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Editorial

Eis que continuamos em quarentena. Ou ao menos alguns de nds —
aqueles que dispoem de um pouco mais de recursos ou tém a
possibilidade de trabalhar de forma remota —, pois o grosso da
sociedade brasileira fol empurrada a urgéncia de obter os meios para
garantir a propria sobrevivéncia. Ja o resto do mundo ensaia o0s
primeiros para a volta a normalidade. Infelizmente, esse quadro
dantesco parece que ird durar mais meses devido a série de erros
protagonizada pela nossa sociedade, desde o mandatario que desfila
sem mascara até o jovem impaciente que sente impeto a ir em festas
durante o necessario periodo de isolamento social.

0 que podemos fazer é nos adaptar. Ndo € a toa que os diversos centros
de pesquisa e ensino entraram com peso na era das lives. Essa cultura
bem poderia prosseguir apos a volta a normalidade; as transmissoes de
palestras cientificas certamente chegaram a pessoas que nao teriam
acesso fécil a elas. A propria disponibilizagao do material gravado nas
redes sociais amplia-lhe enormemente o alcance.

Também a SAB e sua revista tiveram de se adaptar. A pandemia
inviabilizou a realizagao da tradicional Reunido Anual deste ano, mas
também dificulta a impressao e distribuigao desta revista pelos
Correios. Esse trabalho é feito por apenas uma pessoa, nossa secretaria.
Questoes de logistica impedem a distribui¢do da RBA nesse momento.
Nossa decisao foi de tornar a revista digital e distribui-la gratuitamente
pela internet. Quando voltarmos a normalidade, esses nimeros digitais
serao impressos e distribuidos normalmente aos que a assinaram.

Enquanto nao tivermos uma vacina ou tratamento, proteja-se!

Helio J. Rocha-Pinto
Editor da Revista Brasileira de Astronomia

Esquerda

Grande Conjuncdo de 2008 entre a Lua, Vénus e Jupiter, observada em
Cerro Paranal, no Chile (Crédito: ESO/Y. Beletsky).

Capa

Eta Carinae e a Nebulosa do Buraco de Fechadura, imageada em 2009
pelo telescépio de 3.6 m do ESO em La Silla (Crédito: ESO).



INDICE E EXPEDIENTE.

Revista
Brasileira
de Astronomia

produzida pela
Sociedade Astrondmica Brasileira

4

Conselho Editorial Alan Alves Brito,
Reinaldo Ramos de Carvalho, Lucimara
Martins, Ramachrisna Teixeira,

Thiago Signorini Gongalves

Eta Carinae

Augusto Damineli narra a epopeia de
sua carreira académica, desde o inicio
na rog¢a do Parana a faganha de
desvendar parte da natureza de Eta
Carinae, a estrela que permaneceu
incompreendida por muito tempo.

Editor Helio J. Rocha-Pinto

Equipe de colaboradores Hélio Dotto
Perottoni, Mylena Larrubia, Matheus Bernini
Peron, Douglas Brambila dos

Santos, Maria Luiza Ubaldo de Melo

12

Contato secsab@sab-astro.org.br

Para anunciar Fale com Rosana no email
acima ou ligue (11) 3091-8684,
Seg.aSex.10as 16 h.

Para submissoes

Contacte um membro do conselho editorial

Entrevista: Horacio
Dottori

Entrevistamos o Prof. Hordcio Dottort,
da UFRGS. Suas lembrangas incluem o
trabalho com grandes astronomos do
século XX e importantes consideracoes
sobre a filosofia e a ciéncia.

.~ 20

[ LY
»
Presidente
Reinaldo Ramos de Carvalho
Vice-Presidente

Helio J. Rocha-Pinto
Secretario-Geral

A Observacao do
Céu

Carlos Ayres vem nos brindar com dicas
para melhor usufruir da observagdo do
céu, um tema que tantos aficcionados

por Astronomia buscam dominar, mas
poucos o fazem com maestria.

Ramachrisna Teixeira

Secretario

Alan Alves Brito

Tesoureira

Lucimara Martins

Enderego

Sociedade Astrondmica Brasileira
Rua do Matao, 1226

05508-090 Sao Paulo - SP
http://www.sab-astro.org.br

26

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2020 | 3

O que ha entre as
estrelas?

A distancia entre as estrelas é
tipicamente enorme, mas esse espago
ndo é vazio. Gabriel Hickel conta do que
ele é composto e como se estrutura.



para além ¢

% »

arm\ 0 axotismo

o

i -, g e 0
Como o modesto observatério brasileiro — 0 OPD/CNPq — ajudou a desvendar a
natureza de uma das maiores e mais enigmaticas estrelas do Universo.

uando iniciei a gradua-
cdo em Fisica no Insti-
tuto de Fisica da USP,
em 1970, ndo sabia lite-
ralmente nada sobre es-
trelas. Vim do interior do Parana,
de Ibipord, para Sdo Paulo em
1968, tendo estudado em escolas
em que ndo se ensinava quase
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nada de Fisica. Purante 0 curso
primdrio, morava na roca, sendo
o décimo filho de uma familia
pobre. Quando ia pra cidade, le-
vava 2 litros de leite para ajudar
nas despesas. Eram quatro qui-
lémetros de ida e depois de volta,
fizesse sol ou chuva. Aos 12 anos,
para fugir da dureza da lavoura,



fui estudar para ser padre, o que
abandonei aos 18 anos. No semi-
ndrio, pelo menos aprendi bas-
tante matematica, do que ja gos-
tava por influéncia de meu pai,
que além de agricultor era car-
pinteiro e sabia fazer um pouco
mais do que as 4 operacdes. Sem-
pre tinha um céu espléndido na
roca, para o qual olhava admira-
do, mas com a mente de um ja-
caré. E por causa desse passado
de idéias pobres que desde a fac-
uldade me empenhei muito com
a divulgacdo cientifica.

No primeiro ano do curso de
Fisica, fui assistir a uma palestra
do professor José Pacheco sobre
a origem dos dtomos nas explo-
sdes de supernovas. Aquilo me
fisgou e segui estudando Astro-
nomia sob orientagdo dele. De-
pois do doutorado (em estrelas
Be), decidi pesquisar eta Carinae,
por dois motivos: a) era uma es-
trela progenitora de supernova e
b) ela passava por uns eventos
enigmaticos em que as linhas es-
pectrais de alta excitacao desapa-
reciam brevemente. Isso indica-
va uma perturbacdo temporaria
na emissdo ultravioleta. Como eu
ndo tinha acesso a satélites orbi-
tais, procurei uma transi¢do ato-
mica para monitorar indireta-
mente esses eventos num teles-
copio 6tico, o 1,60 m do Pico dos
Dias (OPD), operado pelo Labo-
ratorio Nacional de Astrofisica. A
melhor linha era a do He I no
comprimento de onda 10830 A,
que podia ser observada através

foco Coudé, no limite de resposta
do CCD.

A descoberta
da binaridade

A luminosidade emitida apenas
por essa transicdo atomica cor-
respondia a 1500 vezes a lumi-
nosidade bolométrica (isto é, to-
tal) do Sol. Para encurtar a histo-
ria, em junho de 1992 essa linha
se apagou, juntamente com ou-
tras mais fracas de alta excitagdo
([Ne III], [Ar II1], S III], {Fe III}).
Pesquisando a literatura, vi que
essas linhas haviam desapareci-
do ocasionalmente desde 1948.
Mostrei que iSso acontecia perio-
dicamente a cada 5,5 anos. Isso
indicava que ela fazia parte de
um sistema duplo e que os even-
tos de “baixa excitacdo” seriam
produzidos pela passagem do sis-
tema pelo periastro (menor dis-
tdncia entre as estrelas). Conse-
gui prever essas passagens com
relativa precisdo. Publiquei um
artigo na revista Astrophysical
Journal Letters em 1996 e previ
que deveria acontecer um deles
em dezembro de 1997. Quase nin-
guém acreditou na previsao, vin-
da de um pais desconhecido no
ramo da Astronomia. Meu pedi-
do de tempo no OPD recebeu do
relator uma péssima avaliacdo e
indicava que me fosse dada uma
Unica noite de observagdo (11 de
dezembro de 1997), afinal o tem-
po ia ser ruim mesmo, como €
usual em dezembro no Pico dos
Dias. Dalton Faria Lopes do Ob-

ETA CARINAE.

Na pagina anterior

Eta Carinae observada em
luz ultravioleta pela Wild
Field Camera 3 do
telescopio espacial Hubble
(Crédito: NASA, ESA,
Hubble, Nathan Smith,
John Morse).
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Abaixo

Intensidades de 2
componentes da linha
espectral do He I em 10830
A medidas no Observatério
do Pico dos Dias (LNA/
CNPq) ao longo de 30 anos.
Os eventos de baixa
excitagdo no periastro
ocorrem a cada 5,5 anos.
Cada curva foi deslocada
arbitrariamente no eixo
das ordenadas, para
permitir uma melhor
visualizacdo do
comportamento de
variagao.
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servatorio Nacional realizou a
observacdo (eu estava em um
pos-doutorado no Colorado) e eis
que as linhas de alta excitagdo
haviam desaparecido! Nao tive
sorte melhor com o Telescopio
Hubble, para o qual meu pedido
para observa-la no ultravioleta
ndo foi aprovado. Todavia, apos
0 sucesso da observacao realiza-
da no OPD, acabaram me dando
1 orbita no dia do Ano Novo de
1998.

O inicio de uma onda
muito produtiva

A observacdo “do Ano Novo”
confirmou o desaparecimento da
energia emitida pela estrela se-
cunddria, que era a fonte de luz
ultravioleta. Ai virou noticia em

Emissao larga (+100)

P Cyg (x5)

jornais do mundo inteiro, tendo
sido matéria de capa da revista
Sky & Telescope. Isso me granje-
ou a inimizade eterna de um gru-
po de pesquisadores muito reco-
nhecidos internacionalmente e
que afirmavam que a estrela era
isolada. Com isso, meus papers e
pedidos de tempo de telescépio
no Hubble, bem como os de meus
colaboradores, encontravam uma
grande resisténcia para serem a-
provados. Mas, a previsibilidade
dos periastros abriu novos hori-
zontes. Houve uma corrida as
observacdes a cada periastro, por
telescopios em solo e no espago.
O evento periddico apareceu em
todas as faixas do espectro ele-
tromagnético, de raios gama a
ondas longas de radio. Foram or-

1
1990

1
2005
Ano

1 I
1995 2000

6 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2020

T 1 1
2010 2015 2020



ganizados coléquios especificos
sobre eta Carinae em varios pa-
ises a cada 2 anos. Isso atraiu
muitos jovens talentosos, capa-
zes de fazer simulac6es hidrodi-
namicas em 3D. O dificil é per-
manecer na crista da onda com
tanta gente de bom nivel. Por
outro lado, abriram-se oportuni-
dades excitantes de colaboragao
cientifica. Numa delas, mapeamos
o lado de trds da nebulosa do
Homunculo, uma facanha rara
em se tratando de um astro fora
do Sistema Solar. Com outro gru-
po, mostramos que varias carac-
teristicas exuberantes da estrela
e de sua nebulosa se devem a e-
Xisténcia de uma nuvenzinha de
poeira situada exatamente na
frente da estrela, apagando a luz
emitida em nossa dire¢do, mas
ndo a luz dela refletida na nebu-
losa. E isso que explica o fato de

a nebulosa de reflexdo ser mais
brilhante que a estrela central,
ao contrario do que acontece em
casos comuns de nebulosas eje-
tadas. O fato de eta Carinae mos-
trar um espectro rico em linhas
muito intensas também se deve
a esse coronografo natural que
deprime o fluxo no continuo es-
telar, produzindo um contraste
elevado das linhas emitidas no
vento da estrela. Recentemente
obtivemos provas diretas da exis-
téncia desse coronografo com
mapa do interferometro ALMA,
em que se vé uma mancha com
raio menor que 0,1” em absorcao
molecular de agua e metanol. Em
outra colaboracdo, mostramos que
0 aumento sistematico de brilho
da estrela central indica que o co-
ronografo esta se dissipando. A
previsdo é que no ano 2032+4
esse aumento de brilho termina-

ETA CARINAE.

Acima

Imagem recente das
nebulosas ejetadas por eta
Carinae comparada com
seu ofuscamento pela
estrela central no final da
fase de aumento secular de
brilho, em 2032.
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Variacdo de intensidade da
linha do He*, indicando que
a entrada no periastro em
2020 ocorreu exatamente
como o esperado, mas a
saida se adiantou de 10
dias. Isso também
aconteceu com a
intensidade dos raios-X.
Ainda ndo temos ideia do
que produz esse
comportamento
contraditério.
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ra, permitindo que finalmente te-
nhamos acesso direto a estrela
central. Nessa época, a estrela o-
fuscara a nebulosa e tera aparén-
cia semelhante ao que tinha nos
anos 1600, antes da Grande Erup-
¢do dos anos 1840. Essa sera uma
época de ouro para observarmos
um efeito bem interessante, que
atualmente mal conseguimos ver:
o mergulho da estrela secundaria
na pseudofotosfera da primaria.
Esse, na verdade, é o efeito que
produz os eventos de baixa exci-
tacdo nas passagens periastricas,
quando as emissdes de alta ener-
gia desaparecem por causa do
“efeito cobertor” produzido pelo
vento denso da estrela primadria.
Nesses eventos que duram pou-
Cos meses, vemos a estrela prima-
ria sem ser afetada pela secunda-
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ria, mostrando que ela tem uma
temperatura efetiva moderada-
mente baixa — cerca de 15000 K
— enquanto a secunddria é bem
mais quente — 37000 K. A desco-
berta desse efeito tinico em siste-
mas binarios, chamado de “bura-
co cavado”, se deu com base em
observagdes feitas no OPD. Nos
detectamos o aparecimento tem-
porario da linha do He II em 4686
A, que exige a existéncia de um
grande reservatorio de He* que re-
cebe temporariamente um inten-
so fluxo de radiacdo ultravioleta,
a qual ioniza o He* para He*". O
He+ estd localizado dentro da
pseudofotosfera da estrela prima-
ria e a luz ultravioleta é emitida
no ponto em que os ventos das du-
as estrelas se chocam com mais
forca. Esse ponto fica perto da es-



trela secundaria e precisa mer-
gulhar no vento da primaria pa-
ra produzir o efeito.

A passagem periastrica de
2020 e a pandemia do
covid-19

As passagens periastricas sdo
muito importantes porque nessa
fase orbital as estrelas aumen-
tam de velocidade e podemos mo-
delar melhor suas orbitas. Além
disso podemos medir as varia-
¢des do parametros dos ventos
das duas estrelas que se chocam
e observar fendmenos que acon-
tecem mais longe do sistema bi-
ndrio. Eles sdo, por exemplo, a a-
celeracdo de raios cosmicos na in-
terface de colisdo dos ventos es-
telares e, mais longe dessa regiao,
as moléculas sdo dissociadas no
periastro e se recombinam depois.
Um periastro de eta Carinae é
um piquenique que tem coisas sa-
borosas para os fisicos de todos
os paladares.

O periastro de 2020 estava pre-
visto para 17 de fevereiro, quan-
do eta Carinae passa pelo meridi-
ano perto da meia-noite. Este
seria o melhor periastro para a
observacdo desde que a binarie-
dade foi descoberta. Com recur-
sos da FAPESP, comprei uma sé-
rie de 130 observacdes a serem
executadas entre dezembro de
2019 e agosto de 2020, em dois
telescapios roboticos do Las Cum-
bres Observatory. Finalmente, te-
ria dados de excelente qualida-
de, em abundéancia e sem ter que

passar 8 meses acordado. Tudo
estava correndo maravilhosamen-
te bem até que chegou a pande-
mia do covid-19 e os telescopios
foram fechados quando o perias-
tro ainda estava em progresso.
Pedi ajuda dos astrobnomos ama-
dores da Australia e do Brasil e
eles responderam prontamente.
O OPD permaneceu aberto com
operacoes restringidas e operan-
do em modo remoto, mas me
ofereceu as noites de engenharia
que ndo podiam ser usadas por
causa do distanciamento dos fun-
ciondrios. Ufa! A tdo sonhada sé-
rie temporal de ouro foi salva.
No momento em que escrevo es-
te artigo, ja colecionei uma boa
quantidade de dados, que estao
em processamento, e tenho al-
guns “papers” em andamento,
com muitos colaboradores, inclu-
indo os astronomos amadores.
Sinto que tenho que explicar
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Acima

Hubble Ultra-Deep Field,
imagem classica obtida pelo
empilhamento de 800
exposicoes obtidas ao longo
de 11.3 dias. A imagem
mostra galdxias distantes no
espaco e no tempo. As mais
longinquas (pequenas) sdo
azuis por conterem estrelas
de grande massa, tais como
Eta Carinae. Nas galaxias
mais préximas (mais
velhas), essas estrelas ja
morreram (Crédito: NASA).



' ETA CARINAE

Acima

O autor deste artigo segura
um modelo 3D da nebulosa
do Homunculo, ejetada por
eta Carinae nos anos 1840,
e mapeada no Observatdério
ESO por Wolfgang Steffen e
colaboradores (2014). Raros
objetos fora do Sistema
solar ja foram mapeados
em 3 dimensdes (Crédito:
Acervo pessoal de Augusto
Damineli).

por que dediquei grande parte
de minha vida cientifica a uma
estrela, o que fago a seguir. Nao
€ por que ela ser exdtica ou rara.

Por que eta Carinae é
importante?

As estrelas de alta massa sao
importantes por que causam
grande impacto na evolugao das
galaxias. Essas estrelas foram as
principais produtoras do nosso
oxigénio e também dos outros e-
lementos alfa (aqueles com nume-
ro de massa multiplo de 4). Depois
da primeira geracdo de estrelas,
sobrou pouca matéria-prima para
gerar estrelas na nossa Galaxia.
Raramente se forma uma nuvem
de gas interestelar com massa su-
ficiente para gerar um grande a-
glomerado de estrelas. A massa
da estrela de maior massa é pro-
porcional a massa total do aglo-
merado. Além do mais, elas vivem
somente 2-3 milhdes de anos, di-
minuindo consideravelmente a

10 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2020

probabilidade de ter sobrado al-
guma para ser observada nesta
idade do Universo. Assim, Eta Ca-
rinae funcionaria como um re-
presentante local das distantes es-
trelas de primeira geracgao. A luz
das galaxias distantes na imagem
chamada de Hubble Ultra-Deep
Field tém cor azul, o que indica
que elas sdo dominadas por es-
trelas de alta massa. Para estudar
essas galdxias em sua infancia,
deveriamos resolvé-las em estre-
las individuais e calcular suas
massas e idades. Nao é necessa-
ria separd-las na imagem do te-
lescdopio. Mas existem métodos de
andlise de populacdes estelares
que permitem fazer isso compu-
tacionalmente. Isso funciona quan-
do se sabe como representar o
brilho e a cor de cada estrela em
funcdo de sua massa e idade. O
método funciona bem para es-
trelas do tipo solar, que sdo bem
conhecidas, mas na faixa de mas-
sas de Eta Carinae esses parame-
tros ndo sdo conhecidos. Nao se
sabe quais sdo as etapas evoluti-
vas de estrelas com a massa de
Eta Carinae. Em principio, todas
com mais de 10 massas solares
explodem em forma de superno-
va. Mas existem diversos tipos de
supernovas, algumas delas que
atingem a luminosidade de 1 tri-
Ihdo de sdis, ou seja, mais que a
soma de todas as estrelas da nos-
sa Galéaxia juntas. Sdo as chama-
das hipernovas.

Nédo sabemos qual o final da
histéria de eta Carinae, pois ele



depende muito de quanta massa
ela tera perdido durante sua vi-
da e de como o par de estrela ti-
ver interagido. Ela ja passou por
um evento completamente ines-
perado. Nos anos 1840 tornou-se
a segunda estrela mais brilhante
do céu, rivalizando com Sirius.
Ela permaneceu como uma das
estrelas mais brilhantes do céu
por cerca de 2 décadas, quando
se escondeu atras da poeira que
ela ejetou na Grande Erupcao (o
Homunculo), diminuindo de bri-
Iho, mas sem “morrer”. Desde 0s
anos 1940 estd aumentando de
brilho novamente, estando hoje
com brilho pouco menor que o
da “intrometida” do Cruzeiro do
Sul. Nenhuma outra estrela fez
algo assim e os astronomos nunca

conseguiram explicar esse even-
to. Teria sido uma explosao de su-
pernova que sobreviveu ao co-
lapso? Mas, como explodir uma su-
pernova sem detonacdo nuclear
de seu caroco central? Ela vai fa-
zer isso de novo? Quando? ¢

Augusto Damineli
Universidade de Sdo Paulo
damineli@astro.iag.usp.br

‘ETA CARINAE

Acima

A Nebulosa Eta Carinae,
onde reside nossa famosa
estrela, é a grande mancha
avermelhada a esquerda do
telescépio dinamarqués de
1,54 m situado em La Silla.
Outros objetos de interesse
que podem ser avistados
nessa imagem sao o
Cruzeiro do Sul e 0 Saco de
Carvdo, ambos na parte
superior esquerda (Crédito:
ESO/B. Tafreshi).
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ENTREVISTA: HORACIO DOTTORI.

0 segundo astronomo entrevistado pela RBA é o Prof. Horacio Dottori.

Horacio nasceu em Cordoba, na Argentina, em 22 de margo de 1943, meses
antes do golpe militar de julho do mesmo ano, que iniciou a série de quartela-
zos que culminou no golpe militar de 1980. Foi nesse periodo que se forjou o
Peronismo, tao caracteristico da politica argentina até os dias atuais. Aos 19
anos, ingressou na Universidad Nacional de Cérdoba, onde se graduou. Mas seu
doutorado ocorreu ja no Brasil, em 1981, pela UFRGS. Ainda jovem, foi bolsis-
ta pelo Servigo de Intercambio Académico da Alemanha (DAAD), trabalhando
com Jiirgen Ehlers no Max Planck Institute for Astrophysics em Munique. Tam-
bém foi bolsista da Humbold Foundation da Alemanha, que Ihe possibilitou a-
tuar na Ruhr Universitat, em Bochum, no Astronomisches Sternwarte de Berlim
e no ESO, em Garching. Mais recentemente concluiu estagio sénior no grupo
de Astrofisica do Centro de Energia Nuclear de Saclay. Ele € membro hono-
rario da Asociacion Argentina de Astronomia, membro e ex presidente da SAB,
da Uniao Astrondmica Internacional, do corpo editorial da Revista Mexicana
de Astronomia y Astrofisica, além de membro do corpo fundador e da comis-
sao permanente do programa Guillermo Haro do Instituto Nacional de As-
tronomia Optica y Electrénica, no México. Horéacio é Professor Emérito da
UFRGS desde 2017, tendo recebido o Prémio FAPERGS de Fisica e Astronomia
de 2002 e recebido mencgao honrosa no ciclo Mestres dos Mestres da UFRGS.
Ele préprio insitutui um prémio em 2000, o Assunta Principi di Dottori, em
homenagem a sua mae, que premiou as duas melhores teses em Astronomia e
Astrofisica entre 2000 e 2001, uma na Argentina e a outra no Brasil. Foi diretor
interino do telescdpio SOAR, em cuja gestao se destaca a instalagao do Labo-
ratério de Otica e a construcdo de uma Camera Rapida para Ocultacées. Des-
de 2013, Horacio atua como Professor Colaborador na UFRGS.

Dottori
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‘ ENTREVISTA: HORACIO DOTTORI

RBA: Vocé sempre pensou em ser cientista,
ou foi algo que aconteceu ao longo da vida?

Nem sempre querer é poder. Eu fiz o Segundo
Grau na Escuela Industrial de la Nacion. O es-
tudo estava dividido num ciclo basico e outro
superior. O ciclo superior era noturno, para
que os estudantes pudessem trabalhar. Uma
vez terminado o Segundo Grau a escolha era
ir a Universidade Tecnoldgica, com aulas no-
turnas, que permitia seguir trabalhando, ou ir
a Universidade Nacional e comecar o tdo al-
mejado curso de Fisica, para o qual tinha de dei-
xar de trabalhar. A incerteza continuava, pois
estudar no Instituto de Matemadticas, Astrono-
mia y Fisica (IMAF), segundo os boatos, era
muito dificil e, uma vez entrando, exigia mui-
to tempo. Por via das duvidas, fiz os vestibu-
lares do IMAF e da Engenharia; consegui a-
provacdo em ambos. Dois fatores me abriram
definitivamente o almejado objetivo: uma bol-
sa de estudos e o decidido apoio do meu ir-
mao Eduardo, a época estudante de engenha-
ria que trabalhava na fabrica de avides.

RBA: Teve algum grande cientista que tenha
sido seu “idolo” cientifico na juventude, que
tenha influenciado na tua decisao de ser ci-
entista?

Um cientista que estava nos meios de difusao
era Werner von Braun, pela sua experiéncia
na area de foguetes e por ser responsavel pelo
projeto espacial americano. Ele deu palestras
em diversos lugares, entre eles a Universida-
de Nacional, em Cérdoba. No meio local, o Dr.
Bernardo Houssay, argentino que recebera o
prémio Nobel de Medicina em 1947, era uma
referéncia nos veiculos de comunicacdo e nas
escolas, no sentido de que nés também podia-
mos “fazer ciéncias”. Mas sem duvida, Albert
Einstein era quem mais povoava o imaginario

dos jovens com inclinacdo cientifica, e ndo era
diferente comigo.

Nos ultimos anos do secundario, adquirimos
algumas nocdes de teoria da Relatividade Es-
pecial. Havia dois professores, os engenheiros
Cervi e de Lupi, que mantinham embates so-
bre o tema. O primeiro se posicionava contra-
rio a Relatividade Especial, contestando a cons-
tdncia da velocidade da luz, que na teoria é
um postulado. Quero lembrar que a possivel
dependéncia da velocidade do féton em fun-
cdo da sua energia é o que hoje chamamos re-
lacdo de dispersdo, mostrando a relevancia
desta discussdo. No meu caso, o embate entre
os dois foi importante porque, mesmo com va-
gas noc¢oes do assunto, mantive a minha curi-
osidade pela Teoria da Relatividade.

RBA: Nos diga brevemente sobre como foi
sua formacao, que professores foram mar-
cantes na tua trajetoria ?

Como estudante de graduacao, trabalhei com
Phillips C. Keenan (do sistema MK), buscando
indicadores de abundancias metdlicas em es-
trelas observadas com o espectrografo estelar
instalado no foco Cassegrain do telescopio de
60 polegadas de Bosque Alegre. Também tive
aulas com Gerard de Vaucouleurs, quem assis-
ti nas observagdes de galaxias, no foco Newto-
niano do mesmo telescopio. Tive aulas também
com Fritz Zwicky. Todos cientistas renomados
nas suas respectivas areas que ampliaram a
minha percepcdo dos estudos astrondmicos.
Mas, quem mais me influenciou e inclinou o fi-
el da balanca para a Astronomia ao invés da
Matematica ou da Fisica e, em particular, me
inclinou ao estudo das galaxias, foi José Luis
Sérsic, a época um jovem pesquisador do Ob-
servatorio Astronémico de Cérdoba e profes-
sor do IMAF. Ele tinha muita personalidade e
uma imaginag¢do muito fértil. Mesmo que mui-
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tas das suas ideias ndo fossem corretas, como
a sua insisténcia na termodinamica como mo-
tor da formacao e evolugdo das galaxias, ele ti-
nha uma argumentac¢do muito aguda e pro-
funda. Ele era um estudioso contumaz e entu-
siasta das discussdes com os estudantes.

Acima: Visita de de Vaucoulers ao Observatério de Cordoba.
Na foto estdo: Hordcio Dottori, E. Agiiero, N. Almada, José L.
Sérsic, J. H. Calderdn, G. Carranza e Miriani Pastoriza.

RBA: Como vocé vé a discussao da Escola
Sem Partido hoje em dia ?

Lamento dizer que ndo entendo o conceito. E-
ventualmente, é o Brasil sem partidos, porque
a existéncia dos partidos é efémera e se movi-
menta permanentemente. Em 36 anos de do-
céncia, nunca usei um minuto de uma aula pa-
ra discutir politica. Nao saberia como introdu-
zir um conceito de partido politico sem violen-
tar uma aula de Astronomia, Matematica ou
Fisica. No que diz respeito aos pensamentos po-
liticos, acho que a representa¢do dentro das u-
niversidades ndo é diferente do que fora delas.
Mas a discussdo das ideias filoséficas que de-
vem sustentar os partidos, essas sdo 0 motivo
da existéncia de boa parte das ciéncias sociais.
Se analisarmos onde se formaram os politicos
que nos representam, os ministros do STF e os
ministros e secretarios que auxiliam o poder
executivo na ordem nacional, estadual e mu-
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nicipal, teremos uma boa ideia da represen-
tacdo politica dentro das universidades. Tam-
bém veremos que, se “universidade sem par-
tido” significa uma universidade sem a discus-
sdo dos principios éticos, filosoficos e religio-
sos, que alicercam a estrutura da nagao brasi-
leira, entdo o conceito ndo faz sentido.

No ambiente das chamadas ciéncias huma-
nas, é impossivel ndo discutir criticamente as
grandes linhas de pensamento que sustentam
0 marco civilizatério no qual estamos inseri-
dos, ja que este é o leitmotiv destas disciplinas.

De resto, atividades dos diretdrios estudan-
tis e agremiacoes, em geral, sdo parte da vida
universitaria e devem reger-se pelas normas
de convivio e respeito a pluralidade de ideias.

RBA: Como vocé vé a formacao atual de fisi-
cos e astronomos em relacdo a formacao na
tua época?

Acho que é melhor agora, porque no global dis-
poOe-se de mais informac@o com muito melhor
possibilidade de acesso. Os estudantes de hoje
tém através de revistas eletronicas de divulga-
¢do, como por exemplo Quanta Magazine, Na-
ture Briefing e tantas outras, informacao qua-
lificada e sintetizada, sobre as mais diversas
areas das ciéncias. Em relacdo a Fisica e Mate-
matica, existem cursos e paginas online que po-
dem ser consultadas de imediato. A procura de
bibliografia referente a algum tema esta mui-
to simplificada em relacdo a nossa época. Re-
solver um problema de 3 corpos com uma mas-
sa reduzida era um trabalho drduo na cadeira
de Mecanica Celeste, quando eu era estudante,
hoje existem programas disponiveis que per-
mitem analisar a evolucdo de conjunto de mas-
sas puntiformes com recursos de computacao
modestos. Sem duvida, atingir um patamar de
conhecimentos basicos com mais profundida-
de, é melhor hoje do que ha 50 ou 60 anos.
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RBA: Na tua opinido faz sentido ter dois cur-
sos separados, de Fisica e de Astronomia?

Na organizacdo atual do ensino federal superi-
or, as disciplinas de Fisica, Matematica e Qui-
mica sdo ministradas pelos respectivos depar-
tamentos para todos os cursos. Independen-
temente desta determinacao, sempre opinei que
a Astronomia se beneficia da interacdo com a
Fisica, que considero muito enriquecedora. Is-
to ndo pode ser forcado, mas deve ser facilita-
do através de semindrios e atividades seme-
lhantes, além das disciplinas curriculares. Na
sua implementacdo, esta interacdo nao tem u-
ma soluc¢do unica nem facil, por razdes politi-
cas, historicas, de distanciamento fisico e até
pela tendéncia gregdria inerente ao ser huma-
no. No nosso caso concreto, o Observatdrio As-
tronémico existia como um servico do Estado
desde 1906, que se incorporou a Universidade
Federal muito depois. O Eng. Batista Pereira,
professor da Escola de Engenharia e segundo
presidente do CNPq, desenvolveu trabalhos in-
teressantes de dptica e construgdo de telesco-
pios, mas o Observatorio acabou se incorpo-
rando ao Instituto de Fisica da UFRGS, pela dé-
cada de 70. Todas as atividades se desenvol-
viam dentro do Campus Central limitado a uns
poucos quarteirdes. O professor Edemundo da
Rocha Vieira impulsionou a formacao do De-

partamento de Astronomia, incumbido da ad-
ministracdo e funcionamento dos observato-
rios Central e do Morro Santana. Assim, a es-
pecialidade ja nasceu como Astrofisica, dentro
do Centro de Pesquisas Fisicas, que se trans-
formou em Instituto de Fisica.

No meu caso, posso destacar a interacdo com
o grupo de Optica Quantica, com quem proje-
tamos, desenvolvemos e construimos uma ca-
mara de vacuo, que nds usamos para alumini-
zar o espelho do telescépio do Morro Santana,
durante as décadas de 80 e 90.

RBA: Qual foi o trabalho que lhe deu mais
prazer?

O conjunto de trabalhos sobre determinacao
de idades de regides de formacao estelar (co-
mumente chamadas regides HII). Primeiramen-
te, desenvolvemos modelos sobre a evolucdo
das larguras equivalentes das linhas de hidro-
génio em emissdo em fungdo da idade das re-
gides HII. Fizemos medicGes de objetos das Nu-
vens de Magalhdes com o telescépio de 60 cm
do morro Santana e de galaxias com o telesco-
pio de 1,6 m do Pico dos Dias. Para estas ulti-
mas construimos filtros interferenciais especi-
ficos, com a ajuda do grupo do professor Jar-
bas de Castro Neto, de Sdo Carlos. Isto repre-
sentou um avanco para a época em termos de
tecnologia local. Destaco que estamos falando
dos anos 80. Paralelamente, os modelos evolu-
tivos foram aperfeicoados por Marcus Copet-
ti, no seu trabalho de doutorado. Embora fo-
ram aceitos varios trabalhos com medigdes de
larguras equivalentes e a interpretacdo em ter-
mo de idades, tardou em torno de dez anos pa-
ra o conceito ser aceito e validado por outros
grupos em nivel internacional. Este tipo de me-
dicdes era excelente para as condi¢oes clima-
ticas e atmosféricas pouco aptas para a Astro-
nomia, como as dos telescépios mencionados.
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RBA: Vocé prefere trabalhar sozinho ou em
grupo?

A minha tendéncia foi sempre trabalhar com
pequenos grupos de colaboradores ou sozi-
nho. Entendo a necessidade de grandes con-
sércios, mas neste sentido, mais do que per-
der o trem da histdéria acho que cheguei tarde
a estacao.

RBA: O Brasil vem tentando se associar ao
ESO (European Southern Observatory). Qual
sua opinido sobre isso? Que impacto vocé
acha que esta associacdo teria para a As-
tronomia Brasileira?

As primeiras discussoes, ao que me consta, o-
correram durante a Assembleia Geral da IAU
no Rio, em 2009. A Sociedade Astrondémica Bra-
sileira ficou marcada por esta discussao ao lon-
go da década passada. Em boa parte desse pe-
riodo, eu fui da diretoria da nossa Associacao.
Eu sou a favor da entrada na ESO e manifestei
isso nas diversas votagdes que aconteceram.

Certamente, a entrada no ESO marcaria for-
temente o desenvolvimento do nosso futuro,
como pode ser constatado nas pesquisas dos
colegas que ja tiveram a experiéncia de traba-
Ihar com aquelas instalacdes e equipamentos.
Claro estad que os custos sdo elevados e a déca-
da passada foi marcada por uma forte retra-
cdo econdmica de nosso pais, o que inviabili-
zou a implementacdo em curto prazo desta en-
trada. De todas formas precisamos, como paifs,
de um projeto estratégico e o ESO se constitui
o0 ideal deste ponto de vista.

Nao devemos esquecer, por outro lado, que
existe uma colaboracdo muito avancada entre
o Estado de Sao Paulo e o consorcio do GMT,
que pode vir a influenciar este futuro, ja que
Sao Paulo possui a maior comunidade astrono-
mica e o maior potencial econémico do Brasil.
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RBA: Existem pelo menos duas maneiras de
entender o desenvolvimento da ciéncia: u-
ma onde a ciéncia progride através de que-
bras de paradigma (segundo Thomas Kuhn)
e uma outra que diz que as mudancas ocor-
rem muito mais devido as transformacdes
dos estilos de pensamento, que sdo resulta-
do de um crescimento histérico e social-
mente condicionado, formando um tecido
entrelacado pelo contato de seus represen-
tantes humanos (conforme Ludwik Fleck).
Como voceé vé essa questao?

Fleck, médico e virologista polonés de origem
judaica, vem de uma tradicdo de médicos fil6-
sofos poloneses. Quando destaco esta tradicao
na sua formacao, estou tacitamente tomando
o particular angulo da sua visao epistemoldgi-
ca: “Saberes cientificos estdo associados a esti-
los de pensamento por sua vez vinculados aos
coletivos de pensamento”. No meu entender, as
grandes escolas constituem coletivos com esti-
los diferenciados, que ndo deixam de existir,
apesar das interacdes cada vez mais intensas
e fluidas induzidas pelas formas modernas de
comunicacdo. Para exemplificar, vou ensaiar
um modelo local. Posso identificar coletivos na
Astronomia brasileira? Entendo que sim, exis-
tem varios. Estes coletivos tem estilos proprios?
Estimo que ndo, pois fomos beber em uma
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multitude de fontes, de estilos diversos, cimen-
tadas por séculos de trabalho astronémico.
Este fato, per se, ndo é necessariamente nega-
tivo; pela sua diversidade, pode-se constituir
numa vantagem estratégica, precisa ainda ser
sedimentado e analisado criticamente no fu-
turo.

Em relacdo ao pensamento de Kuhn, tanto a
Teoria da Relatividade quanto a Mecanica Quan-
tica representam quebra de paradigmas no am-
bito das grandes teorias. A Teoria da Relativi-
dade, porque mudou a interpretacdo dos fe-
ndémenos da eletrodindmica e da gravitagao; e
a Mecanica Quantica, porque mostrou que as
interacOes em escala microscopica sdo essen-
cialmente distintas das macroscopicas. Uma
mudanca de paradigmas, obviamente, ndo al-
tera o fendmeno, mas a percepcao ou compre-
ensdo que temos dele. Neste sentido darei dois
exemplos, um da gravitacdo e outro da Meca-
nica Quantica. Certa vez, numa aula sobre 6rbi-
tas estelares em galdxias, um aluno questio-
nou “Como é possivel que se trabalhe ainda com
o0 conceito de movimento epiciclico?”. A obser-
vacao era procedente ja que o conceito de epi-
ciclo aparece no Almagesto de Ptolomeu (sé-
culo II), na obra de Copérnico Das Revolucgoes
das Esferas Celestes (1543) e em qualquer livro
moderno de Mecanica Celeste. Contrariamente
ao que pensava o estudante, os epiciclos sdo
um fenémeno real do movimento relativo de
corpos em torno de um centro de forcgas. O ou-
tro exemplo paradigmatico é o experimento de
Young. Ele serviu em 1801, para confirmar a
natureza ondulatdrio da luz; porém, no século
passado, teve de ser reconsiderado com hase
no conceito de onda-particula, que neste expe-
rimento se materializa na interferéncia de fei-
xes de luz ultrafracos, onde a distdncia média
entre fotons € maior do que a que separa a
fonte das fendas, e mesmo assim observa-se in-
terferéncia. Estes representam para mim be-

los exemplos do conceito kuhniano de mudan-
ca de paradigmas através de grandes revolu-
cOes do pensamento.

Chegou Kuhn a estas consideracdes quando
tentou ler os Principia de Newton com o arca-
bougo do Calculo Diferencial, sendo que New-
ton estava criando o conceito de calculo na sua
obra. Como o préprio Kuhn recomenda: “ndo
se deve ler os cldssicos com o marco conceitual
moderno da Fisica, mas no contexto dos para-
digmas predominantes a época”.

Essa exposicdo, um tanto longa, resultou-me
necessaria para dizer que do meu ponto de vis-
ta a visdo de Fleck sobre a construgdo do co-
nhecimento cientifico e a de Kuhn sobre a im-
portancia da mudanca de paradigmas na evo-
lucdo do conhecimento ndo sdo antagdnicas,
mas complementares.

RBA: Como vocé vé o progresso da ciéncia
diante destas duas perspectivas?

Penso que ambas poderiam se enquadrar no
conceito popperiano da “Experiéncia como mé-
todo”. No meu entender, o elemento mais im-
portante introduzido por Karl Popper, “A fal-
seabilidade como critério de demarcagdo”, é de
fundamental importancia para demarcar o que
é cientificamente aceitavel e o que é pseudo-
ciéncia. Vemos em momentos particularmen-
te criticos, como os desta pandemia, como pes-
soas sem nenhuma formacdo se posicionam
sobre medicamentos, questdes cimentadas por
anos de pesquisa e normalmente reservadas
aos profissionais da Medicina. Na Astronomia,
por exemplo, lidamos ainda com a Astrologia,
que teve sentido alguma vez como motor de
conhecimento mas, deixou de té-lo faz varios
séculos. Fato semelhante representa a Home-
opatia para a Medicina. Assistimos a uma cres-
cente presenca do negacionismo em relacdo as
vacinas, a esfericidade da Terra e tantos outros
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fatos incorporados hd séculos ao arcabouco do
conhecimento cientifico. Ndo menos importan-
te é o debate cientifico-religioso: Pode ou nao
a ciéncia coexistir com as religides? De fato,
coexiste; ha cientistas crentes em centenas de
religides ao redor do mundo. Porém, duas coi-
sas muito diferentes sdo: uma “verdade reve-
lada”, fato da fé, incontestavel para os crentes,
e uma “verdade cientifica”, sujeita as premis-
sas impostas pelo método, que muda na me-
dida que avanca o conhecimento.

Deste ponto de vista torna-se cada vez mais
necessario para o cientista, ou o estudante de
ciéncias, refletir sobre ciéncia e método.

RBA: Vocé acha que € preciso saber filosofia
para fazer ciéncia ?

Ndo acho, mas que ajuda, ndo tenho duvidas.
Existem algumas visdes pejorativas sobre a ca-
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pacidade filosofica dos cientistas. Uma, parti-
cularmente chocante, diz “um fisico sabe tanto
sobre o método cientifico quanto um peixe sabe
sobre a hidrodindmica”. Eu entendo que nao é
tdo grave a situacdo, ja que aprendemos a li-
turgia do método cientifico, que em si é um
meétodo filos6fico. Embora o termo “filosofia da
natureza” tenha caido em desuso, o método
cientifico é uma forma de entender a Nature-
za. Este se justifica pelo éxito alcancado desde
que Galileu comegou a confrontar a ideia que
temos dos fendmenos naturais com os resul-
tados que obtemos das medicoes destes feno-
menos. Essencialmente, em Astronomia, segui-
mos agindo do mesmo jeito que Galileu, s6 u-
samos maiores e mais modernos telescopios
para olhar mais longe e atingir maior preci-
sdo em nossas medidas.

RBA: O que vocé considera a maior revolu-
¢ao cientifica do século XX ?

A Teoria da Relatividade, englobando Geral e
Especial, pela importancia que teve na unifica-
¢do do espago e do tempo, 0s quais ndo sao
mais a arena onde se desenvolvem os fenome-
nos naturais, mas sao parte desses fendémenos.

RBA: Alguma palavra final para aqueles que
estdo iniciando na carreira?

Seja critico em relacdo a tudo o que lhe é apre-
sentado bem como com aquilo que vocé faz.
Lembre-se, a ciéncia € um corpo que nunca ter-
mina de realizar-se e

Hordcio foi entrevistado por Reinaldo Ramos de
Carvalho.
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asta olharmos para o céu
estrelado que ja nos en-
volvemos com a Astrono-

mia! Pouca gente ndo o-

lhou para as estrelas sem ficar i-
maginando os mistérios do Uni-
verso e o lugar que nele ocupa-
mos. O fascinio exercido pela As-
tronomia € ainda mais arrebata-
dor devido as facilidades com as
quais qualquer pessoa pode par-
ticipar de uma observacao do céu.
A histéria da Astronomia esta
cheia de contribuig¢des valiosas re-
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A Observacio do Céu

Uma duvida comum que muitos trazem aos astrénomos é como apreciar melhor
a experiéncia de observagao do céu e quais instrumentos adquirir. Neste artigo,
pretendemos dar algumas dicas iniciais.

alizadas por astrébnomos amado-
res. Mesmo hoje em dia, quando
astrobnomos profissionais traba-
lham com equipamento caro e al-
tamente sofisticado, ainda ha lu-
gar para que o observador co-
mum, munido de um pequeno
instrumento — bindculo ou lune-
tas — possa descobrir as maravi-
Ihas do Universo.

Se vocé tem interesse em astro-
nomia e gosta de observar o céu,
considere as seguintes sugestoes
para aperfeicoar sua experiéncia.



Primeiro, vocé deve ter um pe-
queno conhecimento do céu, de
preferéncia ser capaz de reconhe-
cer as constelacoes. Um céu cla-
ro, sem poluicdo atmosférica e lu-
minosa, ja é um pré-requisito pa-
ra a observacdo astronomica. Se
estiver encoberto, nada podera ser
visto.

Se vocé olhar para o céu a olho
nu a noite, vera varios pontos de
luz. Sao as estrelas como 0 nosso
Sol, mas estdo bem mais distan-
tes e que sdo bem diferentes. Se
vocé olhar com mais acuidade,
poderd ver que as estrelas ndo
sdo todas da mesma cor. Algu-
mas brilham em cor branca, ou-
tras em azul, outras em amarelo,
laranja e vermelho. Isso pode ser
visto melhor com instrumentos
como bindculos, lunetas ou teles-
copio. As cores diferentes signifi-
cam que as estrelas ndo possuem
a mesma temperatura. Quando
uma estrela é mais fria, emite mais
luz vermelha. Quando a estrela é
mais quente, emite mais no azul.
Isso é uma pequena caracteristi-
ca delas, pois existem outras que
ndo serao mencionadas aqui.

Os astronomos também medem
o brilho aparente dos objetos que
aparecem no céu, através da cha-
mada magnitude. A escala de mag-
nitudes é diferente da maioria das
escalas que estamos habituados
a utilizar, pois se trata de uma es-
cala inversa. Nos astros mais bri-
lhantes, a magnitude fica negati-
va. Como exemplo, temos a estre-
la Sirius, a mais brilhante do céu,
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que tem magnitude —1,5; o plane-
ta Vénus, —4,5; a Lua cheia, -13; o
Sol, -27.

A Astronomia Observacional é
um passatempo gratificante e bem
facil para quem deseja comecar.
Em principio, vocé pode comecar
com um simples bin6culo ou u-
ma luneta. No entanto, se vocé ja
tem um bom conhecimento e lida
com a astronomia hd mais tem-
po, e os bindculos ja ndo atendem
aos seus desejos, vocé podera u-
sar uma luneta ou um telescopio.
Livros e revistas, além de softwa-
res especificos para Astronomia,
podem ser baixados em smart-
phones e computadores, ajudan-
do-lhe a compreender melhor a
abdboda celeste e os astros exis-
tentes nela, que cruzam diaria-
mente Nosso céu.
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Acima

Um planisfério € uma esfera
celeste planificada, que
deixa a mostra apenas a
parte do céu que é visivel ao
longo do ano, em uma
determinada regido da
Terra. A aparéncia do céu
visivel em um determinado
lugar, depende da hora do
dia, da época do ano e da
latitude do lugar.

Na pagina anterior
Algumas noites de
observacédo do céu podem
ser promovidas por
instituicdes publicas e
museus em parceria com
clubes de astronomia locais.
Uma delas foi promovida
em 2019 pelo Museu do
Amanhd, no cais do Porto
do Rio de Janeiro (Crédito:
Acervo pessoal de Carlos
Ayres).
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Abaixo

Stellarium é um planetdrio
de codigo aberto para o seu
computador. Ele mostra um
céu realista em trés
dimensdes igual ao que se
vé a olho nu, com binéculos
ou telescépio.

neiro, 0 m

Quem ja conhece bem o céu,
diz que leva cerca de um ano pa-
ra saber aproximadamente onde
assistir e qual astro estara posici-
onado para observa-lo. No entan-
to, vocé deve escolher inicialmen-
te uma area menor para observa-
¢do do céu, e ndo pretender ob-
servar o céu inteiro de uma vez.
E mais facil encontrar objetos no
céu que ja sdo visiveis a olho nu,
do que aqueles que vocé nao po-
de ver sem instrumentos. S6 mais
tarde, e com uso de equipamentos
opticos apropriados, vocé podera
escolher objetos que ndo sado vi-
siveis aos nossos olhos, ou que
também sdo visiveis, mas que e-
Xigem protecdo especial, como o
nosso Sol.

Na verdade, o leque da obser-
vacdo astrondmica é bem grande
para o publico leigo. Se vocé esta

Pls Syl )
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pensando em se aprofundar mais
e comprar um telescopio, tém que
saber quais serdo os objetivos da
sua observacao, determinando as-
sim, o tipo de equipamento certo
que vocé devera comprar. Se vo-
cé também pretende tirar fotos
dos astros, as chamadas astrofo-
tos, e ser um astrofotégrafo inici-
ante, também devera pensar em
qual equipamento usar em con-
junto com um telescépio. A prin-
cipio, vocé pode usar seu smart-
phone com um suporte adaptador
sobre a ocular do telescopio, no
que é chamado método afocal.
Tendo ja um pouco mais de ex-
periéncia, vocé podera adquirir
cameras que possam ser acopla-
das ao focalizador dos telescopios
(as chamadas cameras dedicadas),
que podem ser ligadas ao seu no-
tebook ou PC via USB. Assim, vo-
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cé serd capaz de observar, foto-
grafar e filmar ao mesmo tempo
na tela do seu computador.

Com algumas informacgdes im-
portantes ja colocadas aqui, € pre-
ciso esclarecer ao publico leigo,
que a Lua, o Sol, as estrelas e os
planetas, ndo sdo os unicos as-
tros observaveis no céu noturno.
Também existem aglomerados es-
telares, nebulosas e galaxias, que
podem ser vistos mesmo a olho
nu, mas em locais afastados das
grandes cidades, devido a poluicdo
luminosa, mas para ver melhor,
requerem o uso de telescopios.
Outro ponto importante a ser des-
tacado é que o estudo do céu, nem
sempre exige o uso de telescopios,
uma vez que binéculos e lunetas
simples, também atendem uma
observacao satisfatoria para deter-
minados os astros.

Por isso, estar com astronomos
amadores mais experientes, traz
uma boa vantagem para quem es-
td comecando. Isso significa que
vocé pode aprender muito, tro-
cando ideias e obtendo informa-
cOes, que sO na pratica observaci-
onal é possivel.

Comecar a observar os astros,
ndo é tdo dificil quanto parece. Se
vocé ler livros, revistas e buscar
informagdes na Internet sobre ob-
servacdo astrondmica com ante-
cedéncia, ja facilitard muito o a-
prendizado. Na verdade, o segre-
do da observacao do céu, estd na
capacidade de identificar os as-
tros. Quando sabemos quantas sao
as constelacdes (88, ao todo) e as
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mais famosas, os planetas, os a-
glomerados, as nebulosas e as ga-
laxias visiveis, em uma determi-
nada noite, vocé ja progredira
muito no sentido de interpretar o
céu.

As observacdes astrondémicas
monitoradas por astrénomos a-
madores do CARJ (Clube de Astro-
nomia do Rio de Janeiro), em par-
ceria com astréonomos profissio-
nais do Observatério do Valongo
e do Observatorio Nacional, sdo
um grande exemplo aqui no Rio
de Janeiro, para quem deseja ob-
servar e aprender a identificacao
dos astros no céu, assim como ter

Primeiros instrumentos para iniciar
a observacao dos astros

Bindculos

Os binéculos oferecem um campo de visao muito maior.
Bindculos sao geralmente faceis de usar e um tripé estavel é
recomendado. Vocé pode usar bindculos sem um tripé, mas
geralmente é melhor com um tripé, para evitar a trepidacao da
imagem. Um bindculo simples é relativamente barato,
adequado para observadores terrestres. No entanto, se vocé
quiser fazer observagoes astronémicas, recomenda-se um
binéculo mais potente (20x50), e que seja de boas marcas
(Bushnell, Celestron e Orion).

Luneta (Telescdpio Refrator) e Telescopio Refletor

A principal diferenga entre os dois instrumentos esta no nivel
do seu sistema 6ptico, frequentemente confusos para a
maioria das pessoas. A literatura inglesa também emprega o
termo telescdpio de refragdo para luneta, que usa so lentes, e
telescdpio refletor, para um telescopio que usa espelhos.Muitos
iniciantes que compraram seu primeiro telescépio ou até
receberam um de presente, sao imediatamente confrontados
com a pergunta: o que pode ser observado primeiro no céu?
Sem duvida alguma é a Lua, pois é o astro mais interessante
para um leigo ver pela primeira vez ao telescopio.
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Acima

Lua capturada por celular
em método afocal — lente
do celular sobre a ocular do
telescopio (Crédito: Carlos
Ayres).

Ao lado

Diferenca classica entre
uma estrela e um planeta,
vista num telescopio.

Carlos Ayres 2018 ©

a oportunidade de mexer e ope-
rar telescopios, sob a orientacdo
de experientes monitores e pro-
fessores de Astronomia.

Mas para quem deseja obser-
var o céu a olho nu, sem nenhum
equipamento ou tecnologia, inclu-
sive smartphones e seus apps, e-
xiste o planisfério celeste, um ti-
po de gréafico de estrelas, que é
pré-definido para indicar o posi-
cionamento dos objetos no céu,
em qualquer data e hora do dia.
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E pequeno, portétil e muito facil
de usar, uma ferramenta muito
util para identificar objetos vistos
no céu ou localizar objetos espe-
cificos de interesse.

Os planisférios sdo projetados
para serem corretos para uma de-
terminada latitude do observador
em particular, mas também sao
uteis em uma variedade de lati-
tudes.

No entanto, para quem tem um
computador, a melhor ferramen-
ta para apresentar os astros no
céu é o aplicativo Stellarium, que
pode ser baixado gratuitamente,
é livre e leve, facil de instalar em
qualquer computador e sistema
operacional. Ele é basicamente,
um planetario na tela de seu com-
putador, permitindo exibir todos
os astros do céu conhecido, em
qualquer época e local, com mar-
cacoes, delimitando constelagoes
de diferentes culturas, podendo
também ser personalizado pelo u-
sudrio ¢

Carlos Ayres
Clube de Astronomia do R]
cjayres@gmail.com

Planeta
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Objetos a serem observados com um telescopio

Lua

A Lua é geralmente a primeira a ser vista através de um telescépio. De fato, sua proximidade com a Ter-
ra, a torna muito facilmente observavel e o alvo preferido, muito mais que os planetas. Mesmo com um
binéculo ou um pequeno telescopio, vocé ja consegue ver muitos detalhes! Se vocé nunca a viu num te-
lescapio, ficara surpreso com a beleza do espetaculo que ela nos oferece e com todos os detalhes que
podemos admirar. Esse sentimento magico ndo desaparece apos a primeira observagao, mas permane-
ce presente para sempre. E por isso que, ndo importa quantos anos os astronomos tenham de experién-
cia, a maioria deles nunca se cansa de olhar para ela. A Lua esta coberta de relevos interessantes, como
as crateras, onde a maioria delas foi causada por impactos de meteoros, que ocorreram durante sua
existéncia. Quanto mais poderoso for o telescépio, mais detalhes sao vistos. Mas ha momentos em que
a Lua nao estéa no céuy, e, para um nedfito, é dificil diferenciar o que é aquele ponto de luz no céu, se é um
planeta e/ou uma estrela. No entanto, com algum conhecimento e um bom local de observagao com um
céu escuro, é bastante facil diferencia-los um do outro.

Planetas e Estrelas
Uma das diferengas fundamentais entre uma estrela e um planeta, é ver se o objeto pisca ou, pelo con-
trario, tem uma luz constante. Para isso, é recomendado prestar atengao nas dicas abaixo:

* As estrelas cintilam, ou seja, tém niveis variados de intensidade de luz, devido a passagem dessa
pela nossa atmosfera;

+ Um planeta reflete apenas a luz que recebe de uma estrela, portanto seu brilho é constante;

* No telescopio, os planetas certamente apresentam uma luz homogénea, mas seus limites sao de
intensidade variavel.

Planetas que podem ser vistos a olho nu, sdo: Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter, Saturno e Urano (esse Ul-
timo, s6 em condigdes especiais). Jupiter e Saturno sao os melhores planetas a serem observados por
um telescopio. Jupiter pelas nuvens que aparecem como faixas na sua atmosfera, assim como as suas
quatro luas galileanas, chamadas assim, pois foi Galileo Galilei que as descobriu. Saturno pela beleza
inigualavel dos seus anéis. Ja Netuno, somente para astronomos amadores e que possuem telescopios
com boa abertura.

Galaxias, Aglomerados e Nebulosas

Podemos ver numa noite sem Lua e afastado das grandes cidades, o centro da nossa Galaxia, a Via-Lac-
tea, formada por milhares de estrelas, que aparece como uma grande mancha branca, dai o seu nome.
Todas estas estrelas fazem parte da nossa galaxia em que o nosso Sistema Solar esta localizado. E
possivel observar outras galaxias a olho nu: a galaxia de Andromeda, a Grande Nuvem de Magalhaes e a
Pequena Nuvem de Magalhaes. Ja aglomerados estelares visiveis a olho nu, podemos destacar as Pléi-
ades (M45), Hiades e Praesepe (Messier 44). J4 a Constelagao de Orion, que abriga a famosa Nebulosa
de Orion (M45), também possui diversos objetos do céu profundo, sobretudo nebulosas. A mais notével
é a Nebulosa de Orion, tnica visivel a olho nu, e que est4 a cerca de 1.500 anos-luz da Terra, na verdade,
um bercario estelar.
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car o movimento diurno (movi-
mento aparente dos astros, em fun-
¢do da rotacdo da Terra), as pri-
meiras civiliza¢des concebiam es-
feras ou rodas girantes, na qual
as estrelas eram representadas co-
mo furos em uma estrutura (pe-
los quais passava a luz do fogo di-
vino) ou eram objetos celestes fi-
xados (em estruturas cristalinas).
Independente da concepcao, pre-
via-se um meio material entre as
estrelas.

O estudo cientifico do meio in-
terestelar iniciou no século XVII,
com a implementacdo do método
cientifico e o uso de telescdpios. Is-
to levou a descoberta das nebu-
losas, objetos celestes fixos como
as estrelas, mas de aspecto exten-
so e nebuloso, com formatos e lu-
minosidades variadas. Varios as-
tromonos elaboraram catalogos
delas, destacando-se o francés
Charles Messier e o alemao (na-
turalizado inglés) Frederick Will-
iam Herschel. Seu aspecto suge-
ria uma natureza gasosa, mas so-
mente em 1864, o inglés William
Huggins observou pela primeira
vez, 0 espectro da Grande Nebu-
losa de Orion e concluiu que ele
mostrava linhas de gases quen-
tes. O advento da fotografia na
observagdo astrondmica, a partir
da segunda metade do século XIX,
possibilitou trabalhos mais apu-
rados das nebulosas, como o dos
americanos Edward Emerson Bar-
nard e Max Wolf, que fizeram i-
numeras imagens de nebulosas
escuras entre 1895 e 1919, inter-
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pretando-as corretamente como
nuvens de gas e poeira, que obs-
truiam a luz das estrelas de fun-
do da Via-LActea.

A prova definitiva da existéncia
de material no meio interestelar,
foi obtida em 1904, pelo alemao
Johannes Franz Hartmann, quan-
do observava o espectro da es-
trela bindria principal do siste-
ma estelar Delta Orionis (mais co-
nhecida como Mintaka, uma das
Trés Marias). Ele encontrou que
a linha K do ion Ca* (na parte vio-
leta do espectro visivel), aparecia
em absorcdo e ndo estava associ-
ada ao sistema. Concluiu que a li-
nha s6 poderia vir de algum ma-
terial gasoso entre a estrela e o
observador.

Durante o século XX, o conheci-
mento acerca do meio intereste-
lar sofreu evolugdo notavel, ndo
sO pelo aumento do numero de
pesquisas, mas também pela evo-
lucdo tecnoldgica, sobretudo com
o surgimento da radioastronomia
e da era espacial, que possibilitou
observatorios fora da atmosfera
e acesso as regides do espectro ou-
trora inacessiveis. Antes, os traba-
Ihos pioneiros do americano Ves-
to Slipher, em 1912 e do suico (na-
turalizado americano) Robert Ju-
lius Trumpler, em 1930; evidenci-
aram a presenga de poeira no meio
interestelar e o consequente efei-
to da extin¢do e avermelhamen-
to da luz dos astros ao atravessar
este meio. A andlise da extincdo
interestelar continua, até hoje, u-
ma importante ferramenta para
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Na pagina anterior

Regido do céu na direcdo da
nuvem molecular de Rho
Ophiuchi. A imagem é uma
composicao RGB que
mostra, em azul, a banda R
do DSS2; em verde, a
emissdo na banda de

4.6 um do WISE-ASS; e em
vermelho, a emissdo na
banda de 12 pma do
WISE-ASS. A radiagdo no
infravermelho médio,
possibilita a visualizacio de
inumeros objetos estelares
jovens, bem como a emissdo
da poeira associada a
nuvem (Créditos: DSS2:
AAO, ROE, CalTech, STScI,
JPL/NASA).
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A componente principal de
Mintaka, uma das Trés
Marias, é uma estrela
bindaria. As linhas de seu
espectro oscilam para
comprimentos de onda
menores e maiores em um
periodo de 5.73 dias
conforme a movimentacao
das estrelas desse par, de
acordo com o conhecido
efeito Doppler-Fizeau. Em
1904, Hartman observou
que o espectro do par nao
resolvido continha a linha K
do Ca*, que era atipica para
o sistema. Foi a primeira
observacdo documentada
de uma banda de absorc¢do
associada a material
interestelar.

estudar as propriedades, compo-
sicdo e estrutura do meio inte-
restelar.

Em 1951, os americanos Edward
Purcell e Harold Ewen observa-
ram pela primeira vez, a famosa
linha de 21 cm do atomo neutro
de hidrogénio em ondas de ra-
dio, provando que o meio inter-
estelar também tinha vastas quan-
tidades de atomos neutros. A ob-
servacdo desta linha possibilitou
0 mapeamento da distribuicdo de
matéria no disco da Via-Lactea,
mostrando que ela era uma ga-
laxia com bracos espirais. Mais
tarde, foram observadas as primei-
ras transicdes rotacionais (em on-
das de radio) de moléculas no meio
interestelar: em 1969, os america-
nos Lewis Snyder, David Buhl e
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Ben Zuckerman detectam formal-
deido (H,CO); em 1970, os ameri-
canos Arno Penzias e Robert Wil-
son (0s mesmos que observaram
pela primeira vez a radiacao cos-
mica de fundo), detectaram o mo-
noxido de carbono (CO). Também
na década de 70 do século pas-
sado é que tivemos os primeiros
observatorios espaciais no ultravi-
oleta e no infravermelho, abrindo
novas janelas para o estudo do
meio interestelar.

Caracteristicas do meio
interestelar

O meio interestelar esta longe de
ser vazio. Ademais, é necessario
entendé-lo como um meio fluido,
multifase, multicomponente, trans-
Iacido e turbulento; no qual ocor-



Ao lado

A exting¢do interestelar pode ser en-
tendida em um experimento caseiro,
usando uma pequena lanterna de LED
branco, um pote de vidro cheio de a-
gua e algumas gotas de leite. Quando
observamos a luz da lanterna de LED
branco através da dgua, praticamente
ndo vemos alteracdo em seu brilho e
sua coloracdo branco-azulada. Mas se
misturamos cerca de 20 gotas de leite
para cada litro de agua, a situacdo mu-
da: a luz ndo so é atenuada, como sua
cor parece avermelhada. No laborato-
rio de Técnicas Observacionais em
Astrofisica da UNIFEI, vamos além e
obtemos o espectro desta luz, em am-
bas as situacGes, como mostra o pri-
meiro grafico, de cima para baixo. E
notdrio que a atenuacdo da luz é sele-
tiva, porque seu espectro, ao atraves-
sar a mistura dgua com leite, tem que-
da de brilho muito mais intensa no
azul do que no vermelho. O segundo
grafico, de cima para baixo, mostra jus-
tamente a extingdo, em magnitudes,
por comprimento de onda. Neste ex-
perimento, temos cerca de 6 magnitu-
des de atenuacdo no azul e somente 2
magnitudes, no vermelho. A explica-
¢do para isto é que a luz interage com
as particulas do leite, em suspensdo
na agua, sendo absorvida ou espalha-
da (note como o pote fica iluminado
por luz difusa, com o leite), mas de mo-
do seletivo, conforme o comprimento
de onda da luz incidente. Como a fi-
sica da interacdo da luz com as parti-
culas do leite é similar a interagdo
com as particulas do meio intereste-
lar, temos praticamente 0s mesmos e-
feitos de extinc¢do, como atesta o ulti-
mo grafico, embaixo, comparando os
resultados do experimento com a cur-
va de extincdo média do meio interes-
telar da Via Lactea
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Fases e Companentes
'/ 0 ! . -
\ 9 \‘\ do Meio Interestelar
‘ * prt+e > H
—*. Quente e

radiacao UV
Quente com
Baixa lonizagdo

Quente com

Alta lonizagao / A

Acima

As componentes e fases do meio interestelar estio
esquematizadas nesta ilustracdo. O Gds Quente com Alta
Ionizagdo ocupa cerca de metade do volume do meio
interestelar, com temperaturas altissimas, mas densidades
muito baixas. Ele é formado principalmente por
remanescentes de supernovas (RSN). A segunda
componente em volume é o Gds Quente com Baixa
Ionizagdo, bastante comum no Disco Gal4ctico, formado
pelo campo de radiacdo ionizante (sobretudo UV) das
estrelas. Nas regides um pouco mais densas, existe uma
interface, o Gds Quente e Neutro, que € instavel
termicamente. Nele, ocorre a recombinacdo de ions e
elétrons. Para densidades ainda maiores, aparece o Gds
Neutro e Frio, a componente que detém quase a metade da
massa do meio interestelar. Nestas regides, a densidade e o
reduzido fluxo radiativo permite que dtomos formem
moléculas simples. Ocupando apenas 1% do volume do
meio interestelar, temos as regides mais densas: as Nuvens
Moleculares, onde moléculas mais complexas podem for-
mar-se; sdo também as regides que concentram a maior
quantidade de poeira (embora a poeira esteja presente em
todas as componentes). A Poeira interestelar é formada por
compostos moleculares complexos, com trés componentes
principais: Silicatos (t-Si), Carbonaceos (t-C) e
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs). Nas
Nuvens Moleculares pode ocorrer a formagao de estrelas e,
naquelas maiores, estrelas de grande massa nascentes
formam as chamadas Regides HII, ionizadas pela emisséo
de radiacdo UV destas estrelas. Embora sejam regides com
gdas quente e ionizado, as Regides HII diferem pelas
densidades altas, ionizacdo parcial e tempo de vida curto.
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re uma fenomenologia complexa,
em termos de evolucdo fisica e
quimica, acoplado aos outros com-
ponentes da Galaxia. Elétrons, ions,
atomos neutros e moléculas com-
pdem o gas do meio interestelar,
podendo estarem juntos ou em
ambientes e fases distintos. Em
massa, 0 meio interestelar tem
cerca de 10 a 15% da massa total
da Via Lactea. O gas responde por
99% da massa do meio intereste-
lar e é composto de 70% de hi-
drogénio, 28% de hélio e apenas
2% de outros elementos (chama-
dos coletivamente de metais). A
poeira responde por apenas 1%
da massa total, mas tem grande
importancia na formacao de mo-
léculas e no balang¢o radiativo,
térmico e quimico do meio in-
terestelar.

Componentes gasosas e
plasmas

O gas do meio interestelar é
composto principalmente de hi-
drogénio, sendo %s na forma ato6-
mica e ¥ na forma molecular. O
hidrogénio atébmico é principal-



mente observado com a linha de
21 c¢cm, mas o hidrogénio molecu-
lar, por ser uma molécula diat6-
mica simétrica, ndo possui tran-
sicdes de dipolo, o que dificulta
muito a sua observag¢ao. Assim, o
gds molecular é principalmene
observado com a segunda molé-
cula mais abundante, o0 mondxi-
do de carbono (CO). Muitas ou-
tras moléculas ja foram obser-
vadas no meio interestelar, conta-
bilizando 221 espécies, até o pre-
sente momento. Na Via Lactea, o
gds molecular mais denso esta
concentrado na regido central,
dentro de 2 kpc de raio, bem co-
mo no chamado anel molecular
do disco galactico, entre 4 e 6 kpc.
O gas também aparece disper-
so, geralmente na forma de plas-
ma (gdas ionizado) no meio inte-
restelar. O plasma ocupa cerca de
80% do volume do meio interes-
telar, mas tem somente 25% da
massa de gas. Esta associado a fe-
némenos energéticos, como super-
novas, que provocam imensas bo-
Ihas no meio interestelar via on-
das de choque; bem como ao cam-
po de radiacdo ionizante, provo-
cado pelas estrelas da Galaxia.

Poeira interestelar

A poeira do meio interestelar
ndo deve ser entendida como a
poeira terrena do nosso dia a dia.
A maioria dos graos dessa poeira
sdo nanoparticulas, tipicamente
compostos moleculares grandes;
como o fulereno, uma molécula
de 60 atomos de carbono, organi-
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zados e ligados de forma esféri-
ca, lembrando muito uma bola de
futebol. A andlise das curvas de
extingdo, da emissividade no in-
fravermelho, da polarizacdo da
luz e de algumas assinaturas es-
pectrais indicam que a poeira in-
terestelar é composta principal-
mente por trés tipos: silicatos a-
morfos (principalmente 6xidos),
carbondceos amorfos (aromaticos
e alifaticos) e hidrocarbonetos po-
liciclicos aromadticos (HPAs). Os
componentes principais desta po-
eira seguem as abundéancias uni-
versais: carbono, oxigénio e hi-
drogénio, combinados com mag-
nésio, silicio e ferro. Em menor
monta aparecem sddio, aluminio,
calcio e niquel.

A poeira estd sujeita a intera-
¢do com o campo de radiacdo e o
proprio gas, podendo apresentar
formas e composicdes distintas,
conforme as caracteristicas do
meio em que se forma. Existem
evidéncias observacionais que os
graos de poeira das regides me-
nos densas sejam menores e me-
nos complexos do que os de re-
gides mais densas. Interacdes com
0 gas mais denso podem favore-
cer o depdsito de substancias, for-
mando mantos de material mais
leve, que cobrem o grao. A pro-
pria transformacdo direta de hi-
drogénio atbmico em hidrogénio
molecular tem baixissima eficién-
cia no meio interestelar, sendo que
0s graos interestelares provavel-
mente servem como catalizado-
res no processo.
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Nuvens interestelares

O gas neutro (atbmico e mole-
cular) pode concentrar-se e for-
mar estruturas mais densas — as
Nuvens Interestelares. As nuvens
moleculares sdo as regides mais
densas e frias do meio intereste-
lar. Existe relagdo entre as pro-
priedades das nuvens intereste-
lares e o ambiente galactico on-
de elas estdo inseridas. Isto sugere
que sua formagao e evolucao de-
pende da dinamica do gas na Ga-
laxia. Elas sdo estruturas filamen-
tares e possuem distribuicdo hie-
rarquica de densidade.

Em condigdes fisicas propicias,
ocorre a formacao de estrelas nas
partes mais densas das Nuvens.
A eficiéncia de formacdo de estre-
las (transformacdo de massa de
gds em massa de estrelas) é pe-
quena — perto de 1%. A distri-
buicdo estatistica de massa das re-
gides mais densas apresenta simi-
laridade com a distribuicdo de
massa inicial das estrelas.

De modo geral, o tempo de vida
das nuvens esta associado ao am-
biente galactico em que ela se for-
ma e aos eventuais processos de
formacdo estelar em seu interior,
que a dissipam em poucos milhdes
de anos. Assim, estrelas ainda jo-
vens podem aparecer isoladas, u-
ma vez (ue as nuvens que as ge-
raram foram dissipadas.

Fendémenos
fisico-quimicos
O gas do meio interestelar esta
sujeito ao potencial gravitacional
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e a dindmica geral da Galaxia. E-
le responde ao padrdo de onda es-
piral do disco galactico, concen-
trando-se nos bracos espirais, bem
como a instabilidades rotacionais.
Além disso, varios outros feno-
menos energéticos geram ondas
de choque supersbnicas no meio
interestelar, como a acdo de su-
pernovas, ventos estelares, colap-
sos gravitacionais e efluxos este-
lares. Desta forma, o gas pode con-
centrar ou dispersar, dependen-
do da situacao e sofrer alteracoes
nas suas condicdes fisicas. A tur-
buléncia assume um papel muito
importante; podendo agir como
elemento aglutinador ou disper-
sor do gas. Aparentemente, ela in-
flui muito na eficiéncia de forma-
¢ao estelar e no tempo de vida das
nuvens.

O balanco térmico do meio inte-
restelar é complexo, com varios
fenbmenos aquecendo o meio in-
terestelar (ondas de choque, ab-
sorcao de radiacdo, ionizacao, rai-
0s cdsmicos, etc), ao passo que o
resfriamento é principalmente ra-
diativo (seja na forma de emissao
continua ou de linhas espectrais).
A poeira assume papel importan-
te neste balango, sobretudo nas
regioes mais densas.

O meio interestelar também
participa do balan¢o de massa e
quimico, no processo evolutivo
das galaxias. De modo geral, ga-
laxias jovens apresentam grande
conteudo de gas, alta taxa de for-
magao de estrelas e conteudo de
metais irrelevante. Com os ele-



mentos de maior numero atdmico
sendo forjados principalmente no
interior de estrelas de grande
massa, eles irdo enriquecer o gas
do meio interestelar quando es-
sas explodirem em supernovas. As
novas estrelas formadas neste gas
enriquecido terdo maior quanti-
dade de metais. Este processo de
troca de material com a compo-
nente estelar e enriquecimento
quimico do meio interestelar con-
tinua, enquanto houver gas sufi-
ciente para a formagdo de estrelas.

Novos levantamentos,
novos resultados

A Astronomia e Astrofisica tem
experimentado uma mudanca de
paradigma na forma de fazer ci-
éncia e obter novos resultados;
particularmente nos ultimos 30
anos: o pesquisador e seu esfor-
¢o individual tem dado lugar ao
consorcio cientifico. Estes reunem
mutiplos pesquisadores, de varias
instituicdes e nag¢des, com esfor-
cos e gastos divididos; em torno
de grandes projetos observacionais
e/ou objetivos cientificos comuns.
Isto tem permitido uma nova era
de instrumentacdo e levantamen-
tos de dados astronémicos, reque-
rendo do astronomo ou astrofisi-
co contemporaneo novas habilida-
des computacionais. Também tem
levado a criagdo de bancos de da-
dos astrondmicos publicos, que pos-
sibilitam uma quantidade muito
grande de trabalhos cientificos na
atualidade e no futuro. Varios des-
tes levantamentos tém fornecido
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uma quantidade de dados inco-
mensuraveis, ao ponto de nao po-
derem mais ser explorados, se nao
por ferramentas computacionais
especificas.

Para a pesquisa do meio inte-
restelar, ndo foi diferente, mesmo
que consoércios ndo tenham sido
construidos especificamente com
este objetivo. Levantamentos fei-
tos no infravermelho (1 a 300 um)
e microondas (0,3 a 1 cm) leva-
ram a novos resultados na anali-
se e caracterizagdo da formacao
estelar, bem como das caracteris-
ticas da poeira interestelar. Entre
os realizados em solo, destaca-se
0 2MASS (Two Micron All Sky Sur-
vey, 2001). Mas os principais re-
sultados vieram dos observatdrios
espaciais, como o Spitzer (NASA,
2003), Akari (JAXA, 2006), Planck
(ESA, 2009) e Herschel (ESA &
NASA, 2009). Estes levantamentos
permitiram tragar um quadro cla-
ro da distribui¢do da poeira na Ga-
laxia, com medidas de emissio e
polarizacdo, levando a estimati-
vas do campo magnético galacti-
co. Mostraram também que as nu-
vens interestelares tém distribui-
cdo fractal e natureza filamentar
e que a formacdo estelar depen-
de especificamente de condicoes
ambientais nas quais as nuvens
sdo formadas, s6 ocorrendo para
densidades muito grandes. A dis-
tribuicdo de massa inicial das es-
trelas reflete basicamente a dis-
tribuicdo linear de massa destes
filamentos.

Igualmente importante é o le-
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Acima

Ajustes da emissividade da poeira interestelar na direcdo da nuvem interestelar CG13, na regido da IRAS
Vela Shell. Esta nuvem esta sob acdo de radiacdo ionizante e forma uma borda brilhante no infravermelho
médio, associada a regido fotoionizada. Na imagem pequena, em cima, vemos a nuvem em um campo de 30'
de arco de lado. O detalhe destacado é o que vemos na imagem ampliada, em composi¢do RGB: em
vermelho, a emissdo em 7.6 pm (Spitzer-IRAC-C4); em verde, a de 77 um (Akari-FIS-WS); em azul, a de 341
um (Herschel-Spire-PMW). As trés regides onde avaliamos a emissividade da poeira estdo marcadas na
figura: B (borda), G (Glébulo) e C (Cauda). Embora as trés distribuicdes espectrais parecam similares, elas
tem diferencas sutis no infravermelho médio e valores de pico, que revelam diferencas na composicao,
temperatura e campo de radiacdo ambiente a que a poeira estd submetida. Os ajustes foram efetuados com o
THEMIS (The Heterogeneous dust Evolution Model for Interstellar Solids). Créditos das imagens publicas:
Spitzer: Spitzer Space Telescope/IRSA/TPAC/NASA. Herschel: Herschel Science Center/ESA. Akari: ISAS/JAXA,
imagem obtida com a interface eletronica SkyView (High Energy Astrophysics Science Archive Research
Center (HEASARC) at the NASA/ GSFC Astrophysics Science Division).
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vantamento do telescopio espacial
Gaia (ESA, ainda em operag¢do) na
regido do visivel, fornecendo foto-
metria precisa e homogénea de
todo o céu (o que ndo existia an-
tes), bem como determinando a
distancia das estrelas por parala-
xe. Isto permite determinar com
maior precisao, através de anali-
ses de extin¢do da luz das estre-
las, a distancia das nuvens interes-
telares mais proximas de nas.

Outros grandes levantamentos
no optico, feitos em solo (SDSS,
VISTA, PanSTARRS, entre outros)
tém igualmente contribuido com
dados fotométricos e espectros,
permitindo caracterizar melhor a
extingdo interestelar e as bandas
de absorcdo interestelares.

Os levantamentos em ondas de
radio, com objetivos cosmoldgicos,
de modo geral, precisam caracte-
rizar bem a emissdo de origem lo-
cal (Via Lactea), a fim de elimina-
-la da radiagdo de fundo geral ou
da época de interesse. Assim, e-
les acabam fornecendo dados pa-
ra estudos da emissdo da poeira,
em micro-ondas, bem como do hi-
drogénio atdbmico do meio interes-
telar, na linha de 21 cm.

Recorro ao trabalho que inicia-
mos neste ano, com dois estudan-
tes de Fisica, na UNIFEI, para e-
xemplificar como os levantamen-
tos e os decorrentes bancos de da-
dos publicos podem gerar traba-
lhos cientificos. Nossa pesquisa
busca caracterizar a poeira de nu-
vens interestelares através de mul-
tiplas frentes: a andlise da emis-
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sividade (com auxilio dos dados
publicos dos levantamentos efe-
tuados no infravermelho e em mi-
cro-ondas), da extin¢do (com da-
dos de multiplos levantamentos),
e da polarizacao (parte com o le-
vantamento do observatorio es-
pacial Planck, parte com observa-
cOes proprias, a serem efetuadas
no Observatodrio do Pico dos Dias).
Na pagina anterior, mostro uma
prévia do que podemos fazer com
dados publicos, para caracterizar
a emissividade da poeira.

O estudo e andlise do meio in-
terestelar é fundamental para es-
clarecermos varios problemas em
Astrofisica, como a formacéo e e-
volucdo das galaxias, a formacgao
de estrelas, a fisica e quimica que
leva a formacao de graos interes-
telares — predecessores para a for-
macdo de planetas e da quimica
pré-bidtica. Esta é uma area que
requer mais atencao dos futuros
pesquisadores e, certamente, 0S
grandes levantamentos (ja efetu-
ados e vindouros) fornecerdo da-
dos suficientes para esta evolugdo ¢
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Universidade Federal de Itajubd
gabrielhickel@unifei.edu.br
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Contracapa

Cometa C/2020 F3
(NEOWISE) observado a
partir da Estacdo Espacial
Internacional (Crédito: ISS).






