material cristalino constituido de 4tomos de potassio,
aluminio, silicio e oxigénio.

Tanto o diamante como feldspato sdo minerais. Mas as rochas sélidas compostas por um
ou mais minerais sio muito mais comuns. Por exemplo, o granito cont¢ém mica, feldspato e
quartzo (que contém silicio e oxigénio, e € o mineral mais abundante na superficie terrestre).

(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
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Os processos geologicos criam trés grandes categorias de rochas. As rochas igneas
formam-se quando minerais arrefecem de um estado fundido. A rocha fundida ¢ chamada de
magma quando se encontra debaixo da superficie e lava quando flui para a superficie terrestre,
como acontece numa erupgdo vulcanica.

O magma ao solidificar, dependendo das condigbes principalmente de pressdo e
temperatura, pode originar uma grande variedade de rochas, que se dividem também em trés
grandes grupos: rochas igneas pluténicas ou intrusivas; rochas igneas vulcinicas ou extrusivas;
e rochas filonianas ou hipoabissais. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

O fundo oceénico ¢ constituido predominantemente por um tipo de rocha ignea chamada
basalto. O que seria de esperar de um fundo ocednico produzido por material em ascensdo do
manto, como € previsto pela teoria da expansfio do fundo ocednico. As rochas sedimentares sdo
produzidas pela deposigdo de sedimentos por acg¢io do vento, d4gua ou gelo.

Por exemplo, os ventos podem empilhar camada em cima de camada de grdos de areia.
Outros minerais presentes entre a areia podem cimentar gradualmente os grdos de areia
produzindo um arenito. Minerais que precipitam da dgua dos oceanos podem cobrir o fundo
ocednico com camadas de uma rocha sedimentéria chamada calcario. O movimento da tecténica
de placas pode transportar estas rochas para locais longinquos do local onde foram formadas.

Por vezes rochas igneas ou sedimentares sfo enterradas muito abaixo da superficie,
onde sdo sujeitas a altas pressdes e temperaturas. Estas condiges severas modificam a estrutura
das rochas, produzindo rochas metamorficas. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

A presenca de rochas metamorficas na superficie da Terra revela-nos que a actividade
tectonica por vezes levanta material das profundezas da crusta, o que pode ocorrer quando duas
placas litosféricas colidem. As fronteiras de placas convergentes sdo empurradas para cima,
formando uma nova cadeia de montanhas, e rochas metamorficas que estavam enterradas sio
trazidas para a superficie.

A teoria da tectonica de placas também langa luz na geologia de larga escala.
Recentemente, gedlogos descobriram evidéncias que apontam para uma sucessdo inteira de
supercontinentes que anteriormente se terdo dividido e voltado mais tarde a unir.

A Pangeia ¢ apenas o mais recente supercontinente neste ciclo, que se repete a cada
500 milhdes de anos. Como resultado, episodios intensos de criagdo de montanhas ocorreram na
histéria geologica da Terra com intervalos de aproximadamente 500 milhdes de anos.

(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
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Aparentemente, um supercontinente causa a sua propria destrui¢do porque bloqueia o
fluxo de calor do interior da Terra. Assim que um supercontinente se forma, a temperatura por
baixo comega a aumentar. A medida que o calor acumula, a litosfera deforma-se para cima
formando uma cupula e quebra. Rocha fundida da astenosfera sobreaquecida ascende para
preencher as fracturas resultantes, que continuam a alargar & medida que pedagos do
supercontinente em fragmentagfio se afastam.

Para o calor aprisionado debaixo de um supercontinente escapar pode levar muito tempo.
Apesar da Pangeia se ter fragmentado ha mais de 200 milhdes de anos atras, o manto debaixo da
sua localizag8o anterior ainda estd quente e a tentar ascender. Como resultado, o continente
africano, que se encontra perto do centro desta massa de material ascendente, estd varias dezenas
de metros mais elevado do que os outros continentes.

As mudangas levadas a cabo pela tecténica de placas sdo muito lentas comparadas com a
escala do tempo de uma vida humana, mas sdo muito rapidas quando comparadas com a idade da
Terra. Por exemplo, o periodo no qual a Pangeia se dividiu na Laurasia e Gondwana representa
apenas cerca de 0,4 % da idade da Terra de 4,56 X 10° anos.

Colocando noutra perspectiva, 0,4% do tempo de uma vida humana corresponde a cerca de
4 meses. A aparentemente permanente superficie terrestre, na verdade estd em constante

mudanga. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

BIZH 3.3 superficie da Terra
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3.4. Interior da Terra

O tipo de rochas encontradas perto da superficie terrestre fornece evidéncias importantes
sobre o interior do nosso planeta. A densidade das rochas da superficie é cerca de 3000 kg/m?,
mas a densidade média do planeta Terra (ou seja, a sua massa dividida pelo seu volume)
é de 5515 kg/m>. O interior da Terra deve ser composto por substdncias muito mais densas do que
as encontradas perto da superficie. Mas que substincias?

O ferro é um bom candidato para a substincia que constitui a maior parte do interior da
Terra, e isto por duas razdes: os atomos de ferro sdo muito macigos (um atomo de ferro possui
uma massa cerca de 56 vezes maior do que a massa de um atomo de hidrogénio), e o ferro é
relativamente abundante (¢ o sétimo elemento quimico mais abundante na nossa parte da galéxia).

Outros atomos como o chumbo e o urdnio sdo elementos quimicos mais macigos,
mas sdo também mais raros, ndo existindo em quantidade suficiente na nébula solar para criar o
denso interior terrestre. Para além dessas razdes, o ferro é comum nos meteorodides que atingem a
superficie terrestre, sugerindo que este elemento quimico era abundante nos planetesimais que
formaram a Terra. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Burnham, R.; Dyer, A.;
Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

O nosso planeta certamente encontrava-se totalmente fundido pouco apds a sua formagéo,
a cerca de 4,56 % 10° anos atrds. A energia libertada pelos impactos violentos de numerosos
meteordides e asteroides, e o decaimento de isétopos radioactivos tera fundido o material sélido
agregado de planetesimais anteriores. A gravidade fez com que o denso e abundante ferro
afundasse em direc¢do ao centro da Terra, forgando materiais menos densos a subir.

O resultado foi um planeta com uma estrutura em camadas, possuindo um nucleo central
composto sobretudo de ferro puro, rodeado por um manto de densos minerais ricos em ferro.
O manto encontra-se rodeado por uma fina crusta de relativamente leves minerais ricos em silicio.

O desafio coloca-se em testar este modelo de estrutura em camadas quando o interior da
Terra € tdo inacessivel como as mais distantes galdxias no espago. As perfuragdes mais profundas
atingem apenas alguns quilometros, penetrando pouco a superficie do nosso planeta.
Apesar destas dificuldades, os gedlogos conseguem obter dados acerca do interior da Terra
através do estudo de tremores de terra € das ondas sismicas que estes produzem.

Com o passar dos séculos, acumulam-se tensdes na crusta terrestre. Ocasionalmente essas
tensdes sdo libertadas com um movimento repentino chamado tremor de terra ou sismo.
A maioria dos sismos ocorre a grandes profundidades na crusta terrestre. O ponto na superficie
terrestre directamente acima da localizagdo do tremor de terra ¢ chamado de epicentro.

(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)
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Os tremores de terra produzem trés tipos de ondas sismicas, viajam a volta ou através da
Terra de formas e a velocidades diferentes. Os gedlogos utilizam instrumentos sensiveis
chamados sismografos para detectar e gravar estes movimentos vibratérios. O primeiro tipo de
onda, que € andlogo as ondas nos oceanos, causa 0 movimento que se sente a volta do epicentro.
S&o chamadas de ondas de superficie porque viajam apenas sobre a superficie terrestre.

Os outros dois tipos de ondas, chamadas ondas P (primdrias) e ondas S (secundarias),
viajam pelo interior da Terra. As ondas P sdo também chamadas ondas longitudinais porque as
suas oscilagdes sdo paralelas a direcgdo do movimento da onda, como uma onda sonora ou como
uma mola que € alternadamente empurrada e puxada. As ondas S sdo também chamadas de ondas
transversais porque as suas vibragdes sdo perpendiculares & direc¢do em que as ondas se movem.
As ondas S s@io analogas as ondas produzidas por uma corda que ¢ abanada numa ponta,
alternadamente para cima e para baixo. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

O que torna as ondas sismicas uteis para o estudo do interior da Terra é que estas nfo
viajam em linhas rectas. As suas trajectdrias através da Terra sdo desviadas devido a variag¢do de
densidade e composigdo do interior terrestre. Da mesma forma que as ondas luminosas curvam,
ou refractam, quando passam do ar para o vidro ou vice-versa, as ondas sismicas refractam
quando atravessam diferentes partes do interior do nosso planeta. Estudando como as trajectérias
das ondas sismicas s3o desviadas, os gedlogos podem mapear a estrutura interna da Terra.

Uma importante observagdo sobre as ondas sismicas estd relacionada com as diferengas
entre ondas S e P. Quando um sismo ocorre, sismdgrafos relativamente perto do epicentro
registam tanto as ondas S como as ondas P, mas sismégrafos no lado oposto da Terra apenas
registam ondas P.

A auséncia de ondas S foi primeiro explicada em 1906 pelo gedlogo britdnico Richard
Dixon Oldham (1858 — 1936), que notou que vibragdes transversais como as ondas S ndo viajam
grandes distdncias através de fluidos. Oldham concluiu que o nosso planeta teria um nicleo
fundido.

Para além disso, existe uma regido em que as ondas S e as ondas P de um sismo ndo
conseguem ser detectadas. Esta zona de sombra resulta da forma como as ondas P sdo refractadas
na fronteira entre o manto sé6lido e o nucleo fundido. Através de medigdes do tamanho da zona de
sombra dos sismos, os gedlogos concluiram que o raio do ndcleo fundido é cerca de 3500 km,
cerca de 55 % do raio total do nosso planeta e perto do dobro do raio total da Lua (1738 km).
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

3.4. Interior da Terra
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A medida que a qualidade e sensibilidade dos sismégrafos melhorou, os gedlogos foram
descobrindo vestigios de ondas P na zona de sombra dos sismos. Em 1936, a sismdloga
dinamarquesa Inge Lehmann (1888 — 1992) explicou que algumas das ondas P que atravessam a
Terra s@o deflectidas para a zona de sombra por um pequeno e soélido ntcleo interior localizado
no centro do nosso planeta. O raio deste nucleo interior sélido € de cerca de 1300 km.

O interior do nosso planeta possui uma estrutura curiosa, um nucleo exterior liquido entre
um nucleo interior sélido e um manto sélido. Para entender a razio desta estrutura,
devemos perceber como a temperatura e a pressdo no interior da Terra afectam o ponto de fusdo
dos materiais rochosos. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R;
Kaufmann I1I, W. 2005) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

Tanto a temperatura como a pressdo aumentam com a profundidade. A temperatura do
interior da Terra aumenta de cerca de 14°C na superficie para cerca de 5000°C no centro do nosso
planeta. A crusta terrestre, a camada mais exterior da Terra, possui apenas entre 5 ¢ 35 km de
espessura. E composta por rochas cujo ponto de fusio, ou temperatura a que a rocha passa do
estado solido para o estado liquido, é¢ muito superior as temperaturas que se encontram na crusta
terrestre, o que implica que a crusta seja solida.

O manto terrestre, que se estende até uma profundidade de cerca de 2900 km, é composto
sobretudo por substidncias ricas em ferro e magnésio. Na superficie terrestre, amostras destas
substdncias possuem pontos de fusfio ligeiramente acima dos 1000°C. No entanto, o ponto de
fusdo de uma substincia depende da pressdo a que esta estd sujeita e quanto maior a pressdo,
maior o ponto de fuséo.

As temperaturas que se fazem sentir no manto terrestre sdo menores que o ponto de fusdo
de todas as substincias de que o manto é composto. Assim, o0 manto terrestre é considerado como
sendo sélido. No entanto, junto a superficie terrestre o manto superior (astenosfera) consegue fluir
lentamente e € considerado como sendo plastico, comportando-se como um fluido de alta
viscosidade.

Na fronteira entre o manto e o nucleo externo, existe uma mudanga abrupta na composi¢éo
quimica, de materiais ricos em ferro para ferro praticamente puro com uma pequena mistura de
niquel. Como este ferro praticamente puro possui um ponto de fusdo mais baixo do que os
materiais ricos em ferro, de profundidades de 2900 a 5100 km o nucleo terrestre é liquido.

(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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A profundidades superiores a 5100 km, a pressio é superior a 10'' N/m®. Este valor é
cerca de 10° vezes maior do que a pressdo atmosférica normal. Como o ponto de fuso da mistura
de ferro e niquel sob esta pressdo € superior as temperaturas que se fazem sentir a essas
profundidades, o nicleo interno da Terra ¢ sélido.

Desde a década de 1980 que se t€ém acumulado evidéncias de que o nucleo interno terrestre
¢ constituido por um unico cristal de ferro, ou seja dtomos de ferro organizados num padrio
tridimensional bem definido, que se repete no espago, formando uma estrutura com uma
geometria especifica.

Se esta hipotese se provar verdadeira trata-se do maior objecto cristalino conhecido no
sistema solar. Para além disso, existem indicios de que o nucleo interno possui uma rotagdo
ligeiramente mais rapida do que o resto do planeta Terra. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

O campo magnético terrestre reforca a ideia de que o interior do nosso planeta se encontra
parcialmente fundido. Este campo magnético € produzido pelo movimento de material rico em
ferro no nucleo externo liquido. Como este material € um bom condutor de electricidade,
0 seu movimento gera um campo magnético num mecanismo chamado dinamo.

A fonte de energia que alimenta a tectonica de placas ¢ também responsédvel pelo dinamo
terrestre. E libertada energia quando material do ntcleo externo liquido arrefece e solidifica no
nucleo interno solido. Esta libertagdo de energia agita os movimentos do nicleo externo liquido.

Apesar de existirem movimentos de fluidos no manto, ndo produzem um campo magnético
apreciavel: as rochas silicatadas que formam o manto sio mds condutoras de electricidade,
e os seus movimentos sio um milhdo de vezes mais lentos do que os do nucleo externo.
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Estudos de rochas antigas reforgam a ideia de que o magnetismo do nosso planeta é devido
a material fluido em movimento. Quando lava contendo ferro arrefece e solidifica,
formando rochas igneas, magnetiza-se na direc¢do do campo magnético terrestre.

Analisando amostras de rochas igneas de diferentes idades do mundo inteiro, os geblogos
descobriram que o campo magnético terrestre inverte de direc¢do num intervalo irregular que
pode ir das dezenas de milhares de anos as centenas de milhares de anos.

Por exemplo, lava que solidificou h4 30 000 anos estd magnetizada na direcgdo oposta da
lava que solidificou recentemente. O que significa que ha 30 000 anos a agulha de uma bussola
teria apontado para o polo sul. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)
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Se o planeta Terra fosse um iman permanente, o seu campo magnético nfio inverteria
espontaneamente de direcgdo. Mas simulagdes por computador mostram que campos produzidos
por fluidos em movimento no nicleo externo terrestre podem de facto mudar de direcgdo
periodicamente.

O campo magnético terrestre interage fortemente com particulas carregadas provenientes
do Sol. Este vento solar é um fluxo de principalmente protdes e electrdes, que € emitido
constantemente para fora da coroa solar. Perto da Terra, as particulas no vento solar movem-se a
aproximadamente 450 km/s.

Como esta velocidade é consideravelmente superior a velocidade a que as ondas sonoras
conseguem viajar no gas rarefeito que existe entre planetas, diz-se que o vento solar ¢
supersénico. Como o gas entre os planetas € tdo rarefeito, as ondas sonoras interplanetarias néo
transportam energia suficiente para serem ouvidas pelos astronautas.

Se a Terra ndo possuisse campo magnético, estarfamos continuamente a ser bombardeados
pelo vento solar. Mas a Terra possui um campo magnético, € as forgas que este campo exerce nas
particulas carregadas sdo suficientemente fortes para as desviar do nosso planeta.

A regifo do espago a volta da Terra em que o movimento de particulas carregadas ¢
dominado pelo campo magnético do planeta ¢ chamada magnetosfera. A magnetosfera terrestre
foi descoberta no final da década de 1950 pelos primeiros satélites colocados em orbita.
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Quando as particulas supersonicas no vento solar encontram o campo magnético terrestre,
abrandam abruptamente para velocidades subsonicas. A fronteira onde esta diminuigdo repentina
em velocidade ocorre € chamada onda de choque.

Mais perto da Terra existe outra fronteira, chamada magnetopausa, onde a pressdo
magnética do campo magnético terrestre € contrabalangada pela pressdo do vento solar incidente.
A maior parte das particulas do vento solar sdo deflectidas a volta da magnetopausa, assim como
a agua € deflectida para ambos os lados da proa de um barco.

No entanto, algumas particulas carregadas do vento solar conseguem atravessar a
magnetopausa. Quando o fazem, sdo capturadas pelo campo magnético terrestre em dois enormes
anéis que existem a volta da Terra, chamados Cinturdes de Van Allen.

Estes cinturGes foram descobertos em 1958 durante o voo do primeiro satélite
norte-americano a orbitar com sucesso a Terra. Foram nomeados em honra ao fisico James Van
Allen (1914 — 2006), que insistiu que o satélite transportasse um contador Geiger para detectar
particulas carregadas. (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

3.4. Interior da Terra k24
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O cinturdo interior de Van Allen, que se estende entre altitudes de cerca de 2000 a
5000 km, contém sobretudo protdes. O cinturdo exterior de Van Allen, com uma espessura de
cerca de 6000 km, esta situado a uma altitude de cerca de 16 000 km acima da superficie terrestre
e contém sobretudo electrdes.

Por vezes a magnetosfera fica sobrecarregada com particulas. As particulas atravessam
entdo o campo magnético nos seus pontos mais fracos e descem em cascata para a alta atmosfera,
normalmente num padrdo em forma de anel. Quando estas particulas carregadas colidem a altas
velocidades com atomos na alta atmosfera, excitam os dtomos para niveis de energia superiores.

Os atomos emitem entdo luz visivel quando regressam ao seu estado fundamental,
como os atomos excitados do gds de uma ldmpada de néon. O resultado é um espantoso
espectdculo luminoso observado nos céus nocturnos em regides proximas de zonas polares,
chamado aurora. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001)

Em latitudes do hemisfério norte ¢ chamada aurora boreal, nome baptizado por Galileu
Galilei (1564 - 1642), em referéncia a deusa romana do amanhecer Aurora e ao seu filho Boéreas,
representante dos ventos do norte. Em latitudes do hemisfério sul é chamada aurora austral,
nome baptizado por James Cook (1728 - 1779), em uma referéncia ao facto de a observar no Sul.

As auroras podem ser observadas tanto da superficie terrestre como em Orbita da Terra.
Este fenomeno ndo € exclusivo da Terra, sendo também observavel em outros planetas do sistema
solar como Jupiter, Saturno, Marte e Vénus. O fenémeno também pode ser reproduzido
artificialmente com explosdes nucleares ou em laboratério.

Ocasionalmente, um evento violento na superficie do Sol, uma ejec¢do de massa da
coroa solar, envia um fluxo de protdes e electrdes em direcgdo a Terra. A aurora resultante pode
ser excepcionalmente brilhante e muitas vezes € visivel de uma grande variedade de latitudes.
Estes eventos perturbam transmissdes de radio e podem danificar satélites de comunicagdes e
linhas de transmisséo.

E espantoso como a magnetosfera terrestre, incluindo os seus vastos cinturdes de
particulas carregadas, eram inteiramente desconhecidos até ha poucas décadas. Estas descobertas
lembram-nos qudo pouco verdadeiramente entendemos e quanto falta ainda aprender acerca do

nosso proprio planeta. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
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3.5. Satélite da Terra

Para além da prépria Terra, 0 mundo mais familiar no sistema solar é a Lua. Encontra-se

tdo perto da Terra que € possivel observar algumas das caracteristicas da sua superficie a olho nu.
No entanto, ¢ dramaticamente diferente do nosso planeta, ndo possui uma atmosfera substancial,
ndo tem um campo magnético global e também ndo possui dgua liquida. Na Lua o céu é sempre
preto e a superficie lunar permaneceu essencialmente inalterada por milhares de milhdes de anos.

A Lua realiza varios movimentos, dos quais se destacam o de translagdo (em volta da
Terra) e o de rotagédo (sobre si propria). Estes movimentos realizam-se no sentido directo, que é o
mesmo sentido em que os planetas orbitam em torno do Sol, do ponto de vista de um observador
situado no hemisfério norte.

No seu movimento de translagfio, a Lua descreve uma orbita eliptica em torno da Terra.
A distincia entre a Lua e a Terra varia entre 356 400 km, na posi¢do mais préxima
(chamada perigeu), e 406 700 km, na posi¢do mais afastada (apogeu). A excentricidade da 6rbita
lunar € muito pequena, apenas 0,055. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

Este movimento de translagdo demora 27,3 dias, tempo durante o qual a Lua completa
uma volta em torno da Terra e retoma a sua posi¢do aparente relativamente as estrelas.
Durante esse mesmo tempo, a Lua efectua uma rotagéo sobre si propria. Por isso, o nosso satélite
volta para nés sempre a mesma face. No entanto, a partir da Terra, podemos ver mais de metade
da superficie lunar, isto porque a Lua aparenta oscilar ligeiramente no decurso da sua 6rbita.

Esta oscilagdo periddica aparente é chamada libragdo e deve-se a forma eliptica da érbita
da Lua. De facto, a Lua ndo se move sempre com a mesma velocidade: ¢ mais rapida quando
passa mais proximo da Terra e mais lenta quando se afasta. Como o movimento de rotagfio da Lua
¢ uniforme em torno do seu eixo, podemos ver, enquanto o movimento de translagéo se realiza,
um pouco mais da sua superficie, para oeste ou para leste (libragdo em longitude). (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

Durante 1/4 do periodo de translagdo (sideral), apos passar pelo perigeu, a Lua descreve
mais de 90° na sua Orbita, embora gire 90° sobre si propria (durante esse mesmo tempo),
0 que permite ver, ao observador terrestre, uma parte adicional da sua superficie, para oeste.
No apogeu, voltar-se-4 a ver a mesma superficie que tinha sido vista no perigeu.

Ap0s o apogeu, durante 1/4 do seu periodo de translagfo, a Lua descreve menos de 90° na
sua Orbita (porque estd mais longe da Terra), embora gire 90° sobre si prépria, o que nos da
oportunidade de ver, adicionalmente, uma parte da sua superficie, para leste. (Ferreira, M.;
Almeida, G. 2004)

3.5. Satélite da Terra m



: § MESTRADO EM FiSICA PARA O ENSINO 5%*“‘3’072
s e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia Kz

Acontece também que o eixo de rotagdo da Lua ndo ¢ perpendicular ao plano da sua 6rbita
(inclinagdo média de 83,3°); por isso podemos ver, em cada translagdo, um pouco mais da sua
superficie, para norte ou para sul (libragdo em latitude). Devido ao efeito combinado das duas
libragdes, um observador terrestre podera ver aproximadamente 59% da superficie lunar.
No entanto, em dado momento, s6 pode ver metade da superficie lunar, como € 6bvio.

Comparada com as distdncias entre planetas, que sdo medidas em dezenas ou centenas de
milhdes de quilémetros, a distdncia média da Terra a Lua € apenas 384 400 km. Apesar da sua
proximidade, a Lua tem um didmetro angular de apenas meio grau, o que significa que se trata de
um mundo pequeno.

Mas o nosso satélite natural é um caso notdvel no Sistema Solar. De facto, os satélites
(ou luas) tém tipicamente didmetros muito inferiores aos dos correspondentes planetas (menos de
1/20). No entanto, a nossa Lua possui um didmetro de 3476 km, cerca de 1/4 do didmetro da
Terra, pelo que é um satélite invulgarmente grande, quando comparado com o nosso planeta.
(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Esta circunstincia tem despertado bastante interesse e foram propostas trés teorias para
tentar explicar a origem e a evolug@o do nosso satélite natural. Segundo uma dessas teorias, a Lua
ter-se-ia formado a partir da mesma nuvem de gas que originou o Sol e os planetas.

Outra teoria afirma que a Lua foi um corpo celeste independente que passou proximo da
Terra e foi por ela capturado, tornando-se assim seu satélite. De acordo com a terceira teoria,
a Lua € parte do nosso planeta que se separou dele devido a forga centrifuga associada a rotagéo
terrestre (que no passado teria sido bastante mais rapida que actualmente).

Pensou-se que as missdes tripuladas e os veiculos automdticos enviados para a Lua nos
dariam informagdes capazes de contribuir decisivamente para a confirmag¢io de uma das trés
hipoteses referidas.

De facto, o material do solo lunar trazido para a Terra, nas missdes Apollo e Luna, revelou
alguma semelhanga na composi¢do destes dois astros. No entanto, também verificaram-se
diferengas suficientemente importantes para levarem a admitir uma quarta hipotese, e a mais
popular actualmente.

Um corpo do tamanho de Marte colidiu com a Terra, ha cerca de 4600 milhdes de anos,
uma mistura do material ejectado destes dois corpos espalhou-se em orbita da Terra e depois
agregou-se para formar a Lua. Esse processo teria demorado cerca de 1 ano.

O valor 4600 milhdes de anos corresponde a idade atribuida a Terra e a Lua, de acordo
com varios métodos de datagdo, que tém apresentado resultados concordantes entre si.

(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
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Dado que a massa da Lua ¢é relativamente pequena (cerca de 1,2% da massa do nosso
planeta) a gravidade a sua superficie, que é apenas de 1/6 da que se faz sentir a superficie da
Terra, (o peso de um objecto na superficie da Lua é cerca de 1/6 do peso do mesmo objecto na
superficie da Terra) ndo foi suficiente para que o nosso satélite mantivesse a sua atmosfera inicial,
tendo-se escapado para o espago.

A auséncia de uma atmosfera lunar substancial é facilmente evidenciada pelo facto de
quando a Lua oculta uma estrela, o que é frequente, vemos que a estrela mantém o seu brilho,
até deixar bruscamente de ser vista (utilizando um pequeno telescopio). Se a Lua tivesse
atmosfera, o brilho da estrela seria atenuado gradualmente, & medida que a estrela se fosse
aproximando do limbo lunar, o contorno do globo da Lua.

Na auséncia de atmosfera que filtre os raios solares e mantenha o calor, a superficie lunar
esta exposta a grandes amplitudes térmicas diarias. Ao meio-dia, no solo lunar, a temperatura
atinge 120°C. A noite, privada de atmosfera que retenha o calor, a temperatura cai rapidamente,
atingindo -150°C. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

Como nfo existe uma atmosfera que espalhe os raios solares, o céu diurno na Lua ¢ téo
preto como o céu nocturno na Terra. A auséncia de uma atmosfera significa que a Lua ndo pode
ter agua liquida na sua superficie.

Na Terra, as moléculas de agua sdo mantidas no estado liquido pela pressdo da atmosfera.
Na Lua a pressdo atmosférica é essencialmente zero e a temperatura de ebuli¢do € mais baixa que
a temperatura da superficie lunar. Nestas condi¢es, a 4gua apenas pode existir como um sélido
Ou COmMo um vapor.

Ao contrario do que muitas pessoas acreditam, se um astronauta se aventurar na superficie
lunar sem um fato espacial, a auséncia de atmosfera ndo faria com que o seu sangue fervesse.
A pele humana ¢ suficientemente forte para conter os fluidos corporais. Da mesma forma,
se colocarmos uma laranja num recipiente selado e removermos todo o ar, a laranja retém todos
os seus fluidos e ndo explode (e continua a ter o mesmo sabor).

Os astronautas usam fatos espaciais pressurizados na Lua para terem oxigénio para
respirar, regular a temperatura corporal, e proteger contra a radiagdo ultravioleta do Sol. Uma vez
que a Lua ndo possui atmosfera e, assim sendo ndo tem camada de ozono, um astronauta
desprotegido sofreria uma queimadura solar apds apenas 10 segundos de exposigéo.

Nzo havendo ventos nem chuvas (dada a inexisténcia de uma atmosfera substancial),

a erosdo a superficie da Lua é quase nula, o que faz com que a superficie lunar seja alterada muito

lentamente quando comparada com a superficie terrestre. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
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Isso permite que os acidentes do relevo lunar perdurem milhdes de anos, a menos que
outro meteorito caia no mesmo local, alterando-o, ou que haja fragmentag¢des no solo, provocadas
pelas grandes amplitudes térmicas. Existe também uma erosfo provocada por micrometeoritos e
radiagdo solar que apagam os raios que se formam em torno de crateras.

Nio foram encontradas evidéncias de tectdnica de placas na Lua. Aparentemente trata-se
de um mundo com apenas uma placa tectdnica, toda a sua litosfera é uma tnica e solida placa.
Nio existem riftes onde as placas se afastam, nfio existem cordilheiras formadas por colisdes
entre placas, € ndo existem zonas de subducgdo.

Por isso, apesar das cadeias montanhosas possuirem nomes terrestres, como Alps (Alpes),
Carpathians (Cérpatos), e Apennines (Apeninos), sdo inteiramente diferentes na sua natureza.
Geologicamente a Lua ¢ um mundo morto. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Freedman, R;
Kaufmann III, W. 2005)

Um pequeno planeta ou satélite possui pouco calor interno, e por isso o seu interior sera
praticamente todo sélido. Sem quantidades substanciais de material fundido no seu interior,
um mundo pequeno ndo deverd possuir um campo magnético global. Estas regras gerais
descrevem correctamente a Lua.

As alunagens concederam aos cientistas oportunidades sem precedentes de explorar um
mundo extraterrestre. As naves espaciais Apollo foram portanto carregadas com uma gama de
aparelhos que os astronautas colocaram a volta dos locais de alunagem. Por exemplo, todas as
missdes transportavam magnetémetros, que confirmaram que a Lua actual nfo possui um campo
magnético global.

No entanto, cuidadosas medi¢des magnéticas de rochas lunares recolhidas pelos
astronautas das missdes 4pollo indicaram que a Lua possuiu um fraco campo magnético quando
as rochas solidificaram ha milhares de milhdes de anos atras.

Por isso, a Lua terd possuido originalmente um pequeno nucleo, fundido e rico em ferro.
O nucleo presumivelmente solidificou, pelo menos parcialmente, 4 medida que a Lua arrefeceu e
o campo magnético global cessou de existir.

Mais recentemente, cientistas utilizaram a Lunar Prospector para estudar a natureza do
nucleo da Lua. A sonda espacial fez medi¢des extensivas da gravidade lunar e de como a Lua
responde quando passa através da magnetosfera terrestre. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)
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Quando combinadas com observa¢des detalhadas de como as forgas das marés terrestres
afectam o movimento da Lua, os dados indicam que a Lua actual possui um nudcleo parcialmente
liquido e rico em ferro, com cerca de 700 km de didmetro. Enquanto 32% da massa da Terra ¢
constituida pelo seu nucleo, o nucleo lunar apenas contém 2 a 3% da massa da Lua.

Tém sido utilizadas ondas sismicas para investigar o interior da Lua, da mesma forma que
¢ feito na Terra. Os astronautas das missdes Apollo colocaram sismémetros na superficie lunar.
Descobriu-se que a Lua exibe muito menos actividade sismica do que a Terra. Foram detectados
aproximadamente 3000 sismos por ano, enquanto um sismometro semelhante na Terra teria
registado centenas de milhares de sismos por ano. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Para além disso, os sismos lunares tipicos sdo muito fracos. Um grande sismo terrestre
situa-se entre 6 e 8 na escala de Richter, enquanto um grande sismo lunar situa-se entre 0,5 e 1,5
nessa escala e ndo seria notado por uma pessoa situada perto do epicentro. Andlises dos débeis
sismos lunares revelam que a maioria sdo originados 600 a 800 km abaixo da superficie,
sendo mais profundos do que a maioria dos sismos terrestres.

Na Terra, os sismos mais profundos marcam a fronteira entre a litosfera soélida e a
astenosfera plastica. Isto porque a litosfera € suficientemente quebradica para fracturar e produzir
ondas sismicas, enquanto a rocha mais profunda da astenosfera flui em vez de quebrar.
Podemos concluir que a litosfera da Lua possui cerca de 800 km de espessura. Por contraste,
a litosfera terrestre possui apenas 50 a 100 km de espessura. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

A astenosfera lunar estende-se em profundidade até ao pequeno nucleo da Lua, a mais de
1400 km abaixo da superficie lunar. A astenosfera e a parte inferior da litosfera lunar sio
presumivelmente compostas por relativamente densas rochas ricas em ferro. A parte superior da
litosfera trata-se de uma crusta com densidade inferior, com uma espessura média de 60 km na
face voltada para a Terra, e com uma espessura de até 100 km na face oculta da Lua.

Em comparagéo, a espessura da crusta da Terra varia entre 5 km abaixo dos oceanos até
cerca de 30 km abaixo das principais cordilheiras nos continentes. Esta distribui¢do desigual da
massa da Lua entre a face voltada para a Terra e a face oculta é um efeito de maré da gravidade
terrestre sobre o seu satélite e ajuda a manter a Lua em rotagdo sincrona.

De uma forma geral, o interior da Lua é muito mais rigido e menos fluido do que o interior
da Terra. A tectonica de placas requer que exista movimento fluido pouco abaixo da superficie,
por isso ndo € de espantar que ndo existam evidéncias de tectonica de placas na superficie lunar.

(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

3.5. Satélite da Terra



MESTRADO EM FISICA PARA O ENSINO S

e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia

Os sismos tendem a ocorrer nas fronteiras entre placas tectdnicas, onde placas passam
umas pelas outras, colidem, ou sofrem subducg¢fo. Mas ndo existem movimentos de placas na
Lua. O que causa ent@o os sismos lunares?

A resposta acabou por ser as forgas das marés terrestres. Da mesma forma que as forgas
das marés do Sol e da Lua deformam os oceanos terrestres dando origem as marés ocednicas,
as forcas das marés terrestres deformam o corpo sélido da Lua. A quantidade de deformagéo
modifica-se com o movimento da Lua na sua orbita eliptica e a variagdo de distdncia da
Terra a Lua.

Como resultado, o corpo da Lua flexiona ligeiramente, desencadeando sismos. Os efeitos
das marés sdo maiores quando a Lua estd mais perto da Terra, justamente quando os sismoémetros
das missdes Apollo registaram mais sismos lunares. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
(Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics 2001)

Sem tectdnica de placas e sem a erosdo causada por uma atmosfera ou oceanos, as Unicas
mudangas que ocorrem actualmente na superficie lunar sdo devidas a impactos de meteorodides.
Estes impactos também sdo registados pelos sismémetros deixados na Lua pelos astronautas das
missdes Apollo.

Estes aparelhos, que permaneceram em funcionamento por varios anos, eram sensiveis o
suficiente para detectar o impacto de um meteoréide do tamanho de uma uva em qualquer local da
superficie lunar. Os dados mostram que todos os anos a Lua € atingida por 80 a 150 meteordides
com massas entre 0,1 e 1000 kg.

A superficie lunar encontra-se coberta por um solo poeirento chamado regolito,
que ¢ formado pela erosdo provocada nas rochas da Lua por incontdveis meteordides mindsculos.
O regolito tem 2 a 8 metros de profundidade na zona dos mares e chega a atingir os 15 metros nas
terras altas lunares. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)
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3.6. Observag¢do da Lua

As posigdes da Lua, relativamente a Terra e ao Sol, ddo origem a que, a partir do nosso
planeta, se observem porgdes variaveis da metade da superficie lunar iluminada pela luz solar.
Estes diferentes aspectos sdo as fases da Lua conhecidas vulgarmente pelos nomes de lua nova,
quarto crescente, lua cheia e quarto minguante.

A primeira, corresponde ao momento em que a Lua passa entre a Terra e o Sol e, por isso,
ndo € visivel (a metade iluminada estd no lado oposto). Cerca de dois dias ap6s a lua nova,
passa ja a avistar-se um pequeno crescente, cujo tamanho vai aumentando. Quando a parte visivel
corresponde a metade do quarto crescente € comum dizer-se que a Lua atingiu a primeira falcada.
Dias depois € alcangado o quarto crescente e depois, a caminho de lua cheia, a primeira giba.

A separagio entre as partes iluminadas e obscuras d4-se o nome de circulo de iluminagéo
ou terminador, linha que vai progredindo de oeste para leste, de noite para noite. Uma semana
depois do quarto crescente ndo hd terminador pois é visivel toda a face iluminada.

Esta fase, denominada lua cheia, ¢ a menos interessante para as observagdes de
pormenores da superficie lunar pois a incidéncia perpendicular dos raios solares nio permite
beneficiar do efeito das sombras observadas junto ao terminador, quando ele existe. (Ferreira, M.;
Almeida, G. 2004)

Cerca de trés dias e meio depois atinge-se a segunda giba e depois quarto minguante.
E evidente que se na primeira falcada a Lua é observavel préximo do horizonte (a oeste) a seguir
ao pdr-do-sol, nesse momento ela estara praticamente a sul quando for quarto crescente.

Na fase de lua cheia, estara a surgir no horizonte, a leste, quando o Sol desaparece no lado
oposto. No quarto minguante, a Lua nasce por volta da meia-noite, e cada vez mais tarde com a
aproximagdo da segunda falcada. Trés a quatro dias depois, serd de novo lua nova, fase que,
na realidade, nunca € possivel ver (a face da Lua observadvel nfo esta a ser iluminada pelo Sol).

Quando vemos a lua cheia, um observador, situado na Lua, ndo poderia ver a Terra na sua
totalidade: veria apenas um crescente muito fino ou, no caso de um eclipse, um arco luminoso de
cor avermelhada correspondente a atmosfera terrestre; na fase de lua nova, um observador situado
na Lua veria a terra cheia.

A Terra, vista da Lua, apresenta um didmetro aparente médio de 1° 50'. Como o albedo da
Terra é bastante superior ao da Lua, a iluminagdo da terra cheia sobre a Lua é dezenas de vezes
superior a que € produzida pela lua cheia na superficie terrestre. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

Observando com atengdo o nosso satélite, mesmo a vista desarmada, durante a fase
crescente, verificaremos que a parte ndo iluminada pelo Sol €, mesmo assim, visivel: apresenta

uma tonalidade cinzenta e o contorno do limbo lunar (nessa parte escura) ainda se consegue ver.

3.6. Observac¢do da Lua m



; MESTRADO EM FiSICA PARA O ENSINO i;é@“s"%?
Fis e e-Astro: O e-learning aplicado ao ensino da Astronomia Kireedt

Essa parte da Lua esta a ser iluminada pela luz solar reflectida pela Terra, que incidindo
no nosso satélite ¢ novamente reflectida para o nosso planeta. Esta dupla reflexdo da luz solar
chama-se luz cinzenta e é ainda mais visivel com bindculos, antes do quarto crescente.

Como a Lua nfo possui uma atmosfera que obscurega a sua superficie, temos uma viséo
clara dos diferentes tipos de caracteristicas lunares. Ao olharmos para a Lua, mesmo a vista
desarmada, sdo evidentes dois tipos de solo: regides acidentadas e brilhantes, mais reflectoras,
¢ planicies escuras a que, em muitos casos, se da ainda o nome de mares (do Latim maria que
significa mares, no singular mare, para mar). Designagéo atribuida por Galileu que se manteve
por razdes histéricas, embora actualmente se saiba que os mares lunares ndo contém é4gua.

Também se mantiveram os nomes romanticos atribuidos aos mares lunares pelos
astronomos do século XVII, como Mare Tranquilitatis (Mar da Tranquilidade), Mare Nubium
(Mar das Nuvens), Mare Imbrium (Mar das Chuvas), Mare Crisium (Mar das Crises),
Mare Nectaris (Mar de Néctar), Mare Serenitatis (Mar da Tranquilidade), etc. (Ferreira, M.;
Almeida, G. 2004) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Os mares lunares cobrem cerca de 40% da superficie da Lua e distribuem-se
predominantemente na face voltada para a Terra (trata-se de uma rotagfo sincrona, como possui
periodos de translagfo e de rotagdo sdo idénticos, a Lua mostra-nos sempre a mesma face).

Alguns deles estdo situados em extensas depressdes, e tiveram origens diferentes.
Frequentemente os mares lunares sfo de origem vulcanica, sendo a sua aparéncia consequéncia da
cor escura da lava solidificada.

Os mares lunares possuem muito menos crateras do que as regides acidentadas
envolventes. Como as crateras sdo causadas por bombardeamentos metedricos, significa que os
mares lunares ndo estiveram expostos a bombardeamento por tanto tempo como as regides
envolventes.

Por essa razdo, os mares lunares deverdo ser relativamente jovens, e as escoadas de lava
que os formaram terdo ocorrido numa fase tardia da historia geologica da Lua. As crateras que se
encontram nos mares lunares foram causadas pelos poucos impactos que ocorreram desde que a
lava dos mares solidificou.

Apesar de serem muito maiores do que as crateras, os mares lunares também tendem a
possuir uma forma circular. O que sugere que, tal como as crateras, estas depressdes na superficie
lunar foram criadas por impactos. Pensa-se que enormes meteordides ou asterdides de algumas
dezenas de quilometros de didmetro atingiram a Lua, formando bacias. (Freedman, R; Kaufmann

II1, W. 2005) (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

m 3.6. Observagdo da Lua
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Uma bacia de impacto tem uma forma caracteristica: é aproximadamente circular e
apresenta varios anéis concéntricos de montanhas. Estas cadeias montanhosas sdo consequéncia
do gigantesco impacto. Estas bacias foram inundadas por escoadas de lava do interior da Lua
através de fissuras na crusta lunar. A lava solidificada formou os mares lunares que vemos hoje
na superficie lunar.

Os anéis concéntricos de montanhas sfo facilmente observaveis com um telescopio em
torno de quase todos os mares lunares. Podemos ver uma destas cadeias montanhosas & volta das
extremidades do Mare Imbrium. Analises das rochas lunares assim como observagdes efectuadas
de 6rbita lunar validaram esta explicag@o da origem das montanhas lunares.

Um impacto suficientemente forte para criar a bacia de um mar lunar devera ejectar
tremendas quantidades de material a volta do local de impacto. O que explica certas formas de
relevo observadas na Lua: o apagamento (ou preenchimento do interior) de crateras vizinhas da
bacia; o aparecimento de conjuntos de crateras dispostas em linha, radialmente ao mar, a que se
chama catenas. Estas catenas devem-se a impactos secunddrios: é o material ejectado do impacto
com o meteorito que, ao cair, as forma. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Ferreira, M.;
Almeida, G. 2004)

O terreno mais antigo e de tons claros, que envolve os mares lunares, ¢ chamado ferrae,
do Latim para a palavra terras. Os astrénomos do século XVII pensavam que este terreno era a
terra seca que rodeava os oceanos lunares. Medi¢des detalhadas efectuadas por astronautas em
Orbita lunar demonstraram que os mares lunares, na face da Lua voltada para a Terra, estdo entre
2 a 5 km abaixo da elevagdo média da superficie lunar, enquanto as ferrae estendem-se por varios
quilémetros acima da elevagdo média.

Por essa razfo as ferrae sdo muitas vezes chamadas de terras altas lunares. Os mares
lunares ocupam apenas 15% da superficie lunar total, enquanto os restantes 85% sdo ocupados
pelas terras altas. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

Quando o lado oculto da Lua foi fotografado pela primeira vez, pela sonda espacial
Soviet Luna 3 em 1959, os cientistas foram surpreendidos por praticamente ndo existirem mares
lunares. As terras altas lunares sdo predominantes no lado oculto da lua. Presumivelmente,
a crusta lunar é mais espessa no lado oculto, assim mesmo os mais fortes impactos que ai
ocorreram ndo conseguiram criar fissuras na crusta e permitir que lava escoasse para a superficie.

Observada através de um telescopio, a superficie mais reflectora da luz solar mostra-nos
inimeras crateras, algumas com mais de 100 quilémetros de didmetro, quase todas resultantes de

embates violentos de meteoritos. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

3.6. Observagao da Lua
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O grande nimero de crateras sugere que os primeiros tempos da histéria da Lua foram
extremamente violentos, admitindo-se que, numa espessura de alguns quilémetros da crusta, o
material lunar se tenha misturado repetidamente com o material meteérico, durante muito tempo.

A observag@o do relevo lunar ¢ mais facil ao longo da linha de separagdo luz-sombra.
Essa linha chama-se terminador e, ao longo dela, assim como nas regides que lhe estdo proximas,
os raios solares sdo quase rasantes. Um observador que estivesse na Lua, situado no terminador,
veria o Sol no horizonte, e & sua volta os objectos projectariam grandes sombras, tal como
acontece na Terra. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Nestas condigdes, os acidentes do relevo lunar, crateras, muralhas, picos, cordilheiras e
depressdes, projectam grandes sombras, 0 que nos permite até observar pequenos desniveis no
solo. A medida que a idade da Lua vai avangando, de dia para dia, o terminador desloca-se para
leste e 0 jogo de sombras vai-se alterando na superficie lunar.

Na lua cheia, o terminador coincide com o limbo lunar, o contorno do globo da Lua.
Deste modo, a fase de lua cheia é a menos conveniente para a observag@o da Lua, excepto na
observagdo de crateras reflectoras de luz. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

O diametro aparente da Lua varia entre 29,5 e 33,5 minutos angulares, consoante a sua
distdncia a Terra. Uns bin6culos darfo, imediatamente, a visdo de um globo (deixa-se de ter a
visdo bidimensional de um disco plano e passamos a ver a Lua como um corpo tridimensional,
uma esfera no espago), permitindo a observagdo dos mares e das maiores crateras.

Em qualquer telescopio, com grandes ou pequenas ampliagdes, a Lua é sempre um
espectaculo fascinante, de surpreendente nitidez. Podemos optar por uma visdo global,
com pequenas ampliagdes, ou, literalmente, sobrevoar regides menos extensas utilizando maiores
ampliagdes. Neste ultimo caso, os telescdpios com maiores aberturas (80 a 150 mm) poderdo
proporcionar imagens fabulosas, utilizando ampliagdes da ordem de 150x ou 250x.

A partir de um telescopio terrestre sdo visiveis cerca de 30 000 crateras, com didmetros
desde um quilémetro a varias centenas de quilometros. Fotografias obtidas de oOrbita lunar
revelaram milhares de crateras demasiado pequenas para serem vistas da Terra. As crateras
lunares foram baptizadas por diferentes observadores ¢ em diferentes épocas. Por esse motivo,
encontram-se nomes das mais variadas origens.

Algumas crateras tém nomes de herdis cldssicos (Hércules, Atlas), outras receberam
nomes de cientistas e astronomos (Newton, Copérnico, Kepler), outras ainda foram associadas a
nomes de antigos navegadores (Colombo, Magalhies), filésofos (Aristételes, Platdo, Pitagoras),
etc. Seguindo uma tradigdo estabelecida no século XVII, as crateras mais proeminentes s3o

nomeadas honrando famosos filésofos, matematicos e cientistas. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

m 3.6. Observagdo da Lua
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Tanto as crateras grandes como as pequenas séo o resultado da Lua ter sido bombardeada
por material metedrico, por essa razdo também sdo chamadas crateras de impacto. Uma evidéncia
de que as crateras lunares s@o causadas por impactos ¢ a existéncia de um pico central, uma forma
que s6 poderia ocorrer devido a impactos de alta velocidade.

Uma observagdo cuidadosa mostra-nos que as crateras lunares possuem configuragdes
muito variadas. Utilizando um telescépio (mesmo um com apenas 60 mm de abertura), sera ébvio
que algumas crateras t€ém fundos relativamente planos, rodeados de bordos imponentes e bem
conservados: a cratera de Platdo (100 km de didmetro e bordos de 2,5 km de altura) ¢ a cratera de
Arquimedes (80 km de didmetro) constituem exemplos representativos deste tipo. (Ferreira, M.;
Almeida, G. 2004) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Outras crateras, embora apresentem fundos com pouco relevo, mostram outras crateras
menores no seu interior, formadas mais recentemente: constituem exemplos a cratera de Prolomeu
(150 km de didmetro), Cassini (50 km) e Hiparco (140 km). As crateras mais antigas apresentam
jéa os bordos desabados, verificando-se por vezes a invasdo de material do mar adjacente, como é
o caso da cratera de Gassendi, de 90 km de didmetro.

Muitas crateras apresentam um pico central bastante elevado: sdo exemplos 6bvios as
crateras de Eratdstenes (50 km de didmetro) e de Arzaquel (90 km). Ha também crateras bastante
mais reflectoras de luz do que as regides circundantes.

Tais crateras aparecem como regides mais brilhantes, por vezes associadas a sistemas
radiais (longos tragos brilhantes que irradiam das crateras para as regides circundantes: alguns dos
exemplos mais ébvios sdo as crateras de Tycho (85 km de didmetro), de Aristarco (48 km) e de
Kepler (30 km). Estas regides brilhantes véem-se melhor quando o terminador passa longe delas,
e especialmente na fase de lua cheia.

H4 também outros relevos lunares de excepcional envergadura. A Muralha Recta,
de 95 km de comprimento, € constituida por um desnivel de 300 m de altura, quase na vertical.
O Vale Alpino, a norte da cratera de Cassini, ¢ uma fenda gigantesca de 135 km de comprimento
e cerca de 10 km de largura, talvez resultante de um impacto metedrico rasante.

Os Apeninos Lunares, cadeia montanhosa de 6 km de altura e 600 km de comprimento,
marcam o limite ocidental do Mar das Chuvas. A maior cratera lunar, a cratera de Cldvio,
tem 225 km de didmetro e as montanhas que a delimitam elevam-se a 5,5 km de altura.
(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

As posigdes relativas do Sol, da Lua e da Terra originam fenémenos pouco frequentes mas
espectaculares, a que damos o nome de eclipses, para cujas caracteristicas e periodicidade

contribuem as orbitas da Terra e da Lua. A interpretagdo dos eclipses € bastante simples.

3.6. Observagdo da Lua
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A luz solar ilumina a metade do globo terrestre voltada para o Sol. Do lado oposto, que
corresponde ao hemisfério ndo iluminado, forma-se um cone de sombra e um cone de penumbra.
Quando a Lua, no seu movimento de translagdo em torno do nosso planeta, passa pela sombra da
Terra (ou até pela penumbra) dé-se um eclipse da Lua. Esta, bastante obscurecida, fica menos
visivel. Os eclipses da Lua, s6 podem ocorrer na fase de lua cheia.

Os eclipses lunares podem ser totais ou parciais, dependendo de a Lua mergulhar
totalmente ou parcialmente na sombra. Os eclipses lunares totais tém uma dura¢do sempre
inferior a 105 minutos, durante a fase de totalidade. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

Os eclipses da Lua sfo visiveis por todos os observadores situados num dos hemisférios da
Terra, desde que o local se encontre na face nocturna da Terra quando ocorre o eclipse.
A observagio pode ser feita 4 vista desarmada mas a utiliza¢do de bindculos ou de um telescopio
permite seguir a borda da sombra & medida que cobre as crateras lunares.

A Lua adquire um tom vermelho durante os eclipses, devido a luz solar que se refracta na
atmosfera terrestre. A Lua eclipsada aparece mais ou menos brilhante, segundo a quantidade de
poeira presente na atmosfera da Terra.

N&o ocorrem eclipses em todas as luas cheias porque a Orbita lunar esta inclinada alguns
graus em relagdo ao plano da orbita da Terra. Consequentemente, em quase todas as luas cheias,
a Lua passa por cima, ou por baixo da sombra terrestre. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)
(Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

3.6. Observagdo da Lua
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3.7. Miss6es a Lua

Durante milhares de anos, contadores de histérias inventaram fabulosos contos sobre
viagens a Lua. O escritor francés do século XVII, Cyrano de Bergerac (1619 — 1655),
escreveu sobre uma nave espacial cuja forga motriz era fornecida por esferas de orvalho matinal.
Uma vez que, raciocinou Cyrano, como o orvalho ascende com o Sol matinal, a nave espacial
também ascenderia.

No seu imaginativo conto Somnium (do Latim para sonho), Johannes Kepler (1571 - 1630)
utilizou o conhecimento astronémico do seu tempo para visionar como seria andar na superficie da
Lua. Neste conto um estudante de Tycho Brahe (1546 - 1601) ¢ transportado para a Lua por forgas
ocultas. Carl Sagan (1934 - 1996) e Isaac Asimov (1920 - 1992) referiram-se a este conto como a
primeira obra de ficgdo cientifica. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Em 1865 o escritor francés Jules Verne (1828 — 1905) publicou De la Terre a la Lune
(Da Terra a Lua), a histéria de uma nave espacial enviada para a Lua de uma plataforma de
langamento na Florida. Quase exactamente cem anos depois, a Flérida foi realmente o ponto de
partida das primeiras viagens realizadas por humanos para outro mundo. Entre 1969 ¢ 1972,
12 astronautas andaram na superficie da Lua, e a fantasia tornou-se realidade.

Assim como na histéria de Jules Verne, a politica motivou a viagem a Lua, mas existiam
também excelentes razdes cientificas para a realizar. Amostras de rochas lunares ajudaram a
responder a muitas questdes sobre a Lua e langaram luz sobre a origem da Terra e o nascimento
do sistema solar.

As missdes lunares comegaram em 1959, quando a Unidio Soviética enviou trés pequenas
sondas espaciais, Lunas I, 2 e 3, em direcgdio a Lua. As tentativas americanas para chegar a4 Lua
comegaram no inicio da década de 1960 com o projecto Ranger, que produziu 9 sondas espaciais.

Equipada com seis cdmaras de televisdo, a sonda espacial Ranger transmitiu imagens da
superficie lunar nos poucos minutos antes de se despenhar na Lua. As imagens das sondas
espaciais Ranger que tiveram sucesso possuiam muito mais detalhe do que mesmo os melhores
telescopios terrestres. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

A missdo do programa Lunar Orbiter era realizar um levantamento fotografico de alta
resolugdo de toda a superficie lunar, ao abrigo do qual foram langadas cinco sondas espaciais entre
Agosto de 1966 e Agosto de 1967. As cinco Lunar Orbiter enviaram para a Terra, um total de 1950
imagens de alta resolugdo, cobrindo 99,5% da superficie da Lua.

Algumas destas fotografias mostram caracteristicas tdo pequenas como 1 metro de didmetro.
Como estas fotografias revelavam a superficie lunar em detalhe, foram essenciais para ajudar os

cientistas da NASA a escolher locais de alunagem para os astronautas.
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Mesmo depois das missdes Ranger, ndo se sabia se a superficie lunar era um local seguro
para pousar. Uma das principais teorias afirmava que milhares de milhdes de anos de impactos de
meteordides tinham desfeito a superficie lunar num p6é muito fino. Talvez a nave espacial,
ao pousar, se afundasse num mar de p6 semelhante a areias movedigas.

Por isso, antes de uma alunagem tripulada poder ser tentada, era necessério tentar alunar
uma nave espacial sem tripulagdo. Este era o objectivo do programa Surveyor. Entre Junho de
1966 ¢ Janeiro de 1968, cinco Surveyors alunaram com sucesso, € enviaram de volta para a Terra
imagens ¢ dados directamente da superficie lunar. Estas missdes demonstraram sem sombras de
duvidas que a superficie da Lua era t3o sélida como a da Terra. (Encyclopedia of Astronomy and
Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

A primeira de seis alunagens tripuladas teve lugar a 20 de Julho de 1969, quando o
modulo lunar Eagle da Apollo 11 pousou no Mar da Tranquilidade. Os astronautas Neil Alden
Armstrong e Edwin “Buzz” Aldrin Jr. foram os primeiros seres humanos a pisar a superficie
lunar. A missdo Apollo 12 também alunou num mar lunar, Oceanus Procellarum (Oceano das
Tempestades).

A missfo Apollo 13 sofreu uma explosdo a bordo que impossibilitou o pouso na Lua.
Felizmente, gragas aos esforgos dos astronautas e dos técnicos da NASA a missdo Apollo 13
voltou em seguranga para a Terra. As restantes quatro missdes, da Apollo 14 a Apollo 17, foram
efectuadas em terreno progressivamente mais desafiador, escolhido para permitir a exploragdo de
uma ampla variedade de caracteristicas geologicamente interessantes. A primeira era da
exploragdo humana da Lua culminou em Dezembro de 1972, quando a Apollo 17 alunou em
montanhas acidentadas a Este do Mar da Tranquilidade. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Entre 1966 e 1976, uma série de sondas espaciais soviéticas ndo tripuladas também
orbitaram a Lua e alunaram na sua superficie. A primeira alunagem foi realizada pela Luna 9,
quatro meses antes da chegada da U.S. Surveyor 1.

O primeiro satélite lunar, Luna 10, orbitou a Lua quatro meses antes da Lunar Orbiter 1.
Na década de 1970, as sondas espaciais robdticas Luna 17 € Luna 21 alunaram veiculos que
percorreram a superficie lunar, e as Lunas 16, 20 e 24 trouxeram amostras de rochas lunares
para a Terra. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005) (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

Sondas espaciais ndo tripuladas continuaram a exploragdo da Lua na década de 1990.
A sonda espacial Galileo foi langada em 1989 numa misséo para Jupiter. A caminho, seguiu uma
trajectoria que a fez passar pelo sistema Terra-Lua em Dezembro de 1990 e Dezembro de 1992.
Durante estas duas passagens, a sonda espacial Galileo recolheu imagens a cores da Lua com

cdmaras muito mais avang¢adas do que as das Lunar Orbiters.
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Em 1994 uma pequena sonda espacial chamada Clementine observou a Lua por mais do
que dois meses numa orbita lunar. Apesar de inicialmente ser destinada para testar sistemas leves
de captagdo de imagens para futuros satélites de defesa, a Clementine provou ser uma ferramenta
notavel para a exploragdo lunar.

Transportava uma gama de cAmaras de muito alta resolugdo sensiveis a luz ultravioleta e
infravermelha, assim como ao espectro visivel. Diferentes tipos de materiais na superficie lunar
reflectem diferentes comprimentos de onda. Por isso analises das imagens da Clementine
realizadas em diferentes partes do espectro electromagnético revelaram a composigdo de grandes
areas da superficie lunar.

Um resultado notavel da missdo Clementine foi ter encontrado evidéncias de uma camada
de gelo com dezenas ou centenas de quildmetros de didmetro no polo sul da Lua. No fundo da
bacia Aitken do pdlo sul, a maior cratera de impacto do sistema solar com aproximadamente
2500 km de didmetro e 13 km de profundidades, existem locais onde a luz solar nunca chega e
onde as temperaturas sdo baixas o suficiente para impedir o gelo de evaporar.

Ondas de radio emitidas pela sonda espacial Clementine em direc¢do a estas areas,
foram detectadas por radiotelescopios na Terra, ¢ mostravam a assinatura caracteristica de
reflexd@o por gelo. (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

Dados da sonda espacial Lunar Prospector, que entrou em Orbita lunar em Janeiro de
1998, refor¢aram as descobertas da Clementine e indicaram que ainda mais gelo poderia existir no
fundo das crateras do podlo sul da Lua. O gelo poderd ter sido depositado por cometas que
embateram na superficie lunar.

No entanto observagdes da Lunar Prospector apenas mostraram que existe um excesso de
atomos de hidrogénio nos pdlos lunares. Estes atomos poderdo fazer parte de moléculas de 4gua
ou de minerais exoéticos.

No fim da missdo Lunar Prospector em Julho de 1999, a sonda espacial foi despenhada
numa cratera do pélo sul da Lua na esperanga que uma pequena quantidade de vapor de 4gua se
elevasse do local de impacto. Apesar de mais de uma ddzia de grandes telescopios terrestres
terem observado a Lua durante o impacto, ndo foi observada a libertag&o de vapor de 4gua nem de
qualquer tipo de destrogos.

Observagdes efectuadas da Terra em 2003 sugerem que se existir gelo nos pélos lunares,
¢ na forma de placas com apenas alguns centimetros de espessura. (Encyclopedia of Astronomy
and Astrophysics 2001) (Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

3.7. Missoes a Lua
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3.8. Dados fisicos da Terra

©°21,521 x 104 km

Distincia m#xima ao Sol

1,017 U.A.

1,471 x 104 km

 Distincia minima ao Sol

0,983 U.A.

© 1,496 x 10® km

_ ' Distancia medla aoSol

| ‘ . 1,000 UA.
Excentricidade da érbita 0,017
Velocidade orbitalmédia =~ 29,79 km/s
Periodo de rotagio .~ 23,9345 horas
 Periodo sideral ¥ 365,256 dias
Perfodo sinédico.
Inclinagio do equadorem = .
relacfio ao plano da érbita ’
. Diametro equatorial 12 756 km
. Massa 5974 x 10* kg
~ Massa volimica média .~ 5515 kg/m’
f foavidadeiiéuperficié*’f”f’ 1
- (em gravidades terrestres) -
~ Velocidade de escape 11,2 km/s
: Albedo = 0,39
Temperatura maxima. = o
cmperatura maxi 60°C
_‘na superficie .
Temperatura minima 0
s -90°C
na superficie :
Temperatura média .
SR IECI 14°C
na superficie .
s 78,08% N,
TR 20,95% O,
foo s Atmosfera 0,035% CO,
e o ol - 1% H0
Ntmero dé satélites conhecidos 1

Tabela 4 - ﬁados fisicos da Terra

(Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
(Freedman, R; Kaufmann III, W. 2005)

m 3.8. Dados fisicos da Terra
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Anexo 4. Marte

4.1. Infrodugdo

Conhecido como o planeta vermelho devido a cor que apresenta no céu, Marte ¢ de todos
os astros errantes o que despertou mais curiosidade ao Homem. Como se trata de um planeta
superior 0 seu movimento retrégrado ocorre numa regifio da esfera celeste oposta ao Sol,
sendo assim facil de seguir em noite sucessivas.

Devido a sua proximidade & Terra, a amplitude desse movimento é a maior de todos os
planetas superiores. A sua coloragdo e o seu movimento na esfera celeste prenderam a atengdo
dos povos que deixaram durante os séculos inumeros e variados registos.

Com a invengdo do telescopio, tornou-se possivel distinguir pormenores na superficie
marciana. Nas alturas de maior proximidade entre a Terra e Marte, os detalhes da superficie
marciana sugeriram, a alguns observadores do século XIX, a ideia de que o planeta possuia vastas
redes de canais que revelavam a existéncia de uma civilizagdo evoluida. A variagdo da cor de
certas regides ¢ a dimensdo variavel das calotes polares cobertas de gelo, indiciavam a existéncia
de um clima com estagdes semelhantes as da Terra. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

A semelhanga entre a Terra e Marte revelou-se ainda maior em 1666, quando se descobriu
que o planeta Marte possui um periodo de rotagdo idéntico ao da Terra. Cerca de 30 anos depois
descobriu-se que o eixo de rotagdo de Marte possui uma inclinagdo praticamente igual ao da
Terra, relativamente ao plano da respectiva érbita. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Freedman, R;
Kaufmann II, W.2005)

Em 1877, Asaph Hall (1829-1907) descobriu as duas luas de Marte a partir do U.S. Naval
Observatory, Fobos e Deimos, dois objectos alongados, respectivamente com dimensées de
14 x 10 km e 8 x 6 km. Deimos, a lua mais afastada, circunda Marte em 30,3 horas;
Fobos, a lua interior, demora apenas 7,67 horas.

Fobos orbita Marte mais depressa do que Marte gira. Visto de Marte, Fobos levanta-se a
oeste e pde-se a este, geralmente duas vezes por dia. Esta tdo proximo da superficie que ndo pode
ser visto de todos os pontos do planeta. Fobos vai acabar por cair em Marte ou transformar-se
num anel, uma vez que o campo gravitico marciano estd a baixar a sua Orbita (1,8 metros
por século).

Marte é o planeta tellirico que estd mais proximo da cintura de asterdides. Provavelmente,
Fobos e Deimos, sdo asterdides que foram capturados pelo campo gravitico marciano.

Os dois satélites mantém a sempre a mesma face voltada para o planeta. (Sheehan W. 1996)

4.1. Introdugdo - Marte
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Muitas das caracteristicas de Marte, deduzidas a partir de observagdes telescopicas,
analise espectral da luz solar reflectida e de medigdes da radiagio infravermelha,
foram confirmadas por sondas espaciais enviadas a partir de 1964.

A partir dos dados enviados por essas sondas, foram descobertos extensos vales de lava
solidificada, proveniente de vulcdes actualmente extintos, assim como o que aparentam ser
antigos leitos de rios, onde podera ter corrido 4gua na superficie do planeta.

O solo marciano apresenta-se repleto de rochas vulcanicas como o basalto, com grande
concentragdo de silicio e ferro, sendo os respectivos 6xidos os responsaveis pela cor avermelhada
do planeta. (Sheehan W. 1996)

Durante a noite marciana a temperatura a superficie do planeta pode chegar aos -87°C e
durante o dia marciano pode atingir os -5°C. Com uma temperatura média a superficie de -53°C,
Marte € actualmente, um planeta frio e seco.

Mais frio do que a Antarctica e mais seco do que o Sahara. A temperatura minima pode
chegar aos -133°C, fazendo com que no inverno mais de 25% da atmosfera condense em neve e
gelo formando camadas nos polos de CO; congelado.

No Verdo do hemisfério norte, a temperatura atinge os -73°C, no equador marciano pode
chegar aos 27°C, e nos pdlos atinge temperaturas a volta dos -138°C. No Verdo do hemisfério sul
a temperatura nunca ultrapassa os -123°C. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Sheehan W. 1996)

A fisiografia geral de Marte ¢ dividida em diferentes tipos de terreno, sendo as mais
abundantes regides de crateras, planicies, e vulcdes. As regides de crateras estdo situadas
principalmente no hemisfério sul, e estdo separadas das regides topograficamente mais baixas de
planicies do hemisfério norte por escarpas de proporgdes globais.

A origem desta dicotomia entre hemisférios norte/sul é inexplicdvel, mas algumas
medi¢bes de gravidade e estudos morfologicos apontam para uma crosta mais fina nas regides
baixas a norte, o que pode estar relacionado com um impacto gigante no inicio da histéria
geoldgica marciana.

Ao contrario das regides de crateras da Lua e Merctrio, estas regides em Marte mostram
sinais de terem sido erodidas pela ac¢do do vento, gelo e possivelmente 4gua. Muitas das crateras
tém as bordos degradados e/ou chdo plano, cheio de material arrastado pela erosdo. Alguns tém

mesmo ramificagdes de vales de origem aparentemente fluvial. (Sheehan W. 1996)

m 4.1. Introdug¢do - Marte
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Marte fascinou os cientistas e o piblico em geral porque € o planeta do sistema solar mais
parecido com a Terra. Tem uma atmosfera dindmica (apesar de ter apenas 1% da densidade da
atmosfera terrestre), estagdes semelhante as da Terra (no entanto sdo duas vezes mais longas),
e um periodo de rotagdo muito perto de 1 dia terrestre.

Marte possui vulcdes gigantescos, vastas falhas, canais esculpidos aparentemente por dgua
liquida, tempestades de poeira que chegam a ter proporgdes globais e calotas polares que crescem

e diminuem com as estac¢des. (Sheehan W. 1996)

4.1. Infrodugao - Marte
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4.2. Atmosfera de Marte

Os astrénomos do século XIX que observavam Marte através dos seus telescépios,
ocasionalmente conseguiam ver formagdes de nuvens. Esta foi a primeira evidéncia de que Marte
possui uma atmosfera.

A pressdo atmosférica que se faz sentir na superficie marciana é cerca de um centésimo da
pressdo atmosférica que se faz sentir na superficie terrestre. Medigdes efectuadas por sondas
espaciais revelaram que a pressdo média a superficie de Marte é de apenas 0,0063 atmosferas,
aproximadamente igual a pressfio atmosférica que se faz sentir a uma altitude de 35 km da
superficie da Terra. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004) (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

Quando a sonda espacial Mariner 4 passou por Marte em 1965, as suas medigdes
indicaram que a atmosfera do planeta ¢ constituida principalmente por diéxido de carbono.
Sabemos agora que a extremamente rarefeita atmosfera marciana é constituida por cerca de 95,3%
de didxido de carbono e 2,7% de azoto, com pequenas quantidades de argon, oxigénio, mondxido
de carbono, € vapor de 4gua. As nuvens marcianas s3o constituidas por pequenos cristais de gelo
(H;0) e de gelo seco (COy).

O di6éxido de carbono e o vapor de agua contribuem para o efeito de estufa. Na Terra,
sem o efeito de estufa, a temperatura média seria cerca de 41°C mais baixa, mas em Marte a
atmosfera rarefeita deixa escapar muita da radiagdo infravermelha para o espago, fazendo com
que o efeito de estufa marciano aumente a temperatura em apenas 5°C.

Se a atmosfera marciana tiver sido mais espessa num passado distante, o efeito de estufa
teria sido mais forte, e a pressdo e temperatura atmosféricas teriam sido suficientes para a
existéncia de agua liquida na superficie de Marte.

As sondas espaciais Viking Lander e Mars Pathfinder transportavam instrumentos para
medir as condig¢des atmosféricas em Marte. Como a atmosfera marciana é rarefeita e praticamente
desprovida de nuvens, oferece pouco isolamento térmico dando origem a amplas variagdes na
temperatura do ar durante o decorrer do dia marciano. No local onde a sonda espacial
Mars Pathfinder pousou, as temperaturas variavam de -76°C pouco antes da madrugada, a -10°C
durante a tarde marciana. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

Todas as tardes, porgdes de ar quente ascendem da superficie marciana aquecida e formam
redemoinhos de poeira (um fenémeno semelhante ocorre em terrenos secos ou desérticos na
Terra). Os redemoinhos de poeira de Marte podem apresentar tamanhos 50 vezes superiores aos
redemoinhos observados na Terra, podendo atingir uma altura de 6 km, suficientemente grandes
para poderem ser vistos por sondas espaciais em Orbita. Quando o Sol se pde e a tarde da lugar a

noite, os redemoinhos de poeira desaparecem, voltando a aparecer no dia seguinte.

m 4.2. Atmosfera de Marte
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As duas sondas espaciais Viking Landers também efectuaram medi¢des durante o decorrer
do ano marciano (a sonda Mars Pathfinder teve um tempo de vida de apenas 3 meses). As sondas
Viking Lander 1 e Viking Lander 2 pousaram no hemisfério norte de Marte durante a Primavera e
nessa mesma altura era Outono no hemisfério sul.

Inicialmente as sondas espaciais Viking mediram uma pressdo atmosférica de cerca de
0,008 atmosferas, mas durante as semanas seguintes a pressdo atmosférica foi baixando de forma
regular. Marte parecia estar a perder a atmosfera rapidamente.

A explicagdo deste fenémeno acabou por ser simples: o Inverno estava a chegar ao
hemisfério sul. O pélo sul marciano, durante o Inverno do hemisfério sul, fica tdo frio que
grandes quantidades de diéxido de carbono condensam cobrindo a superficie do pdlo sul
marciano com flocos de gelo seco. A formagdo desta neve de gelo seco remove gas da atmosfera
marciana, baixando assim a pressdo atmosférica em todo o planeta.

Alguns meses mais tarde, quando a Primavera chega ao hemisfério sul, a neve de gelo seco
evapora rapidamente e a pressdo atmosférica retorna aos valores anteriores ao Inverno. A pressdo
atmosférica volta a baixar no hemisfério sul durante o Verdo, uma vez que ¢ Inverno no
hemisfério norte e o diéxido de carbono condensa no pélo norte marciano. Desta forma,
tanto a temperatura como a pressdo atmosférica variam significativamente durante as estagdes
marcianas. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

Assim como na Terra, as estagdes em Marte sdo causadas pela inclinagdo do eixo de
rotagdo do planeta. Quando o p6lo norte esta voltado para o Sol, é Verdo no hemisfério norte e
Inverno no hemisfério sul. Quando o pdlo sul esta voltado para o Sol, é Inverno no hemisfério sul
e Verdo no hemisfério norte. Mas como Marte possui uma orbita muito eliptica, as varia¢Ges
sazonais nos hemisférios marcianos séo diferentes.

O Verdo chega ao hemisfério sul marciano ao mesmo tempo que o planeta faz a sua maior
aproximagio ao Sol. No hemisfério norte, por contraste, o Verdo chega quando Marte se encontra
mais afastado do Sol (a situagdo é semelhante & da Terra). Assim, a temperatura no pélo sul
durante o Verdo deveria ser superior do que no pdlo norte quando também € Verdo.

Paradoxalmente, as sondas espaciais Viking Orbiters registaram o oposto, a temperatura
no Verdo do hemisfério norte atinge os -73°C, enquanto a temperatura no Veréo do hemisfério sul
nunca ultrapassa os -123°C.

Esta contradi¢do € criada por poeira na atmosfera. Quando é Verdo no hemisfério sul,
o Sol aquece o solo que rodeia a calota polar enquanto a calota polar permanece bastante fria.
Este contraste de temperaturas origina ventos fortes que frequentemente produzem tempestades

de poeira rodopiante. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

4.2. Atmosfera de Marte m
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Uma atmosfera empoeirada é atravessada por menos luz solar do que uma atmosfera
limpida e desta forma as tempestades de poeira ajudam a manter a calota polar sul fria mesmo
durante o pico do Verio.

No entanto, no pélo norte o aquecimento solar durante o Verdo é menor porque o planeta
se encontra mais afastado do Sol. Assim a diferenga de temperatura entre a fria calota polar norte
e o solo que a rodeia aquecido pelo Sol nfio ¢ tdo grande, e os ventos gerados nio sdo
suficientemente fortes para produzir tempestades de poeira que cubram o pélo norte marciano.
Desta forma, a calota polar norte permanece exposta a luz solar, a temperatura eleva-se para
niveis nunca encontrados no pélo sul, e o gelo seco evapora completamente. (Freedman, R;
Kaufmann III, W.2005)

Foram observados relevos de origem eélica em Marte, assim como relevos relacionados
com a presenga de dgua liquida e de gelos. As avalanches ndio requerem a presenga de uma
atmosfera, por isso podem ser observadas na Lua, em Mercurio, e em Marte.

A erosdo € mais pronunciada em planetas que tém atmosfera, uma vez que uma atmosfera
¢ condig¢do Obvia para a formagdo de caracteristicas edlicas. Além disso, também ¢é necessaria
uma atmosfera que contenha ou ja conteve dgua para a formagdo de caracteristicas hidrologicas e
glaciais.

A erosfo desgasta os altos topograficos e o enche os baixos topograficos de uma superficie
planetdria. Este processo de eros@io e deposi¢do é dirigido pela gravidade e é fortemente
influenciado por factores ambientais como a pressdo atmosférica, a densidade, a temperatura e a
composi¢do da superficie.

O movimento dos materiais da-se através da ac¢fio de dgua liquida, do gelo, do vento,
ou de massa (avalanches de rochas e escombros). Cada um destes processos produz efeitos
morfolégicos caracteristicos que sdo frequentemente detectados por sondas espaciais.

As avalanches resultam na formagfo de deslizamentos de terra, cones, e glaciares de
rocha. Em Ophir Chasma, um segmento de 200 km do Valles Marineris. As paredes da falha
abateram, movendo uma enorme quantidade de massa rochosa até ao solo, situado a 6 km de
profundidade.

A 4gua produz canais € outros padrdes de escoamento caracteristicos e também pode
conduzir & formagdo de topografias do tipo karst por dissolugdo de sais. A erosio perpetrada
pelos gelos pode produzir uma grande variedade de relevos glaciares. Os efeitos erosivos do vento

sdo visiveis nas crateras apagadas pelas dunas. (Sheehan W. 1996)

m¢2. Atmosfera de Marte
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4.3. Superficie de Marte

Entre 1964 e 1969, trés sondas espaciais norte-americanas néo tripuladas (Mariner 4,
Mariner 6, ¢ Mariner 7) sobrevoaram Marte. A descoberta mais notavel das trés primeiras
missées Mariner a Marte foi que a superficie do planeta se encontra marcada por crateras.
(Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

No contexto da geologia planetdria, a formagdo de crateras de impacto é o processo de
modificagdio de superficie mais importante no sistema solar, porque operou de forma continua
desde a formagdo dos planetas (embora que a uma taxa decrescente com o tempo). Dado que
tantas crateras sobreviveram até aos dias de hoje, pelo menos parte da superficie marciana deve
ser extremamente antiga.

Apesar de muitas crateras marcianas serem bastante grandes, escaparam a detecgio
terrestre devido a poeira na atmosfera de Marte. A atmosfera marciana é extremamente rarefeita
em relagdo a atmosfera da Terra, mas ¢ suficiente para obscurecer a superficie do planeta. Mesmo
o telescopio espacial Hubble ndo consegue obter imagens das crateras marcianas com clareza.

O estudo detalhado do papel dos impactos na geologia de Marte permitiu entender o
processo de formagdo de crateras na Terra, assim como o papel da formagdo de crateras na
histéria geolégica da Terra. O processo de impacto envolve a transferéncia de energia do corpo
que embate, a que se chama boélide, para uma superficie planetaria.

Os bélides podem variar em tamanho e composi¢do, de pequenos corpos a asterdides
maiores, € de cometas a grandes planetesimais. A quantidade de energia transferida determina as
consequéncias geolégicas, dependendo do tamanho, velocidade, composi¢do, e forga do bélide e
das condi¢des fisicas e ambientais da superficie designada (gravidade, composi¢io, pressdo
atmosférica). (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005) (Sheehan W. 1996)

A formag@o de crateras de impacto da-se em quatro fases distintas: colisdo e transferéncia
da energia cinética do bélide para a superficie por meio de uma onda de choque; descompressdo
dos materiais da crusta atravessados pela onda de choque compressiva; aceleragdo dos materiais
rompidos pela onda de choque que resulta na escavagio da cavidade de cratera; e reajustamento
subsequente da cavidade da cratera devido a forgas gravitacionais e relaxamento dos materiais
comprimidos.

A maior parte da transferéncia de energia realiza-se na onda de choque compressiva,
como energia térmica € como energia cinética por ejec¢io e movimento de materiais dentro da
cavidade. O valor de pressdo pode chegar a atingir os 5000 kbar, que corresponde a uma
velocidade de impacto entre 15 a 25 km/s. Os materiais sob pressdes superiores a 700 kbar

geralmente sdo fundidos. (Sheehan W. 1996)

4.3. Superficie de Marte m
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A fase de modificagdo final da cratera é complexa, e inclui a queda dos materiais ejectados
na cavidade, a deposi¢do de ejecta que forma uma estratigrafia invertida na regido adjacente a
cratera, o desmoronamento das paredes da cavidade da cratera inicial, abalos sismicos,
e a solidificagdo dos materiais fundidos pelo impacto.

Como a formagdo de crateras de impacto depende da colisdo fortuita de objectos
extraplanetarios, superficies mais velhas tém uma probabilidade muito superior de terem sido
atingidas por bolides. A densidade de crateras de impacto por unidade de area d4d-nos uma ideia
da idade de determinada superficie planetaria e a quantidade de modificagdo experimentada pela
superficie ao longo da sua histdria geolégica.

Tem sido feito um esfor¢o consideravel para determinar uma escala de idades absolutas,
baseado na técnica de contar o numero de crateras por unidade de 4rea de superficie, e dividir por
uma estimativa do fluxo de bdlides por unidade de tempo. No entanto, ndo € possivel aplicar esta
ferramenta de datagdo a planetas do sistema solar com diferentes histdrias geoldgicas e diferentes
taxas de formagdo de crateras. Por exemplo, nem todos os relevos circulares vistos em imagens da
superficie de Marte sdo de impactos primdrios (podem estar relacionados com eventos vulcénicos,
impactos secundarios, etc.). (Sheehan W. 1996)

As superficies planetarias também podem alcangar um valor de saturagdo de crateras,
nessa situagdo a criacdo de novas crateras destréi evidéncias de crateras mais antigas.
Tais superficies ndo podem ser datadas com precisdo. Apesar destas limitagdes, a estatistica de
impactos pode ser usada como um meio eficaz de estabelecer uma sucessio de idades relativas
entre diferentes superficies planetarias.

As primeiras evidéncias de que Marte possuiu actividade vulcanica no passado surgiram
quando a missdo Mariner 9 descobriu varios vulcGes enormes. O maior de todos, Olympus Mons,
¢ o maior vulcio do sistema solar com 600 km de didmetro e 24 km de altura (cerca de trés vezes
mais alto que o Monte Evereste). As gigantescas dimensdes de Olympus Mons, sugerem a
auséncia de tecténica de placas em Marte. Um unico ponto quente ou hot-spot situado abaixo
deste vulcdo, devera ter despejado magma pela mesma chaminé durante milhdes de anos,
produzindo um unico vulciio gigantesco, em vez de uma longa cadeia de vulcdes menores.
(Freedman, R; Kaufmann III, W.2005) (Sheehan W. 1996)

Por que razdo um vulcdo com as propor¢des de Olympus Mons nédo foi registado por
astronomos, muito antes da missdo Mariner 9? A resposta reside no facto de vulcdes de hot-spot
produzirem cones com inclinagdo pouco acentuada. Mesmo quando iluminados lateralmente,
como ao por-do-sol ou ao nascer do sol, estes vulcdes langam uma sombra pequena.

Assim, visto da Terra, Olympus Mons nédo sobressai das suas redondezas.

EZ2Y 4.3 superficie de Marte
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Os vulcdes marcianos exibem alguma variedade de morfologias. Mas o vulcdo marciano
classico, como Olympus Mons, é muito semelhante as formagdes vulcénicas basélticas terrestres
do tipo Havaiano. Na Terra, o vulcanismo de hot-spot foi responsavel pela formagdo das ilhas
Havaianas.

O vulcdo Alba Patera, possui mais de 1000 km de didmetro no entanto possui apenas
alguns km de altura. Os seus flancos indicam a presenga de depésitos piroclésticos e de fluxos de
lava efusiva. Foram esculpidos canais no seu cone por escoadas de material liquefeito proveniente
de actividade eruptiva. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005) (Sheehan W. 1996)

O vulcanismo foi um importante interveniente na modificag¢do da superficie de Marte,
como se pode verificar pelo nimero e variedade de relevos vulcanicos. A Este de Olympus Mons
podemos encontrar um aglomerado de vulcdes com 2500 km de largura, no planalto Tharsis,
aregido de maior vulcanismo em Marte.

O planalto Tharsis é uma protuberdncia em forma de cipula, entre 5 a 6 km acima da
altitude média da superficie marciana. Aparentemente, formou-se uma maciga pluma mantélica
(bolsa de magma) a partir de um hot-spot situado nesta regifo, que produziu o planalto Tharsis e
os seus vulcdes. Este vulcanismo causado por anomalias térmicas no manto, ndo adiciona muito
material novo a crusta, em vez disso, a crusta é simplesmente empurrada para os lados.
(Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

No lado oposto de Marte situa-se Elysium Mons, outro vulcdo de grandes proporgdes
produzido a partir de um hot-spot, e que pode ser facilmente encontrado em Elysium Planitia,
nas regides altas do hemisfério sul, perto da bacia de impacto Hellas Planitia. Outros relevos
vulcdnicos de grandes proporgdes também podem ser encontrados ao longo da escarpa entre os
hemisférios norte € sul. No entanto, nenhum dos vulcdes marcianos se encontra em actividade
actualmente. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005) (Sheehan W. 1996)

A Este do planalto Tharsis, a sonda espacial Mariner 9 descobriu um gigantesco canyon,
praticamente paralelo ao equador marciano, com mais de 4000 km de comprimento, 600 km de
largura no seu centro, e uma profundidade méaxima de 8 km. Em honra a sonda espacial que tanto
revelou da superficie marciana, este canyon foi chamado Valles Marineris.

Muitos geodlogos suspeitam que Valles Marineris tenha sido criado pela mesma pluma
mantélica que formou o planalto Tharsis. A medida que a superficie marciana era elevada em
Tharsis, tera sido exercida uma pressdo tremenda na crusta, que por sua vez teria causado uma
fracturagdo extensa. Assim, Valles Marineris podera ser um vale de riffe, uma formagdo
geoldgica criada quando a crusta fractura ao longo de uma linha de falha. (Freedman, R;
Kaufmann III, W.2005)

4.3. Superficie de Marte
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As sondas espaciais que orbitaram Marte ndo encontraram evidéncias de chuva ou de 4gua
no estado liquido, mas encontraram muitas caracteristicas na superficie do planeta que se
assemelham a lagos e leitos de rios secos.

Padrbes ramificados intricados e delicados canais percorrendo crateras planas sugerem
fortemente que existiu agua no estado liquido na superficie marciana. Estes canais secos
encontram-se ao longo das antigas terras altas do hemisfério sul mas em relativamente poucos
locais nas mais recentes terras baixas do hemisfério norte, o que leva a concluir que grandes
quantidades de dgua no estado liquido fluiram na superficie marciana num passado distante e ndo
num passado recente. (Freedman, R; Kaufmann 111, W.2005)

Virias imagens da sonda espacial Mars Global Surveyor mostram regos aparentemente
cravados por 4gua a fluir por paredes de covas ou de crateras. Outras imagens de sondas espaciais
revelaram evidéncias de poderosas enchentes repentinas na superficie marciana.

Também foram encontradas evidéncias de que 4gua fluiu durante periodos continuos.
Estas formagdes deverdo ser bastante antigas porque actualmente nfo pode existir 4gua no estado
liquido na superficie marciana.

As manchas escuras na superficie marciana visiveis da Terra correspondem a variagdes da
coloragdo do terreno, mudam de forma por ac¢do dos ventos e nem sempre correspondem a
relevos geograficos. A mais proeminente destas regides ¢ sem davida Syrtis Major Planitia,
localizada entre as planicies do norte e as regides montanhosas do sul de Marte.

Syrtis Major Planitia foi considerada durante muito tempo como uma planicie, tendo sido
alvo de inumeras observagdes devido as suas longas variagdes sazonais. Este fenémeno gerou
teorias de que a regifio fosse um mar dragado, e mais tarde, de que a causa seria a formacéo de
vegetac@o em algumas estagdes.

Nos anos sessenta e setenta, observagdes realizadas pelas sondas espaciais Mariner e
Viking levaram a conclusdo de que as variagdes sdo causadas por ventos que transportam poeiras
para a regido. Mais tarde, observagdes da Mars Global Surveyor revelaram que a regido de
Syrtis Major Planitia é na verdade dominada por um cone de vulcdo bastante baixo e desgastado.

A égua s6 permanece liquida numa gama limitada de temperaturas: se a temperatura for
muito baixa a 4gua torna-se gelo, e se a temperatura for muito alta torna-se vapor de agua.
O que determina esta gama de temperatura ¢ a pressdo atmosférica a que a 4gua est4 submetida.

Se a pressdo for muito reduzida as moléculas escapam com facilidade da superficie do
liquido, fazendo com que a 4gua se evapore. Assim, a baixas pressdes atmosféricas a dgua liquida

torna-se facilmente em vapor de 4dgua. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

«  4.3. Superficie de Marte
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A temperatura média a superficie de Marte € -53°C, e a pressdo atmosférica € apenas
0,0063 atmosferas. Com esta combina¢do de temperatura e presséo atmosférica, a 4gua consegue
existir sob a forma de sélido (gelo) e de gds (vapor de 4gua), mas ndo como um liquido.
Assim, para agua liquida poder ter existido na superficie marciana a atmosfera devera ter sido
mais quente e mais espessa do que actualmente.

A quantidade total de 4gua em Marte ¢ desconhecida, mas examinando canais de enchente
em vdarios locais da superficie estima-se que exista d4gua suficiente para cobrir o planeta até uma
profundidade de 500 metros (a Terra possui agua suficiente para cobrir o planeta até uma
profundidade de 2700 metros). Apesar da quantidade de dgua em Marte ser menor do que na
Terra, existe dgua suficiente para ter formado lagos ou mesmo oceanos. (Sheehan W. 1996)

(Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

4.3. Supefficie de Marte m
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4.4. Interior de Marte

Nos anos 70, medig¢des de espectros levadas a cabo pelos veiculos Viking mostraram que
ocorreu uma intensa perda de H; na atmosfera rarefeita de Marte. Embora a extensdo da perda
seja discutivel, € evidente que Marte perdeu 70% a 90% da sua 4gua disponivel.

A atmosfera marciana ndo sofreu tantas perdas de CO, devido ao seu peso molecular ser
mais alto. Outros gases como o N3 e os gases nobres também foram perdidos em proporgdes que
estdo de acordo com as suas massas moleculares. Mas o que tera provocado essa enorme perda de
massa gasosa?

Evidéncias recolhidas pela Mars Global Surveyor apoiam a suspeita de que a atmosfera do
planeta foi simplesmente soprada pelo vento solar. O vento solar é uma parte da atmosfera
exterior do Sol que se move rapidamente.

A coroa solar, com uma temperatura maior do que um milhdo de graus centigrados,
estd tdo quente que a gravidade do Sol ndo a consegue atrair eficazmente. Assim, flui para o
espago em todas as direcgdes, viajando a velocidades de 400 a 800 km/s. Todos os planetas do
sistema solar estfio imersos nesta brisa tempestuosa de particulas carregadas.

Na Terra estamos protegidos do vento solar por um campo magnético global que se
estende por 50 000 km no espago (o mesmo que faz as agulhas das bassolas apontar para norte).
A magnetosfera do nosso planeta que se estende no espago reflecte os ides do vento solar,
antes de eles penetrarem na atmosfera. (Sheehan W. 1996)

No entanto, o planeta Marte ndo tem tanta sorte. Sem um campo magnético global, a maior
parte do planeta ¢ constantemente bombardeada pelo vento solar. A atmosfera marciana, ionizada
pela radiagdo ultravioleta do Sol, é apanhada pelo vento solar magnetizado que simplesmente a
sopra para o espago.

Embora Marte ja ndo tenha uma magnetosfera significativa, pensa-se que ja a teve e que
alguns tragos residuais dela ainda existem. Em 1998, magnetémetros da Mars Global Surveyor
descobriram uma cadeia de regides com campos magnéticos no hemisfério meridional de Marte.
Esses campos magnéticos arqueiam por cima da superficie como guarda-chuvas magnéticos com
centenas de km de altura.

Nesses pontos o campo magnético € aproximadamente tdo forte quanto o da Terra.
Em outros locais do planeta Marte o campo magnético é 100 a 1000 vezes mais fraco.
Essas magnetosferas em miniatura bloqueiam o vento solar, protegendo bolsas de gases ionizados

por radiagdo de UV, que de outra forma seriam sopradas para o espago. (Sheehan W. 1996)

m 4.4. Interior de Marte
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O campo magnético terrestre é provocado por um dinamo activo, ou seja, pelas correntes
circulantes no interior liquido do planeta. Um dinamo semelhante ja existiu em Marte, mas por
razdes desconhecidas deixou de funcionar ha 4 mil milhdes de anos atras. As bolhas magnéticas
que vemos agora sdo restos da magnetosfera inicial.

Consegue-se localizar com alguma certeza a altura em que o dinamo parou de funcionar
porque duas enormes crateras de impacto, Hellas Planitia e Argyre Planitia, de aproximadamente
4 mil milhdes anos estdo desmagnetizadas.

Se o dinamo ainda estivesse a funcionar quando esses relevos foram formados, a crosta
teria remagnetizado 4 medida que ia arrefecendo, orientando os momentos magnéticos nos metais
de acordo com o campo magnético. O que implica que o dinamo deve ter parado antes desses
impactos. Pensa-se que quando o nucleo quente do planeta arrefeceu, o dinamo parou e a
magnetosfera de Marte desapareceu.

Algumas regides da superficie marciana estdo magnetizadas em diferentes direc¢des, o que
sugere que o campo magnético marciano inverteu a sua direcg¢do ao longo do tempo, tal como
aconteceu com o campo magnético terrestre.

Assim outra hipOtese para a inexisténcia de uma magnetosfera marciana afirma que o
planeta Marte esteja a atravessar uma fase de inversfio da direc¢do do campo magnético, o que
explicaria o seu fraco campo magnético. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005) (Sheehan W. 1996)

A constituigio do interior de Marte é semelhante ao da Terra. O planeta Marte possui um
raio de 3397 km, que € apenas 53% do raio da Terra. A sua massa ¢ de apenas 6,418 x 10 kg,
cerca de 11% da massa da Terra. A sua densidade é de 3934 kg/m’, e é muito mais baixa que a da
Terra (5515 kg/m®).

Isto implica que o interior de Marte é muito diferente do interior da Terra. Apesar do
nucleo marciano possuir um raio de cerca de metade do raio do planeta Marte, devera ser muito
mais pequeno do que o nucleo da Terra.

O nucleo marciano devera consistir numa mistura de ferro e de sulfato de ferro, que tém
uma menor densidade do que os materiais do nicleo terrestre. O manto marciano devera ter uma
densidade semelhante ao da Terra. No entanto, a sua composig¢do exacta néo ¢ bem conhecida.
Um dos modelos considera que o manto deverd ser constituido de olivina (silicatos de
ferro-magnésio), 6xido de ferro, e alguma agua (0,3 %). (Sheehan W. 1996)

Pensa-se que Marte podera ter possuido uma tecténica de placas semelhante a da Terra,
mas que cessou 4 medida que Marte arrefeceu. Uma vez que corpos menores perdem calor mais
rapidamente do que corpos maiores, Marte devera ter perdido o seu calor interno a um ritmo

muito superior ao da Terra por ser substancialmente menor do que esta.

4.4. Interior de Marte
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Assim, as camadas exteriores do planeta vermelho arrefeceram muito mais extensamente
do que as da Terra, tornando a crusta marciana dezenas de quilémetros mais espessa do que a
crusta terrestre.

Desta forma, € impossivel que uma parte da crusta seja subductada por outra parte da
crusta, o que implica que a crusta marciana seja formada por uma Unica placa tectdnica,

como acontece com a Lua, Mercurio, e Vénus. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

m 4.4. Interior de Marte
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4.5. Observagdo de Marte

A localizagdo de Marte no céu a vista desarmada € bastante facil, uma vez que o planeta
aparece muito brilhante e a sua cor caracteristica salienta a sua posicdo no céu terrestre.
A magnitude de Marte é comparavel a das estrelas mais brilhantes e varia entre +2 e -2,8
dependendo da sua distdncia a Terra que varia entre 77,8 ¢ 377,0 milhdes de quilometros.

Para um astrénomo amador, a observagdo telescopica de Marte ndo ¢ das mais faceis,
uma vez que o seu didmetro aparente varia apenas entre 3,5 e 25 segundos de arco,
dependendo da distincia a que se encontra. (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)

E necessario um telescopio de pelo menos 60 mm de didmetro ¢ uma ampliagdo de pelo
menos 150x para observar o globo marciano, o que permite observar as calotas polares, neblinas e
as manchas principais na sua superficie, como Syrtis Major ou Hellas.

Marte ¢ mais facilmente visivel quando est4 em oposigéo e quando se encontra mais perto
da Terra. As oposig¢des de Marte ocorrem em intervalos de cerca de 780 dias, ou seja, a cada
2 anos ¢ 7 semanas. No entanto, algumas oposigdes proporcionam uma melhor visdo do planeta
do que outras. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

Marte encontra-se numa 6rbita de grande excentricidade, o que a torna muito alongada.
Assim, o planeta ¢ mais visivel quando se encontra simultaneamente em oposigdo e perto do
periélio da sua orbita, uma configuragdo chamada oposigéo favoravel.

A distancia entre Marte ¢ a Terra pode chegar a ser tdo reduzida como 0,37 U.A.
(56 milhdes de km), e o didmetro aparente de Marte pode chegar a ser tdo grande como a cabega
de uma pessoa vista a uma distdncia de 1,6 km.

Nestas condigBes, Marte aparece no céu nocturno como um objecto vermelho brilhante,
3% mais brilhante que Sirius, a estrela mais brilhante no céu. Durante a oposigdo favoravel de
2003, a distincia entre Marte e a Terra foi a mais reduzida dos Gltimos milhares de anos.

Infelizmente, o periodo entre oposi¢es favoraveis € de cerca de 15 anos. Por essa razio,
os astronomos aproveitam todas as oposigdes, mesmo as desfavoraveis, para observar Marte.
Quando o planeta se encontra em oposigdo, mas perto do afélio da sua 6rbita, como ird ocorrer em
2012, a distancia entre Marte ¢ a Terra pode chegar a ser tdo grande como 0,68 U.A.
(101 milhdes de km).

Quando observado nestas condigdes, através de um pequeno telescépio, Marte aparece
como um ponto vermelho sem caracteristicas. Apesar de Marte parecer vermelho brilhante aos
observadores terrestres, a sua superficie possui uma cor castanho-avermelhada. (Freedman, R;

Kaufmann III, W.2005) (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

4.5. Observagdo de Marte
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Essa discrepancia de cores deve-se ao facto de uma superficie castanha iluminada pelo
Sol, rodeada pela escuriddo do espago, ser percepcionada pelo olho humano como sendo
vermelha. (Freedman, R; Kaufmann I1I, W.2005)

Os principiantes que observem Marte através de um telescopio podem ficar surpreendidos
pelas suas reduzidas dimensSes. As melhores imagens telescopicas acessiveis da Terra
assemelham-se ao aspecto que a Lua oferece a vista desarmada. As primeiras observa¢des nio
mostram mais do que um disco dmbar, com alguns tragos subtis e talvez uma calota polar
esbranquic¢ada. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

No entanto, dos planetas teliricos, Marte ¢ o mais simples de estudar com um pequeno
telescopio. Ao contrario de Mercirio, que nunca aparece muito longe do Sol, o planeta Marte
pode ser visto alto no céu nocturno quando se encontra em oposi¢ao.

Ao contrario de Vénus, com a sua densa atmosfera e a sua perpétua cobertura de nuvens,
Marte possui uma atmosfera fina e praticamente sem nuvens que permite uma visio clara da sua
superficie. Nas condigdes certas, um telescopio relativamente pequeno pode revelar detalhes
substanciais da superficie marciana. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

Os detalhes de Marte sdo delicados e ilusorios. Para captd-los melhor deve-se utilizar um
telescopio refractor de 125 mm ou 150 mm. Acoplar filtros & ocular auxilia a observagio;
o azul (Wratten 44a) e o verde (58), destacam as nuvens e as neblinas atmosféricas; o laranja (21)
e o vermelho (25 ou 23a), realgam os detalhes superficiais.

Cada uma das estagdes do ano marciano dura o dobro das esta¢des terrestres. Por vezes
consegue-se perceber a ampliagdo e a retracgdo das calotas polares com o decorrer das estagdes
marcianas. A visibilidade dos tragos muda a medida que os ventos sopram sobre eles.

Ha ocasides em que ndo se vislumbra nenhum trago durante dias ou semanas, devido a
tempestades de poeira a escala planetaria. Os observadores devem manter-se alerta para

detectarem o seu inicio. (Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003)

m 4.5. Observagdo de Marte
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4.4. Missoes a Marte

Marte ¢ um dos objectos celestes mais estudados, tanto por observatorios terrestres,

como por sondas e veiculos espaciais (incluindo o Hubble Space Telescope), € ¢ uma escolha
6bvia para futuras missdes humanas no século XXI.

Os estudos geoldgicos iniciais de Marte foram obtidos por observagdes telescopicas
terrestres durante periodos em que Marte e a Terra estavam mais proximos. Estes estudos
revelaram dois tipos principais de superficies: regides claras e regides escuras, € relataram o
crescimento e retrac¢do das calotas polares.

Foram feitas especula¢bes sobre a composi¢do da superficie, como sendo bastante rica em
ferro oxidado (Fe**), devido a cor extremamente vermelha das regides luminosas, semelhante a
muitos desertos e terras terrestres de rochas oxidadas.

Observagdes espectrograficas nos anos 60 e 70 comegaram a quantificar a diferenga de cor
entre as varias regides e indicaram que as regides escuras contém o mineral piroxena, sendo assim
de origem vulcanica. (Sheehan W. 1996)

Estudos mais recentes das observa¢des do Hubble Space Telescope, revelaram ainda mais
diferengas entre a composi¢do mineral das regides escuras e a composi¢do mineral das regides
claras. As observagdes feitas por sondas espaciais comegaram no fim dos anos 60 e ampliaram a
nossa visdo da geologia de Marte, provando que o planeta era muito mais activo do que ¢ hoje,
geologica e climatologicamente.

Observagdes levadas a cabo pelas sondas espaciais Mariner 4, 6, € 7 obtiveram dados de
espectroscopia e dados fotograficos do hemisfério sul, inclusive sobre a calota polar sul.
Estas observagdes revelaram uma superficie repleta de crateras, muito mais antiga do que se tinha
sido pensado, e indicou que os gelos polares sazonais sdo constituidos predominantemente por
gelo de CO; e ndo somente por gelo de H,O.

As imagens no dominio do visivel, térmico e espectroscopia, recolhidas pelas missdes
Mariner 9 e Viking, revelaram uma superficie planetdria complexa, moldada claramente por
actividade vulcédnica, tecténica, de impacto, € erosiva.

Mas o que mais intrigou os cientistas foi a descoberta um sistema de vales provavelmente
causados pela acgdo de dgua liquida na superficie. As cadeias de vales, assim como outras
caracteristicas morfologicas, indicam inundagdes gigantescas em Marte ¢ mudangas nas taxas de
erosdo. (Sheehan W. 1996)

As primeiras sondas espaciais que pousaram na superficie marciana foram as
Viking Landers. As duas sondas espaciais foram langadas em 1975 e chegaram a Marte quase um

ano depois. Cada sonda espacial era composta por dois médulos, um satélite € um veiculo.

4.6. Missoes a Marte
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Apoés entrar na orbita de Marte, cada veiculo separou-se do seu satélite e desceu até a
superficie marciana auxiliado por um escudo térmico, retrofoguetes, € um para-quedas.
Cada veiculo era aproximadamente do tamanho de um pequeno automével.

A Viking Lander 1 pousou a Julho de 1976 numa planicie, moderadamente salpicada de
crateras, chamada Chryse Planitia nas terras baixas do hemisfério norte. Enviou deste local dados
por radio para a Terra até Novembro de 1982. As cdmaras da sonda revelaram uma paisagem
coberta de rochas, provavelmente destrogos de uma antiga cratera de impacto que ejectou
escombros rochosos em todas as direcgdes.

Imagens recolhidas pela Viking Lander 1 mostram a paisagem coberta por uma poeira fina.
Estas particulas sdo muito mais reduzidas que o pé caseiro na Terra, possuem apenas cerca de
1 um (10 m) de didmetro, do tamanho de particulas de fumo de cigarro.

A Viking Lander 2 pousou em Utopia Planitia a Agosto de 1976, praticamente do lado
oposto do planeta da Viking Lander 1, e transmitiu dados para a Terra até Abril de 1980.
O terreno que rodeava a Viking Lander 2 era notavelmente livre de crateras, mas igualmente com
rochas espalhadas.

Pensa-se que estas rochas tenham sido ejectadas por uma grande cratera situada a cerca de
200 km a Este do local onde a sonda pousou. As rochas também se encontravam cobertas por uma
fina poeira. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

Para além das cadmaras, cada Viking Lander possuia um brago mecéanico extensivel com
uma concha na extremidade para cavar o regolito marciano e recolher amostras para andlise.
Partes do regolito foram atraidas por um iman montado na concha, indicando que o regolito
continha ferro.

Um espectrometro de raios-X mediu a composi¢do quimica das amostras recolhidas em
cada uma das sondas, revelando que serem ricas em ferro, silicio e enxofre. Podemos assim
descrever o regolito marciano como um barro rico em ferro.

As sondas Viking Landers possuiam laboratérios quimicos miniaturizados para analisar o
regolito. Quando uma pequena quantidade de 4gua foi adicionada a uma amostra de regolito,
a amostra comegou a libertar oxigénio. Esta experiéncia indicava que o regolito marciano
continha substincias quimicas instaveis chamadas peréxidos e superdxidos, que se decompdem na
presenga de 4dgua libertando oxigénio gasoso.

A quimica instdvel do regolito marciano provem provavelmente da radiagdo solar
ultravioleta que atinge a superficie do planeta (ao contrario da Terra, Marte ndo possui uma

camada de ozono para bloquear a luz ultravioleta). (Freedman, R; Kaufmann ITI, W.2005)

m 4.6. Missoes a Marte
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As experiéncias que foram conduzidas a bordo dos dois veiculos Viking (1976-1980)
foram projectadas para procurar evidéncias da existéncia de materiais orgdnicos que poderiam
indicar a preseng¢a de vida na actualidade ou no passado de Marte.

Apesar de ser evidente que Marte nfio possuia civilizagdes nem vastos campos de
vegetagdo, ainda restava a possibilidade da existéncia de microrganismos que poderiam ter
evoluido durante uma antiga e breve época com um clima semelhante ao da Terra. (Freedman, R;
Kaufmann III, W.2005) (Sheehan W. 1996)

Se essa situagfio tivesse ocorrido talvez algumas espécies tivessem sobrevivido até a
actualidade. Para testar esta ideia as Viking Landers procuraram por reacg¢des quimicas biologicas
nas amostras do regolito marciano, mas nfo encontraram este tipo de reac¢des. Talvez a vida
nunca tenha surgido em Marte ou talvez tenha surgido mas foi destruida pela presenca de
perdxidos e de superdxidos no regolito marciano.

Na Terra o peroxido de hidrogénio é utilizado como anti-séptico, quando colocado numa
ferida reage com material organico dos germes destruindo-os. Assim as sondas Viking Landers
ndo encontraram bioquimica em Marte porque o regolito marciano estd literalmente esterilizado.

As observagdes de Marte pela sonda espacial Phobos 2 em 1989, obtiveram imagens
térmicas € imagens de espectroscopia de uma regifo limitada da superficie marciana,
acrescentando informagdo nova sobre as propriedades termofisicas e mineralégicas da
superficie marciana. (Sheehan W. 1996)

A sonda espacial Mars Pathfinder pousou em Marte a 4 de Julho de 1997. A bordo
encontrava-se um pequeno veiculo chamado Sojourner. Seguindo ordens a partir da Terra,
a Sojourner passou trés meses a explorar as rochas que rodeavam o local de aterragem.
Durante esses trés meses enviou por radio para a Terra dez vezes mais imagens do que as duas
sondas Viking Landers combinadas.

A Mars Pathfinder pousou a cerca de 800 km da Viking Lander 1, no que aparenta ser um
antigo canal de enchente nas terras baixas do hemisfério norte chamado Ares Valles. As aguas de
enchentes podem carregar todo o tipo de rochas a grandes distdncias da sua localizagdo original.
Assim os cientistas esperavam encontrar neste local de aterragem uma grande diversidade
geologica.

Nio ficaram desapontados: algumas rochas assemelhavam-se a brechas de impacto
(brecha é uma rocha clastica formada de fragmentos grandes e angulosos, envolvidos por uma
massa de cimentagdo composta por um material mais fino), encontradas nas antigas terras altas da
Lua. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

4.6. Missoes a Marte
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Outras possuiam uma estrutura de camadas como as rochas sedimentares na Terra,
estas rochas formam-se gradualmente no fundo de grandes corpos de 4gua. Talvez a 4gua liquida
fosse estdvel em pelo menos algumas regies de Marte por um periodo substancial de tempo.

Muitas das rochas no local de aterragem da Mars Pathfinder aparentam ser rochas igneas
produzidas por acgdio vulcdnica. Mas como Marte possui vulces que ji estiveram activos,
essa descoberta ndo se revelou surpreendente.

O que se revelou uma surpresa foi a composi¢do quimica destas rochas vulcénicas,
que ao contrario dos basaltos encontrados na Terra, possuem uma relativamente alta concentragio
de silicio. Rochas ricas em silicio sdo formadas quando o material da crusta aquece tanto que
funde, permitindo que materiais menos densos flutuem até a superficie.

A sonda Mars Global Surveyor chegou a Marte a 11 de Setembro de 1997. As observagdes
desta sonda espacial indicam a presenga deste tipo de rochas em amplas regides das jovens terras
baixas do hemisfério norte.

Em contraste, os basaltos dominam a mais antigas terras altas do hemisfério sul, o que
significa que algures no passado, algo mudou no interior de Marte para alterar o tipo de lava que
fluiu dos vulcdes. Ainda € desconhecido quando esta mudanga ocorreu.

Imagens da Mars Global Surveyor sugerem que Marte era, ha 3,5 mil milhdes de anos,
coberto de lagos pouco profundos. A superficie marciana revela intimeros afloramentos,
semelhantes as rochas sedimentares terrestres, sugerindo que houve 4dgua liquida em algum
estagio da evolugdo de Marte. (Freedman, R; Kaufmann 111, W.2005) (Sheehan W. 1996)

Esta descoberta mostra que o ambiente Marciano era muito mais dindmico no passado.
As rochas sedimentares terrestres possuem registos de alteragdes climatéricas e muitas vezes
contém fosseis. Assim, se alguma vez existiu vida em Marte alguns restos organicos poderdo ter
sido preservados nessas camadas rochosas.

Grandes depésitos sedimentares na Terra levam milhdes de anos para acumular, 4 medida
que pedagos minusculos de areia e/ou de pé assentam em camadas debaixo de 4gua.
Apertados pelo seu proprio peso e pelo peso da 4gua, as camadas tornam-se mais espessas e duras
com a passagem de tempo.

A cor e textura de cada camada dependem da composi¢dio quimica da 4gua e dos
sedimentos. Estas camadas rochosas deverdo ter cerca de 4000 milhdes de anos (tempo suficiente
para o surgimento de vida microscopica), estdo depositadas horizontalmente e aparentam consistir

de material de uma granulosidade muito fina. (Sheechan W. 1996)
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As rochas sedimentares podem ser criadas de varias maneiras (pelo vento, dgua, vulcOes
ou até por impacto de meteoritos) mas as que tém sido descobertas estdo localizadas em ravinas
ou bacias, sugerindo que a superficie marciana possuia um grande numero de lagos.
Algumas imagens mostram centenas de camadas idénticas, o que é praticamente impossivel de
acontecer sem agua liquida.

A origem do material sedimentdrio ainda ndo foi bem estabelecida, em parte porque
muitas das possiveis pistas para a sua proveniéncia foram erodidas ao longo do tempo.
No entanto, é possivel que estas formagdes tenham sido criadas por agua liquida.

Algures no passado de Marte, mudangas dramaticas na pressdo atmosférica, podem ter
alterado a composi¢do atmosférica e a sua capacidade para transportar particulas de pd,
formando este tipo de camadas rochosas. (Sheehan W. 1996)

Actualmente, Marte é um planeta frio e seco. Mais frio que a Antarctica e mais seco que o
Sahara. A temperatura minima pode chegar aos -133°C, fazendo com que no inverno mais de 25%
da atmosfera condense em neve e gelo formando camadas nos polos de CO; congelado.

As sondas Mars Exploration Rovers que chegaram a Marte em Janeiro de 2004,
chamadas Spirit € Opportunity, transportavam uma ferramenta para perfurar rochas com o
objectivo de determinar a sua composi¢do interna. Esta informagfo revela mais acerca das
condigdes que existiram quando a rocha foi formada.

Em Margo de 2004 cientistas anunciaram que as rochas no local de aterragem da
Opportunity eram invulgarmente ricas em sulfatos. Na Terra os sulfatos sdo encontrados apenas
em rochas que se formaram submersas em agua ou estiveram expostas a 4gua por longos
periodos. Estas sfo fortes evidéncias de que existiu d4gua liquida em pelo menos algumas partes de

Marte. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)
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4.7. Satélites de Marte

Duas luas orbitam Marte perto da superficie do planeta. Estes satélites sdo tdo pequenos

que ndo foram descobertos até & oposigdo favoravel de 5 de Setembro de 1877. O director do
U.S. Naval Observatory, Asaph Hall (1829-1907) descobriu duas luas em Marte, que orbitavam
praticamente por cima do equador do planeta.

Hall deu o nome de Fobos (Medo) e Deimos (Terror), os dois filhos de Ares, seguindo a
sugestio de Henry Medan de Inglaterra, aos dois objectos alongados, respectivamente com
dimensdes de 28 x 23 x 20 km e 16 x 12 x 10 km. Deimos, a lua mais afastada (23 460 km),
circunda Marte em 30,3 horas; Fobos, a lua interior (9 378 km), demora apenas 7 horas e
39 minutos.

Hall continuou a observar Fobos e Deimos até ao fim de Outubro, para tentar calcular a
massa de Marte a partir da sua acgdo no movimento dos seus dois satélites. O seu calculo de
0,1076 vezes a massa da Terra € bastante aproximado do valor aceite actualmente de 0,1074 vezes
a massa da Terra. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005) (Sheehan W. 1996)

Deimos levanta-se a Este e demora cerca de 3 dias para viajar de um horizonte para o
outro, visto por um observador na superficie marciana, apresenta-se no céu marciano com o
mesmo brilho que o planeta Vénus visto da Terra. Deimos esta a afastar-se lentamente de Marte.

Fobos orbita Marte mais depressa do que Marte gira. Visto de Marte, Fobos levanta-se a
Oeste e pde-se a Este, geralmente duas vezes por dia. Visto por um observador na superficie
marciana, Fobos apresenta-se muito mais brilhante no céu marciano do que Vénus no céu
terrestre. Esta tdo proximo da superficie que ndo pode ser visto de todos os pontos do planeta.

Fobos vai acabar por cair em Marte (daqui a cerca de 40 milhSes de anos) ou
transformar-se num anel, uma vez que o campo gravitico marciano estd a baixar a sua orbita
(1,8 metros por século). O relevo mais proeminente de Fobos ¢ uma grande cratera chamada
Stickney, o nome de solteira da mulher de Asaph Hall. Tanto Fobos como Deimos estdo crivados
de crateras. (Sheehan W. 1996)

Observagdes efectuadas pela Viking Orbiter mostraram que Fobos e Deimos
encontram-se em rota¢do sincrona. A atrac¢do gravitica que Marte exerce nestas luas alongadas
leva-as a manter sempre o mesmo lado voltado para Marte, da mesma forma que a atrac¢do
gravitica terrestre mantém sempre a mesma face da Lua voltada para a Terra.

A origem das luas marcianas ainda é desconhecida. Uma das teorias afirma que as luas
marcianas foram capturadas da vizinha cintura de asterdides. A andlise dos valores de luz solar
reflectida mostra-nos que Deimos tem um valor de reflectividade de 0.022 e Fobos tem um valor

de reflectividade de 0.018, muito menos do que a da Lua. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)
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Estas superficies escuras sdo semelhantes a certas classes de meteoritos e asterdides.
Muitos asterdides reflectem pouca luz solar (geralmente menos de 10%) por serem ricos em
carbono. Fobos e Deimos possuem densidades muito baixas, 1900 kg/m® e 1760 kg/m’®
respectivamente, caracteristicas de asterdides ricos em carbono. Talvez dois destes asterdides se
tenham aproximado o suficiente de Marte para serem capturados pelo campo gravitico do planeta.

Alternativamente, Fobos € Deimos podem ter-se formado em orbita a partir de restos da
formagdo dos planetas. Algum deste material pode ter vindo da cintura de asterdides, dando as
luas marcianas caracteristicas de asteroides. (Sheehan W. 1996) (Freedman, R; Kaufmann III,

W.2005)
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4.8. Historia de Marte

O planeta Marte, visto a olho nu, nfo passa de um ponto avermelhado no céu.
Mas no tempo dos Egipcios, j4 se tinha feito notar o suficiente para receber um nome:
Har Décher - o vermelho.

Os Babil6nios referiam-se ao planeta como Negal - a estrela da morte. Também os Gregos
associaram o planeta Marte a guerra e ao derramamento de sangue, dando-lhe o nome do seu deus
da guerra: 4res. (Windows to the Universe. 2000-04)

Ares era alto e bonito, mas futil e tdo cruel quanto o seu irmdo Hephaestus era amavel.
A sua irmi Eris, a deusa da discussdo, € sua companheira constante, mas 4res também ¢ assistido
pelos seus dois filhos Deimos e Fobos. Os Romanos, que assimilaram muita da cultura grega,
também deram ao planeta o nome do seu deus mitoldgico da guerra.

Marte era um dos mais proeminentes e adorados deuses Romanos. Inicialmente, Marte era
o deus da Primavera, do crescimento na natureza, da fertilidade, e o protector do gado.
Marte também € mencionado como um deus da terra, 0 que pode explicar como se tornou um
deus da morte e finalmente um deus da guerra. Ele € o filho de Jupiter e Juno. Marte é o pai de
Roémulo e de Remus, sendo a mie a vestal (sacerdotisa) /lia.

Sendo pai dos legendédrios fundadores de Roma, e consequentemente dos Romanos,
os Romanos nomearam-se “os filhos de Marte”. Marte é retractado como um guerreiro em
armadura de batalha, com um capacete coroado e um escudo. O simbolo de Marte é a
representagdo da langa a despontar de um escudo. (Sheehan W. 1996)

Os seus animais sagrados sdo o lobo e o pica-pau. Marte é acompanhado por Deimos e
Fobos, as personificagdes do terror € do medo. O més de Margo (Martius) € assim chamado em
sua honra (as guerras eram frequentemente comegadas ou renovadas na Primavera).

Marte pode aparecer oposto ao Sol no céu, situagdo que ndo é possivel para planetas que
estejam mais perto do Sol do que a Terra. Quando o planeta Marte aparece assim, diz-se que estd
em oposi¢do, o que significa que atravessa um ponto na sua Orbita em que, visto da Terra,
estd directamente oposto ao Sol.

E nessa altura que Marte adquire o seu maior brilho, levantando-se quando o Sol se poe e
mantendo-se visivel durante toda a noite na maioria das latitudes. As oposi¢des de Marte ocorrem
aproximadamente a cada 26 meses mas, devido a forma eliptica das Orbitas planetarias,
as oposi¢des podem ser muito diferentes, tanto em distincia como na altura do ano.

O movimento de Marte no céu € de Oeste para Este. No entanto, perto da oposigdo,
quando estd em quadratura, o planeta inverte o seu deslocamento, tendo um movimento

retrogrado por algum tempo de Este para Oeste. (Sheehan W. 1996)
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Em seguida, para novamente e recomega o seu movimento directo de Oeste para Este.
Marte prossegue o movimento para Este e a sua luz enfraquece gradualmente 4 medida que se
aproxima do Sol, acabando por passar por tras do astro.

Emerge do sol ao amanhecer, seguindo uma vez mais o seu percurso, até que passados
dois anos e dois meses, estd novamente em oposi¢io. E nesta altura da sua érbita que Marte se
encontra mais perto da Terra.

Os Gregos niio conseguiram encontrar uma explicagdo para o estranho movimento de
Marte, porque situavam a Terra no centro do Universo ¢ assumiam que os planetas percorriam
Orbitas circulares perfeitas. (Sheehan W. 1996)

Por volta do ano 250 a.c., Aristarchus criou um sistema Heliocéntrico, resolvendo o
problema do movimento retrogrado. A Terra, na sua orbita em torno do Sol, faz com que as
observagdes sejam feitas em pontos espaciais diferentes, o que provoca o movimento retrégrado
de Marte no céu. No entanto, o modelo nfo explicava com exactiddo o movimento de Marte,
uma vez que considerava a sua Orbita circular.

O modelo Heliocéntrico de Aristarchus acabou por ser posto de parte € os astronomos
continuaram a utilizar e a aperfeigoar o modelo Geocéntrico. S6 passados 17 séculos € que este
modelo voltaria de novo a ser contestado, desta vez por Nicolau Copérnico.

O trabalho de Copérnico nfio teve aceitagdo imediata. A maior resisténcia veio dos
tedlogos, mas muitos astrbnomos também ndo concordaram com as suas teorias,
incluindo Tycho Brahe. (Sheehan W. 1996) (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

Tycho Brahe nasceu em 1546, trés anos apds a morte de Copérnico, e foi um dos maiores
observadores da historia da astronomia. Com instrumentos de observagéo a olho nu (o telescopio
ndo tinha ainda sido inventado), construiu um extenso arquivo de observagdes dos movimentos
dos planetas. Observou Marte a cada oposigéo, comegando com a de 1580.

Em 1583, Tycho Brahe notou que perto da oposigdo Marte tem um movimento retrégrado
de meio grau por dia, o que prova que Marte se pode aproximar muito mais da terra do que do
Sol. Esta aproximagio pode ocorrer no modelo Coperniciano, mas ndo no modelo Ptolemaico.

No entanto, continuava a ndo querer aceitar as ideias de Copérnico, e passou a trabalhar na
teoria do movimento de Marte com a ajuda de dois assistentes, Christian Severinus e Kepler.

Tycho era muito possessivo com as suas observagdes, por isso Kepler tinha um acesso
limitado aos seus registos. Em 1601, Tycho Brahe morreu, Kepler foi nomeado para o suceder e

os registos de Tycho foram-lhe confiados. (Sheehan W. 1996)
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A partir dai, Kepler poderia continuar o seu trabalho sem interrupgdes e, ao contrario de
Tycho, Kepler acreditava no modelo Coperniciano. Com base nas observagdes de Tycho Brahe,
Kepler fez algumas correcgdes no modelo Coperniciano, acabando por descobrir que a 6rbita de
Marte tem uma inclinagéo constante de 1° 50', e nfio o 4ngulo varidvel que Copérnico pensava ter.

Apoés quatro anos de estudos, Kepler chegou a conclusdo que a equagio que descreve
correctamente 0 movimento de Marte € a de uma elipse com o Sol num dos focos. Se isto era
verdade para Marte entdio também seria para os restantes planetas, assim também eles deveriam
ter Orbitas elipticas. (Sheehan W. 1996)

Foi o facto de Kepler se ter dedicado ao estudo de Marte, o planeta que possui a 6rbita
mais excéntrica dos planetas conhecidos da altura, que lhe permitiu fazer essa descoberta.
Se Kepler se tivesse dedicado ao estudo de Vénus por exemplo, cuja 6rbita é praticamente
circular, ndo teria sido capaz de descobrir as duas primeiras leis do movimento planetario.
Apesar do movimento de Marte ter sido explicado correctamente por Kepler, nada se sabia sobre
o planeta propriamente dito. Para isso seria necessario o telescépio.

Em 1610 Galileu Galilei, foi a primeira pessoa a ver o planeta Marte ampliado por um
6culo. Mas, mesmo com o seu 6culo que conseguia uma ampliagdo até 20°, o disco de Marte
ficava do tamanho de uma ervilha a 2,4 metros de distincia, por isso Galileu ndo fez descobertas
sobre Marte. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

O primeiro registo fidvel das caracteristicas da superficie de Marte foi realizado por
Christiaan Huygens (1629-1695). Este cientista observou o planeta com um telescépio construido
por si, durante a oposi¢do de 28 de Novembro de 1659, tendo identificado a mancha escura em
forma de “V” que hoje se reconhece facilmente como sendo Syrtis Major.

Apos observar esta caracteristica marciana durante varias semanas, Huygens concluiu que
o periodo de rotagdo de Marte seria aproximadamente 24 horas, a4 semelhanca da Terra.
(Freedman, R; Kaufmann III, W.2005) (Sheehan W. 1996)

Em 1666, o astronomo e matematico italiano Giovanni Domenico Cassini (1625-1712)
efectuou observagGes mais detalhadas, tendo concluido que o dia marciano seria cerca de
372 minutos mais longo do que o dia terrestre. Cassini foi também o primeiro astrénomo a
observar as calotas polares marcianas, muito semelhantes as regides Arcticas e Antércticas
da Terra.

Durante a oposigdo periélica de Setembro de 1672, Christiaan Huygens fez um desenho de
Marte em que se identifica sem sombra de dvida Syrtis Major e a primeira representagfio clara da

brilhante camada polar no sul do planeta. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)
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Giacomo Maraldi, sobrinho do director do observatorio de Paris, Giovanni Cassini,
fez observagdes de Marte durante as oposigdes periélicas de 1704 e 1719. Com um telescopio de
10,4 metros, tentou determinar com exactiddo o periodo de rotagdo do planeta.

Tomou como referéncia uma marca que voltava a ocupar a mesma posig¢do no disco a cada
37 dias, e durante esse tempo o planeta havia rodado 36 vezes. Assim, conseguiu calcular um
valor de 24 horas e 40 minutos para o periodo de rotagdo de Marte (valor ja antes previsto pelo
seu tio). (Sheehan W. 1996)

Mais de um século depois, William Herschel (1738-1822), astréonomo inglés de origem
alemd, observou o planeta durante a oposi¢do quase periélica de 1 de Outubro de 1783,
tendo sugerido que as calotas polares marcianas seriam constituidas por gelo ou neve.

Herschel tentou descobrir se Marte teria ou ndo uma atmosfera. Em 1672, Cassini tinha
observado uma estrela de quinta magnitude (Phi Aquarii) desaparecer a 6' do disco de Marte,
0 que o tinha levado a concluir que Marte teria uma atmosfera muito densa. (Sheehan W. 1996)
(Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

Herschel suspeitava que a estrela ndo tinha sido encoberta pela atmosfera, mas que tinha
apenas ficado imperceptivel devido ao forte brilho do planeta. Com um telescopio reflector de
6,1 metros, seguiu duas estrelas de brilho fraco a medida que se aproximavam de Marte,
sem notar qualquer diminuig¢@o do seu brilho. Isto provava que a atmosfera marciana nfo podia
ser muito densa, ao contrario do que Cassini supunha. (Sheehan W. 1996)

Herschel descobriu que o eixo de rotagdo marciano néo é perpendicular ao plano da orbita
do planeta, mas inclinado cerca de 25° da perpendicular. Este valor é muito aproximado da
inclinagdo do eixo terrestre de 23%°, o que levou Herschel a concluir que as estagdes marcianas
seriam semelhantes as da Terra, com estagdes opostas nos hemisférios Norte e Sul. Como o
planeta Marte demora cerca de dois anos terrestres a orbitar o Sol, as esta¢gdes marcianas sdo duas
vezes mais longas do que as terrestres.

Devido a inclinag¢do do eixo do planeta, as Primaveras e os Verdes no hemisfério sul sdo
mais curtos, mas muito mais quentes que os do hemisfério norte, com picos de temperatura que
podem chegar aos 30°C. No entanto, no hemisfério sul os outonos e os invernos sio muito mais
longos e frios.

Assim, no hemisfério sul, a calota polar cresce muito durante os longos invernos e regride
rapidamente durante os curtos e quentes Verdes e as marcas escuras (que por vezes parecem

esverdeadas) tornam-se muito distintas. (Freedman, R; Kaufmann ITI, W.2005) (Sheehan W. 1996)
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Meio ano marciano depois, com o aproximar do Outono e Inverno, as marcas escuras
enfraquecem e a calota polar cresce. Estas variagGes sazonais eram amplamente aceites como
sendo vegetagdo marciana que variava durante as estagdes, como acontece na Terra.

O astrénomo jesuita Angelo Secchi observou Marte durante a oposigdo de 1858, através de
um telescopio refractor com uma capacidade de ampliacdo de até 300x. No dia 7 de Maio
observou uma grande zona azul no disco marciano, que corresponde ao mar Hourglass.
Para Secchi ndo restavam duvidas de que se tratava de um oceano.

Assim, as zonas cinzento-azulado e cinzento-esverdeado seriam mares e as vermelhas
seriam continentes. Em 1864, durante a oposi¢do de 1 de Dezembro, William Dawes utilizou um
telescopio refractor de amplia¢do de até 258x para observar Marte. Os seus desenhos sdo os mais
exactos e claros até a data. (Sheehan W. 1996)

O astronomo italiano Giovanni Virginio Schiaparelli (1835-1910), com o auxilio de um
telescopio refractor com capacidade de ampliagdo até 322x, observou Marte durante a oposi¢do
favoravel de 12 Setembro de 1877.

Schiaparelli construiu um mapa detalhado de Marte baseado em medi¢des de longitudes e
latitudes de 62 pontos facilmente reconheciveis na superficie do planeta. A par das suas
observagdes Schiaparelli criou uma nova nomenclatura para os relevos ja conhecidos.

Por volta de Janeiro, Fevereiro e Margo de 1878, a atmosfera do planeta havia clareado,
revelando uma série de caracteristicas lineares na superficie marciana. Durante a oposigdo
seguinte, em Novembro de 1879, Schiaparelli, comegou a utilizar um filtro amarelo na ocular do
seu telescopio, de forma a realgar contrastes no disco marciano.

Schiaparelli acreditava que as areas escuras correspondiam a oceanos e mares € que as
mais claras correspondiam a continentes e ilhas. O facto de serem mais escuras “provava” que
eram oceanos, uma vez que absorvem a luz solar, os continentes eram mais claros porque
reflectiam a luz solar.

Schiaparelli chamou canali as caracteristicas lineares escuras presentes na superficie
marciana, uma palavra italiana para leitos, que foi erradamente traduzida para canais. A alegada
descoberta de canais implicava a existéncia de criaturas inteligentes em Marte capazes da
realizag8o de verdadeiros feitos de engenharia.

Esta especulagdo motivou o astronomo milionario americano Percival Lowell (1855-1916)
a financiar um novo observatério em Flagstaff, no Arizona, dedicado ao estudo de Marte.
Até ao final do século XIX, Lowell observou cerca de 160 canais marcianos. (Freedman, R;
Kaufmann I1I, W.2005)

m 4.8. Histéria de Marte
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Apesar de muitos astronomos observarem Marte, nem todos viam o0s canais
de Schiaparelli. Em 1894, o astronomo americano Edward Barnard (1857-1923),
do Observatério Lick na Califérnia, queixou-se “ndo consigo acreditar nos canais como
Schiaparelli os desenha”. Mas as objec¢des de Barnard e de outros astrénomos néo convenceram
os defensores dos canais.

No final do século XIX, as especulagdes acerca de Marte tornaram-se cada vez mais
fantasticas. A cor castanho-avermelhada do planeta talvez significasse que Marte seria um mundo
deserto € os que canais marcianos formariam uma gigantesca rede de irrigag¢do planetaria.

A partir destas especulag¢Ges, foi um pequeno passo para imaginar Marte como um mundo
moribundo, com canais transportando a escassa agua das calotas polares para terrenos de cultivo
perto do equador. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

A terrivel luta pela sobrevivéncia e o empenho da raca marciana formaram a base de
inimeras historias de fic¢do cientifica, que por sua vez criaram a nog¢do de que os marcianos
seriam uma raga bélica que cobi¢a os abundantes recursos da Terra (em parte derivada da
mitologia romana, onde Marte era o deus da guerra).

Histdrias de invasfes extraterrestres, desde “A Guerra dos Mundos” de Herbert George
Wells (1866-1946), até as actuais produgdes cinematograficas de Hollywood, devem a sua
existéncia aos canali de Schiaparelli.

Nas primeiras décadas do século XX, Eugéne Antoniadi (1870 - 1944), um astrénomo
grego, observou Marte com um poderoso telescopio e descobriu que os “canais” eram na verdade
manchas escuras descontinuas. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

Mais tarde, entre 1964 e 1969, trés sondas espaciais norte-americanas (Mariner 4,
Mariner 6, e Mariner 7) sobrevoaram Marte, confirmando a descoberta de Antoniadi. As imagens
que recolheram da superficie ndo mostravam indicios nem dos canais de Schiaparelli, nem de
vegetagdo. As marcas escuras na superficie marciana observadas da Terra eram apenas zonas de
terreno com coloracdo diferente.

Por que razdo tantos observadores terrestres afirmaram que as zonas escuras da superficie
marciana possuia a coloragio esverdeada de vegetacdo? A explica¢do provavel reside numa falha
na percepgdo de cor pelo olho humano.

Quando uma area cinzenta € observada perto de um area brilhante, vermelha ou castanha,
o olho percepciona o cinzento como tendo uma coloragdo azul-esverdeada. (Sheehan W. 1996)
(Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

4.8. Historia de Marte
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Se observagdes modernas da superficie marciana ndo mostram vestigios de canais lineares,
por que razdo terdo Schiaparelli, Lowell, e muitos outros astrénomos, afirmado que estes
canais existiam?

A explicagdo reside, por um lado, no facto dessas observagdes terem sido realizadas da
superficie terrestre, no fundo de uma atmosfera turbulenta que turva a imagem vista por um
telescopio e, por outro lado, na facilidade com que o olho € o cérebro humano sdo facilmente
enganados. Dois pontos ou manchas escuras muito juntas na superficie de Marte sdo
involuntariamente ligados pelo cérebro, dando a percep¢do de uma linha continua.

A discussdo gerada em torno dos canais marcianos nfo foi a primeira vez em que vérios
cientistas chegaram a conclusdes erradas. Como qualquer outra actividade humana, a astronomia
estd sujeita a erros e limitagdes humanas.

No entanto, a investigagdo cientifica € fundamentalmente auto-correctora, e as novas
observagdes e experiéncias frequentemente colocam em causa teorias cientificas vulgarmente

aceites como verdadeiras. (Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)

BYYH 4.8 Histéria de Marte
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4.9. Dados fisicos de Marte

Dlstjixggla-:.méxxma ao Sol b

- 1,666 U.A.
© 1 2,067 x 108km
1381 UA.
o 2279%x10%km
= l)istﬁncm médla a0 Sof
L. 1,524 U.A.
Excentncndade da orblta 5 0,093
' Veloeidade orbital média = 24,1 knv/s
re'r_goda derotagho. = = 24,62 horas
. Periodosideral . 686,98 dias

_ Periodosinédico 779,94 dias
Inclmat;io da 6rbita em relagim

0
ao plane cia 6rbita da Terra . 1,85
‘ Inclmagﬁa do equador em-+ 55,190
‘ relacﬁ& ao'plano da orbita B ’
- Didmetro equatorlai:, 6 794 km
o ;mmggm equatorial: 0.533
(em didmetros terrestres) .. ’
* Massa 7 6,418 x 102 kg
Massa SR
(em mmassas terrcstres) 0,107
| Densidade média 3934 kg/m’
S Gravuiade a superﬁm& 0.38
© (emgravidades terrestres} : ’
: Veioeldade de escape 4 5.0km/s
Albedo: = 0,15
Temperatura média 0
-53°C
lm superﬁcle
, \ , 95,3% CO,
.i)\,.*, X i : ‘. N s 2,7% N2
»,f‘t“,’»“’“"" (ot ~0,003% H0
. - 2% outros gases
Numero de satélites conhecidos 2

Tabela 5 - Dados fisicos de Marte

(Burnham, R.; Dyer, A.; Kanipe, J. 2003) (Ferreira, M.; Almeida, G. 2004)
(Freedman, R; Kaufmann III, W.2005)
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