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Editorial

A capa dessa edigao jd estava pronta ha mais de um ano. Eu a vi no
famoso Astronomy Picture of the Day (APOD) da NASA no dia 30 de
setembro de 2019, quando o quarto nimero da Revista Brasileira de
Astronomia estava sendo gestado. A imagem era fascinante demais! Ela
merecia figurar numa capa de revista. Percebi que o autor era brasileiro
e decidi contacta-lo. Carlos (Kiko) Fairbairn respondeu com presteza e
foi muito gentil em autorizar o uso da imagem e também perguntou-me
se eu teria interesse em incluir na revista um artigo sobre
astrofotografia. Desde entao ficamos em contato, acertando o contetido
do texto nas janelas de tempo que Kiko encontrava entre seus
compromissos profissionais. Pois nao fazia sentido usar tao linda
fotografia sem um texto sobre a arte de fotografar o céu.

O texto que inicia a revista é um pequeno ensaio sobre Supernovas,
escrito pelo Prof. Jorge Horvath, especialista no tema. Seu texto é um
tanto mais longo que os artigos anteriores da revista, mas o contetido ha
de deleitar todos os leitores, dos leigos até os colegas astronomos que
nao trabalham diretamente com supernovas. E nos faz ficar com
vontade de avistar um desses fendmenos ainda durante nosso tempo de
vida (desde que a estrela que exploda nao esteja tao proximo, claro!).

Os outros dois artigos tratam sobre a Luneta Steinheil, atualmente em
Piracicaba, e sobre um trabalho de base que é muitas vezes olvidado:
sem a confecgao de tabelas de efemérides e coordenadas nao ha como
se preparar adequadamente para a observagao astronémica. Mesmo os
fenémenos que parecem mais corriqueiros, como conjungoes entre
estrelas e planetas, nascer o ocaso do Sol, etc., podem ser relevantes
para alguém, seja astronomo amador, profissional, astrofotografo ou até
para subsidiar laudos periciais em caso de acidentes de transito. Esse é
o papel dos anudrios astronémicos.

Helio Jaques Rocha Pinto
Presidente da Sociedade Astronomica Brasileira

Esquerda
Estrelas do aglomerado Omega Centauri (Crédito: HST/NASA).

Capa
Orion vista no cerrado brasileiro (Crédito: Kiko Fairbairn).
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Anuarios
astronomicos

Antes de observamos um fenémeno
astronémico, precisamos saber onde ele
ocorrerd no céu e quando. Esse é o papel
dos anudrios astronémicos, como
escreve Josina Oliveira do Nascimento.



Supernovas

As supernovas estao entre os fendmenos mais energéticos do Universo. Cada
explosao libera uma quantidade colossal de energia. Mas o que sabemos sobre

elas?

o dia 24 de fevereiro de
1987, ao chegar a minha
sala de trabalho no Obser-
vatorio da Universidade
de La Plata, Argentina, os
colegas de sempre me olharam
com uma mistura de ansiedade e

curiosidade. Assim que houve u-
ma troca de palavras com eles me
disseram, quase unanimemente:
vocé viu o lance da supernova?
Pela falta de habito de assistir
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aos noticiarios de manha, e num
mundo onde a Internet demora-
ria uns anos em ser inventada,
eu ndo soube do que estavam fa-
lando. Porém, ao longo do dia e
com os meios disponiveis na é-
poca, fiquei sabendo do anuncio
da explosdo de uma supernova
(SN 1987A) na Grande Nuvem de
Magalhdes, uma galdxia satélite
proxima a Via Lactea com decli-
nagdo de -69°. Embora a confu-




sdo inicial tenha sido grande, nos
dias seguintes as incertezas e es-
peculagdes foram se dissipando
lentamente, enquanto um grupo
do préprio Observatério aprovei-
tava o unico instrumento compe-
titivo disponivel, um polarimetro
operado num antigo telescépio,
para observar a fonte. Nessa mes-
ma noite foi uma das poucas ve-
Zes nas quais eu alcei a vista pa-
ra o céu, com o proposito de en-
xergar este acontecimento. A Gran-
de Nuvem de Magalhdes estava
quase verticalmente acima das nos-
sas cabecas, e a supernova era cla-
ramente visivel ainda no meio da
luz da cidade. Esta sequéncia de
eventos foi de uma enorme feli-
cidade para mim, j4 que meu tra-
balho de Doutorado em finaliza-
¢do procurava estabelecer uma co-
nexao entre a liberacdo de ener-
gia por uma transicdo de fase no
caroco de uma supernova em co-
lapso e a propria dindmica da ex-
plosdo. Nos meses seguintes os tra-
balhos observacionais e tedricos
tendo como fundo a SN 1987A cho-
veram, na forma de pré-prints, e
me permitiram refinar minhas pro-
postas e publicar os resultados
tendo um exemplo concreto co-
mo referéncia.

Sem querer, e com uma grande
ajuda da sorte, eu tinha repetido
um dos fatos mais notaveis da his-
toria da Astronomia, o de testemu-
nhar uma supernova no céu no-
turno. O aparecimento da uma
stella nova (termo em latim que
denominava todo aumento subi-

to de brilho em alguma estrela)
tinha acontecido muitas vezes,
mas nem sempre devidamente re-
gistrado, e é muito importante a-
pontar que a forma com a qual
hoje olhamos para o céu mudou
muito ao longo da Histdria. Este
altimo fato estd baseado nas di-
ferencas culturais, religiosas e cir-
cunstanciais em varios povos do
planeta no decorrer do tempo,
mas também na proépria visao e
critérios dos cientistas de cada é-
poca. A SN 1987A pode ser consi-
derada a mais recente das super-
novas historicas (embora seja a
Unica delas que sequer esta loca-
lizada na nossa Galaxia), cuja ob-
servacado constitui o comec¢o do
longo caminho para compreender-
mos estes eventos espetaculares
que revelam o fim das estrelas, es-
te ultimo em si préprio um con-
ceito surpreendente para a huma-
nidade, ja que somente de forma
moderna o dogma de estrelas e-
ternas e imutaveis deu lugar a i-
déia da evolugdo e morte estelar.
Veremos a seguir um panorama
do conhecimento atual das super-
novas e os desafios que ainda per-
manecem no seu estudo.

As supernovas na Historia

Acredita-se que os astrobnomos
chineses foram os primeiros que
registraram uma supernova (tam-
bém chamada guest star na tra-
dugdo ao inglés dos registros) no
ano 185 da nossa era. No Ociden-
te, o registro visual das primeiras
supernovas corresponde a Idade

SUPERNOVAS‘

Na pagina anterior

A supernova SN 1994D,
vista como um ponto
brilhante no canto inferior
esquerdo, foi uma
supernova de Tipo Ia que
explodiu na galaxia NGC
4526 em 1994 (Crédito:
NASA/ESA).
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. SUPERNOVAS

Acima

O astrénomo Chitasei Go-
Y0, possivelmente um
personagem de ficcdo,
creditado nos escritos
chineses como observador
da supernova 185 A.D., a
primeira nos registros
histéricos escritos da
humanidade.
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Média onde a supernova de 1006
A.D. foi reconhecidamente obser-
vada. E muito possivel que o dog-
ma aristotélico da imutabilidade
dos céus tenha coibido o registro
da supernovas anteriores, ja que
se "ndo poderiam estar ai", ndo pa-
recia prudente seu registro. Al-
guns relatos (principalmente de
autores religiosos) foram interpre-
tados, por exemplo, como regis-
tros observacionais da superno-
va do ano 393 A.D. J4 a superno-
va do 1054 A.D. (que deu origem
a Nebulosa do Caranguejo) sim foi
registrada tanto no Oriente quan-
to no Ocidente, mas as controveér-
sias a respeito destes escritos sao
ainda importantes, no sentido de
que nao existe consenso amplo en-
tre os especialistas ocidentais a res-
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peito da verossimilhanca das ob-
servacoes registradas nos escritos.

Ja no Oriente os registros chine-
ses sdo bem aceitos com prova con-
sistente desta observacdo. Uns sé-
culos mais tarde, durante o Renas-
cimento e no marco da Revolu-
¢do Cientifica, a atitude dos astro-
nomos tinha mudado muito: tan-
to Tycho (1572 A.D.) quanto Kepler
(1604 A.D.) observaram e estuda-
ram as supernovas que hoje le-
vam seus nomes e prepararam o
caminho para estudos modernos.

Contudo, a verdadeira natureza
destes eventos permanecia miste-
riosa. No Ocidente deveram pas-
sar trés séculos depois de Tycho
e Kepler, para que os astronomos
W. Baade e F. Zwicky, em um ar-
tigo de 1934 mostrassem que exis-
tiam diferencas muito grandes en-
tre as energias das chamadas no-
vas e a classe que denominaram
super-novas (nome original que
eles propuseram); os dois grupos
eram até entdo confundidos sob o
nome de stella nova. Baade e Zwi-
cky reconheceram estar lidando
com explosdes estelares e fizeram
a primeira proposta de classifica-
¢ao observacional, baseada na pre-
senca ou auséncia das linhas de hi-
drogénio. Segundo eles, a auséncia
de hidrogénio no espectro apon-
tava para uma estrela evoluida,
possivelmente da chamada popu-
lacdo II (velha), e a presenga de
hidrogénio indicava a explosdo
de uma estrela de populacéo I (jo-
vem). Porém, a energia total envol-
vida nas duas (10°! erg = 10* jou-



le) era enorme e muito similar em
ambos os casos. Esta energia € i-
gual a que seria irradiada pelo Sol
por 100 bilhdes de anos, e ainda
veremos que este numero é real-
mente 100 vezes maior, s6 que a
energia escoa de modo "invisivel"
dos eventos, na forma de um gi-
gantesco fluxo de neutrinos nas
supernovas decorrentes de colap-
sos. A diferenca dos dois tipos se-
gundo o critério de Baade e Zwi-
cky, traz sempre confusdo, ja que
hoje temos claro que muitas su-
pernovas de tipo I sdo, na verda-
de, eventos de colapso como as ti-
po II, mas ndo mostram hidrogé-
nio porque a estrela progenitora o
perdeu antes da explosdo. Porém,
€ mais importante o "coracao" do
mecanismo que provoca esta eje-
cdo que qualquer classificacdo em-
pirica.

Dos estudos realizados ao lon-
go do século 20 sabemos hoje que
as taxas de explosdo de cada tipo
de supernova sdo diferentes pa-
ra cada tipo de galaxia (por exem-
plo, as supernovas de tipo II sdo ra-
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ramente observadas em galaxias
elipticas, o que é compreensivel
porque estas galaxias ndo apre-
sentam formacao estelar substan-
cial e contém poucas estrelas jo-
vens). A taxa obtida para a soma
de todos os tipos é de 1.3 + 0.9 su-
pernovas por século. Como a ulti-
ma supernova observada foi a de
Kepler (1604) ha mais de 400 a-
nos, a Via Lactea esta bem "atra-
sada", e ja deveriamos ter detec-
tado outros eventos. As taxas re-
lativas para cada tipo parecem ser
algo como 20% de supernovas ti-
po Ia, 70% de tipo I e 10% tipo Ib/c.

Um fato interessante a ser pon-
derado é que, com a disponibili-
dade de instrumentos no espaco,
foi possivel nestes ultimos anos de-
tectar alguns remanescentes mui-
to jovens cujas supernovas nao
foram observadas ao momento da
explosdo. Este € o caso, por exem-
plo, do denominado G1.9+0.3 no
qual a observacao da expansao do
gdas permite inferir, extrapolando
0 que vemos para tempos anteri-
ores, uma idade de uns 120 anos.
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SUPERNOVAS.

Ao lado
Esquerda: imagem da
supernova de Tycho no ano
1572 A.D. em raios X,
mostrando diferentes
elementos quimicos
sintetizados no
remanescente em cores
falsas (Crédito: Chandra/
NASA). Direita: as anotagoes
originais do Tycho Brahe
que registram a evolucdo do
brilho observado da
supernova em 1572 A.D.
(chamada de I. Nova Stella
na parte superior), a qual
hoje leva seu nome.



’ SUPERNOVAS

Acima

O remanescente de
supernova G1.9+0.3, o mais
jovem conhecido, com
idade estimada em 120
anos mas que explodiu na
parte mais escura da
galaxia, cheia de poeira e
gas que impossibilitaram
sua observacdo quando
aconteceu, ha pouco mais
de um século (Crédito:
NASA/CXC/NCSU/
K.Borkowski et al.).

Abaixo
Supernovas histéricas da
Via Lactea.

Porém, ndo houve nenhuma detec-
¢do anunciada por volta do 1900,
0 que € compreensivel porque es-
se remanescente esta numa regi-
do muito escurecida pela poeira
na direcdo do centro da nossa Ga-
laxia. Vemos que a taxa estimada
poderia estar correta e ainda as-
sim, boa parte das supernovas ter
sido "invisivel" no momento que
aconteceram.

A classificacdo de Baade e Zwi-
cky iniciou uma procura pelos mo-
delos fisicos para as explosdes. A
primeira questao foi a de estabe-
lecer tipo de estrelas que estariam

envolvidas, para depois modelar
como exatamente explodiam. Foi
necessario esperar mais 3 décadas
para que estas perguntas come-
cassem a encontrar respostas. A
teoria por tras das explosdes tipo
Ia e tipo II (ja dissemos que as Ib e
Ic sdo, na verdade, colapsos co-
mo as tipo II, mas nos quais o en-
voltorio estelar foi perdido antes
da explosdo...) é muito complexa.
E insuficiente observar superno-
vas em galaxias externas para con-
firma-la. Parte substancial das pre-
dicOes precisaria de dados de e-
ventos muito mais proximos, au-
sentes agora por varios séculos na
Via Lactea, ja que observar somen-
te 0 gas em expansdo nao esclare-
ce muito. Cabe enfatizar que a su-
pernova SN 1987A na Grande Nu-
vem de Magalhaes, ndo foi sufici-
ente para trazer a realidade a
maior parte das predi¢des dos mo-
delos dos colapsos atuais, embo-
ra os neutrinos que foram emiti-
dos da regido central foram de-
tectados e confirmaram as expec-
tativas mais basicas.

A visdo "moderna" dos progeni-
tores esta representada nos espec-
tros eletromagnéticos mostrados
na pagina ao lado. A evolugao das

Nome Ano éﬁ?:::((;::c) longitude latitude Tipo
Lupus (SN 1006) 1006 22 327.57 14.57 Ia
Caranguejo 1054 2.0 184.55 -5.79 II(?
3C58 (SN 1181) 1181 2.6 130.73 BI0I II
Tycho 1572 24 120.09 1.42 Ia
Kepler 1604 42 453 6.82 ? (disputado)
Cas A (sem registro histérico) 1680 29 111.73 -2.13 Ib
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regides centrais pouco dependem
da perda do envoltério de H e He,
e as estrelas com massa suficien-
te colapsardo e explodirdo prati-
camente do mesmo jeito, mas o
gas ejetado tera uma composicdo
diversa.

E importante notar que, devido
a presenca de uma companheira
bindria, o envoltério que contém
hidrogénio e hélio pode levar em-
bora grande parte da massa origi-
nal da estrela, que pode finalmen-
te explodir com 5-6 M, quando
na Sequéncia Principal tinha 20
M, ou mais. Vemos que efetiva-
mente a evolucdo da regido do ca-
rogo estelar é bastante insensivel
ao que acontega "fora", e este fa-
to é responsavel pelas curvas de
luz variadas que sdo observadas,
enquanto o mecanismo da explo-
sdo € essencialmente o mesmo.

Supernovas de colapsos
gravitacionais
(tipo IL, Ib e Ic)

J& apontamos que a presenga
de hidrogénio nas supernovas de
tipo II, indicativa de uma popula-
¢do jovem, e a associacdo dos e-
ventos com os bracos espirais das
galaxias levaram imediatamente
a pensar nas estrelas de alta mas-
sa como seus possiveis progenito-
res. Mas somente o desenvolvi-
mento da Teoria da Evolucao Es-
telar, a qual mostrou que camadas
sucessivas de elementos cada vez
mais pesados em fusdo, permitiu
entender o caminho evolutivo até
o fim. Mas ainda ndo era eviden-

Supernova
termonuclear -

de colapso 1

4000

5000 6000 7000 8000
Comprimento de onda (A)

te como é que poderia explodir
uma estrela. Esta descri¢do do co-
lapso gravitacional precisou in-
cluir fenémenos fisicos que nem
eram conhecidos na primeira me-
tade do século 20, e ainda encon-
tra-se em constru¢do. Um consen-
so minimo a respeito de como a-
contece o colapso e do comporta-
mento genérico foi estabelecido,
como descreveremos a seguir.
Como apreciado na figura no
canto superior desta pagina, a re-
gido central da estrela prestes a
explodir é constituida de um caro-
¢o de "Fe" (as aspas servem para
lembrar que uma variedade de nu-
clideos com ntimero de massa pro-
ximo de 56 estdo presentes). A e-
nergia de ligacdo desses nucleos
€ maxima perto de A = 56. Assim,
a produgdo do carogo de deve en-
cerrar as possiveis reacgoes de fu-
sdo nuclear com liberacdo de e-
nergia para o meio, ja que é im-
possivel obter energia pela fusdo
do Fe (ao contrario, sua fusdo re-
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Progenitores
=

o Fe
Si
N oc

Acima

Esquerda: os espectros dos
eventos de colapso (tipos 11,
Ib e Ic, parte inferior) e as
supernovas termonucleares
(tipo Ia, parte superior).
Note-se que a Tipo II é a
Unica que mostra as linhas
do hidrogénio, ausentes nos
outros tipos. Direita: a
estrutura dos progenitores
tal como a entendemos
hoje. A perda dos envelopes
com hidrogénio, e as vezes
hélio nas fases de pré-
supernova e a pertencia a
um sistema bindrio seriam
as causas para as estrelas
massivas produzirem
supernovas do “tipo I”, mas
que na verdade
correspondem também a
colapsos gravitacionais. Os
eventos de captura
eletrénica ndo aparecem
em esta figura.
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Neutrinos

quer a injecao de energia do meio
exterior). O crescimento do caro-
¢o também tem um limite abso-
luto: o fato que a fonte de pres-
sdo deste sdo os elétrons no regi-
me da Mecanica Quantica (chama-
dos de degenerados) indica que o
caroco podera crescer até atingir
a massa de Chandrasekhar corres-
pondente, algo em torno de 1.5
M,, (embora este valor ndo seja fi-
X0, pois existem correcoes decor-
rentes da relatividade e da tem-
peratura elevada). Perto deste ma-
ximo da massa do caroco, os cal-
culos mostram que a densidade e
temperatura centrais sdo 5 x 10°
gcm3e5x10° K O carogo ndo po-
de mais ser sustentado quando a
densidade aumenta tanto que o0s
elétrons sdo capturados pelos nu-
cleos de Fe. Como sdo os elétrons
que sustentam a pressao, se sumi-
rem, esta ultima diminui. Mas a
pressdo também diminui porque
ha energia sendo utilizada para
quebrar os nucleos de Fe (na cha-
mada de fotodesintegracdo), e co-
mo consequéncia destes dois pro-
Cessos, 0 carogo ndo mais se sus-
tenta e entra em colapso, assim a
densidade aumenta rapidamente
e acelera ainda mais as capturas

Quando se diz que neutrinos podem atravessam anos-luz de
chumbo isso se refere a material que possui uma densidade
igual a do chumbo (1 g cm™3). Isso muda de figura quando
consideramos uma densidade 100 bilhoes de vezes maior do
gue essa, tal como aquela encontrada no carogo de estrelas de

alta massa.
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de elétrons, em um processo com-
pletamente irreversivel.

O colapso acontece em alguns
milissegundos, e quando a densi-
dade atinge valores 100 vezes mai-
ores que o inicial, por volta de 4 x
10" K, acontece dentro do caroco
em colapso um fenémeno Unico
no Universo contemporaneo: até
ai os neutrinos produzidos pelas
reagoes de captura e decaimento
conseguiam escapar desimpedidos.
Mesmo tendo uma interacao qua-
se nula com os prétons e néutrons,
este aumento da densidade faz
com que agora estes colidam mui-
to frequentemente e fiquem reti-
dos no carogo em colapso. Assim,
de repente ndo ha mais energia sa-
indo para fora do caroco, e 0 pro-
cesso prossegue de forma adiaba-
tica, ou seja, conservando a ener-
gia que estd no interior sem deixar
sair nada.

A regido mais externa do caro-
¢o em colapso esta agora em uma
espécie de queda livre acima da
regido mais interna, onde existe
comunicacao entre regides da ma-
téria. Mas quando a densidade da
regido interna atinge a chamada
densidade de saturagdo nuclear,
2.7 x 10 g cm™3, a estrutura dos
nucleos se dissolve, dando passa-
gem a uma espécie de "sopa" de
nucleons, ou matéria sem estru-
tura, fluida, que é muito dura. A
regido interna faz ricochetear a
matéria que continua caindo aci-
ma dela, produzindo uma descon-
tinuidade na densidade e na ve-
locidade (agora revertida, ja que



a matéria "bateu” num "muro" de
"sopa nuclear" durissima) que é
chamada de onda de choque.

Esta sequéncia de eventos é mui-
to bem aceita por todos os pesqui-
sadores, mas o desfecho mais 6b-
vio e esperado (ou seja, que esse
choque consiga ejetar o envoltorio,
sendo a causa da explosdo) ndo é
0 que realmente acontece. Na ver-
dade, o choque perde intensidade
enquanto se propaga para fora,
principalmente porque no cam-
inho a matéria em queda ainda
esta composta por nucleos, e dis-
sociar os nucleos custa ao cho-
que muita energia. Temos ai uma
situagdo paradoxal: a energia ini-
cial do choque pode ser calcula-
da e resultaria mais do que sufici-
ente para explodir a estrela, mas é
desperdigada em quebrar os nu-
cleos da regido exterior que vai a-
travessando, estancando-se a uns
200 km do centro.

A inviabilidade do choque co-
mo mecanismo para a explosao fi-
cou demonstrada ha décadas. Deu-
-se assim mais atenc¢ado para a e-
volucdo do caroco, agora mais a-
propriadamente chamado de pro-
to-estrela de néutrons, depois da
"parada” do choque. Se nada mais
acontecer, o caroco deveria colap-
sar a buraco negro porque a gra-
vitacdo ndo para nunca de "puxar",
mas ndo € isto o que vemos: evi-
dentemente as supernovas explo-
dem. A evoluc¢do posterior depen-
de da energia que foi liberada pe-
la compactacao, residente em um
"enxame" de neutrinos, produzi-

Proto-estrela
de néutrons

R, ~ 30 km

SUPERNOVAS ‘

choque parado

neutrinosfera

dos com muito mais eficiéncia que
fétons nessas condi¢des de tempe-
ratura de 1 bilhdo de graus. Isto
parece estranho porque a matéria
que conhecemos emite fétons, ndo
neutrinos, quando colide entre si,
mas de novo devemos lembrar as
condig¢des extremas: nas densida-
des e temperaturas bilhdes de ve-
Zes maiores, sao 0s neutrinos os
que sdo emitidos com preferén-
cia. Um total de 10* erg = 10% jou-
les de energia na forma do enxa-
me de neutrinos esta retida no ca-
rogo, e estes estdo escoando com
dificuldade devido as interacoes
com a matéria. O raio do carogo
retrocede, e agora é de uns 20 a
30 km. A situacdo lembra os fo-
tons saindo do interior solar (sal-
vando as distancias) em uma ana-
logia bastante exata. Os neutrinos
se difundem para fora da proto-
estrela de néutrons com uma es-
cala de tempo difusiva de 1 s, até
atingir a neutrinosfera (definida da

Acima

A neutrinosfera na proto-
estrela de néutrons. Os
neutrinos sdo emitidos a
partir desta com
luminosidade enorme;
alguns deles interagem com
a matéria do choque
"parado”, representado pela
linha azul a direita da
figura.
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Abaixo

Os neutrinos detectados da
SN 1987 A. Os detectores

IMB e Kamiokande

conseguiram coletar 20
neutrinos da supernova,
pela interacgdo destes com a
agua dos tanques que
serviram como alvo. A
reconstrucdo das condigdes
fisicas da neutrinosfera

para a distancia a

supernova é relativamente
simples, e somente o fato
dos neutrinos terem sido
detectados dissipou muitas
duvidas "astrondmicas", ja
que eles vem diretamente
da regido central que
colapsou, sem se importar
com o envoltdrio estelar.

Energia (MeV)

3

s 8 8

mesma forma que a fotosfera so-
lar, mas para os neutrinos) como
se fossem os fétons do Sol. As-
sim, na hipo6tese mais simples, a
proto-estrela de néutrons emite
como um corpo negro, mas de
neutrinos, com uma luminosida-
de proporcional a quarta potén-
cia da temperatura. Alguns des-
tes neutrinos sdo capturados atras
e a frente do choque parado.
Trabalhos recentes mostraram
o importante papel do movimen-
to do fluido na proto-estrela de
néutrons para esta radiacdo de
neutrinos. Este interior contribui
para fazer com que uma fragdo
dos neutrinos seja capturada e o
choque parado volte a se expan-
dir. Este mecanismo é conhecido,
em inglés, como neutrino revival,
e parece ser a causa da explosao
como desfecho final. Na Astrono-
mia o fluxo de neutrinos se deno-
mina vento. Assim, as supernovas
de colapso poderiam ser chama-

e IMB
e Kamiokande Il

Tempo (s)
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das com propriedade de bombas
de neutrinos. Existem ainda efei-
tos da Relatividade Geral, incerte-
zas na microfisica, e outros fato-
res e ainda é necessario determi-
nar se isto € o fim da historia das
explosdes, ou se ha necessidade de
incluir novos ingredientes fisicos
(por ex., a liberacdo dos quarks no
€arogo).

Ja dissemos que é hoje consen-
so que os tipos Ib e Ic sdo também
colapsos de estrelas de grande mas-
sa que perderam as camadas de
hidrogénio e hélio antes da ex-
plosao, respectivamente, mas que
0 mecanismo bdsico da explosao
é exatamente o mesmo, s6 muda
a composi¢do do envoltério mais
externo. Note que nem menciona-
mos antes o que acontece fora do
caroco, de tal forma que se per-
cebe que ndo é importante para
a explosdo. Assim, a velha classi-
ficacdo I e II é correta mas leva a
confusdo, pois somente as Tipo Ia
sdo, na visdo moderna, eventos
diferentes sem relacdo com o co-
lapso de uma estrela de grande
massa.

Que tipo de evento foi a
SN 1987 A?

Na introducdo, mencionamos
que a SN 1987 A estava localizada
na galadxia ana préxima chamada
Grande Nuvem de Magalhdes, e
correspondeu a primeira super-
nova visivel a olho nu nos ultimos
400 anos. Trabalhos de arquivo
permitiram identificar a estrela
progenitora em imagens prévias,



e estabelecer que tinha entre 18
e 19 M,,. De posse da teoria da E-
volugdo Estelar, e com a evidéncia
coletada, incluindo imagens da es-
trela progenitora chamada Sandu-
leak -69° 202 antes da explosao,
foi possivel obter uma reconstru-
cdo completa de sua historia evo-
lutiva. A estrela que explodiu vi-
veu uns 11 milhdes de anos na Se-
quéncia Principal, e dela saiu ha
uns 700 mil anos. Logo a seguir
passou por um estagio de super-
gigante vermelha, no qual seu raio
aumentou até atingir um valor 3
vezes a Orbita da Terra, exauriu o
hélio e depois acendeu o carbono
hd uns 10 mil anos (quando o ho-
mem comecava a Agricultura) pa-
ra finalmente fundir neénio des-
de o ano 1971 até 1983, oxigénio
desde 1983 até fevereiro de 1987,
silicio por uns 10 dias em 1987, e
finalmente explodir o dia 23 de fe-
vereiro. Todos estes periodos sdo
sujeitos a incertezas pequenas, mas
0 bdsico julgamos estar correto.
O evento permitiu iniciar a obser-
vacao dos neutrinos, diretamente
detectados por pelo menos dois de-
tectores-tanque subterraneos co-
mo uma nova disciplina — pela
primeira vez uma observacao que
ndo tinha relacdo com fétons.

A comprovagado de que a maior
parte da energia, uns 10°! erg =
10* joules, é emitida sob a forma
de neutrinos foi comprovada di-
retamente no caso da SN 1987 A,
ja que o fluxo foi medido e a dis-
tdncia a Nuvem de Magalhdes é
conhecida (uns 50 kpc). Como e-

xercicio de ficcdo, podemos dizer
que se uma supernova idéntica ex-
plodisse muito mais perto, a uns
poucos parsecs, as capturas de
neutrinos pelos corpos humanos
(que sdo 80% dagua) faria conver-
ter os prétons em néutrons, pro-
vocando a evaporagdo quase ime-
diata de seres humanos, plantas
e animais. Daria um 6timo filme
de ficcdo, mas ndo sobraria nin-
guém para assistir. Até mesmo u-
ma supernova a 20 pc de nos in-
viabilizaria a vida na Terra por
eliminar boa parte da camada do
ozoOnio e outros efeitos similares.
Felizmente a probabilidade que is-
to aconteca € virtualmente nula.
Uma ultima questdo importan-
te é que existem, no extremo in-
ferior de massa das estrelas que
colapsam, algumas que, na ver-
dade ndo desenvolvem um caro-
co de Fe. A razdo é que na faixa de
8 a 10 M, as reagdes nucleares
ndo seguem além do O-Ne-Mg

SUPERNOVAS‘

Acima

Representacdo artistica de
uma explosdo de supernova
(Crédito: ESO/M.
Kornmesser).
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Nebulosa do Caranguejo,
remanescente da
supernova de 1054
(Crédito: NASA, ESA,

]J. Hester e A. Loll).

porque a temperatura nunca € su-
ficiente para essa igni¢cdo. Assim,
quando estes carocos chegam a
sua massa de Chandrasekhar cor-
respondente, capturam elétrons e
desabam com uma massa pratica-
mente idéntica de 1.38 M, o0 que
resulta na formacao de estrelas de
néutrons com uma massa baixa
e fixa (1.25 My), que resulta de
descontar 10% da energia de li-
gacdo radiada em neutrinos da
massa original em colapso. Como
0 numero de estrelas existente
nessa faixa de massa é grande,
espera-se a presenca delas nas a-
mostras. Tem sido sugerido que a
explosdo que deu origem ao pul-
sar do Caranguejo em 1054 A.D.
foi deste tipo, com luminosidade
baixa e a producdo do pulsar ho-
monimo, que deveria ter assim u-
ma massa de 1.25 My mas que
permanece sem ser determinada.
A existéncia de um "pico" na dis-
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tribuicdo das massas das estrelas
de néutrons em 1.25 M, esta ago-
ra bem estabelecida observacio-
nalmente e proporciona um su-
porte importante para estas ideias.
Mais ainda, uma supernova recen-
temente estudada observacional-
mente foi identificada com um
destes eventos por Hiramatsu e
colaboradores, em 2020.

Supernovas
termonucleares (tipo Ia)

Quando revistas em perspecti-
va, as descobertas cientificas as
vezes mostram aspectos muito pa-
radoxais. As supernovas sdo um
exemplo disto, ja que nos estudos
pioneiros de Baade e Zwicky na
década de 1930 todas as "super-
novas" foram incluidas na mesma
classe, embora existisse a diferen-
ca entre "Tipo I" (sem hidrogénio)
e "Tipo II" (com hidrogénio). Aca-
bamos de ver que o modelo fisi-
co, confirmado pela explosdo da
SN 1987 A e outras evidéncias, pa-
ra o Tipo II é o de colapso e pos-
terior explosdo de uma estrela de
grande massa. Apesar de ndo mos-
trarem hidrogénio, os tipos Ib e Ic
pertencem a esta classe de even-
tos, onde a perda parcial do envol-
tério antes da explosdo mascara
0 processo fundamental que ge-
rou a supernova. Porém, ainda ndo
dissemos qual processo permiti-
ria a formacgdo das supernovas de
Tipo Ia.

Depois de mais de 30 anos da
classificagdo original, a analise dos
eventos e as possiveis fontes de e-
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nergia levou a conclusdo que a fu-
sdo descontrolada de carbono nu-
ma and branca era o mecanismo
mais viavel que satisfaz as con-
di¢des procuradas. As anas bran-
cas contém muito carbono pro-
duzido nos estagios mais avanca-
dos dos seus progenitores, estre-
las de até 7-8 M. Existem dois ce-
ndrios astrofisicos para levar esse
carbono inerte a fusdo: a and
branca poderia iniciar a fusdo do
carbono pelo efeito da acre¢do de
uma companheira normal, ja que
0 acumulo de massa provoca um
aumento da densidade e tempera-
tura na regido central; ou também
a fusdo poderia acontecer em sis-
temas bindrios, quando duas anas
brancas finalmente se fundem e
a matéria se comprime e esquen-
ta (dai o nome termonuclear). O
primeiro cendrio é chamado no
jargao de single-degenerate em in-
glés (s6 a and branca é feita de
matéria degenerada em condicdes
extremas, a companheira é nor-
mal), e o segundo double-degener-
ate (as duas sdo ands brancas).
Por varias décadas, somente o
cendrio single-degenerate era con-
siderado, e embora os estudos da

ignicao do carbono realizados ain-
da apresentem varias incertezas,
ficou claro que a ana branca nao
podera atingir estas condicdes de
ignicdo a menos que esteja perto
do limite de Chandrasekhar, o ma-
ximo para qualquer and branca.
De fato, a temperatura de ignicao
para densidades de 10° g cm™ (a-
propriadas para o centro nessas
condicoes) é de 5 x 10® K. Mas é
preciso estudar como acontece a
combustdo nas supernovas de ti-
po Ia. Existem duas formas dife-
rentes de combustdo em geral: as
lentas e as detonacoes. Fisicamen-
te, eles sdo bastante diferentes. As
lentas sdo as mais ordindrias as
quais estamos acostumados; acon-
tecem quando o calor liberado se
difunde e ajuda a queimar o com-
bustivel adiante (como acontece
botando fogo em uma folha de pa-
pel). Em contraste, as detonacdes
sdo mediadas por um choque que
"atropela” as particulas e estas en-
tram em fusdo apds sua passagem,
entregando energia que tinham
guardada. Como estes choques
sdo sempre supersonicos no meio
que vai ser "atropelado”, este nao
pode se expandir antes de ser a-
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Os dois possiveis cenarios
que permitiriam a ignigdo
do carbono de uma ana
branca. A esquerda, o
single-degenerate, onde a
and branca acreta matéria
de uma companheira pds-
MS normal que "incha" e
transfere massa, e a direita,
o double-degenerate, onde
duas ands brancas acabam
se fusionando depois de um
tempo longo onde a drbita é
cada vez mais proxima.
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Acima

Explosdes reais vs.
simulac@es. A esquerda:
cena de um filme de acdo
onde um tanque de
gasolina explode (enquanto
0s protagonistas escapam
ilesos...). A direita:
simulag¢des de uma
explosdo de carbono feitas
pelo grupo do Max Planck
Institute, mostrando as
instabilidades fragmentam
a frente original em
dominios de varios
tamanhos, como visto na
explosdo da esquerda. Isto
pode levar a transformacgéo
da combustdo em uma
detonacdo muito antes de
transcorrer um segundo
desde a ignicdo do carbono
em uma and branca, que
responde a mesma
descricdo matemadtica
utilizada na combustdo da
gasolina da esquerda. Na
atmosfera, explosdes deste
tipo jamais viram
detonacdes, mas nas anas
brancas as coisas sdo muito
diferentes e o
"combustivel" também.

tingido, e a combustao se torna to-
tal, produzindo elementos como
niquel e ferro.

As observacdes das SN Ia, no
entanto, mostram curvas de luz
compativeis com a producao (sin-
tese) de > 0.6 M, de niquel, mas
também 0.2-0.3 M, de Si, Ar, Ca
e S (ou seja, elementos de massa
intermedidria que sdo "cinzas par-
cialmente queimadas", tal como a-
contece com as brasas que nao a-
cenderam totalmente depois do
churrasco...). Estes elementos in-
termedidrios indicam que deve
haver ao menos um estagio da
queima que ocorra no modo len-
to. A frente que se propaga pode
"avisar" (pois se move subsonica-
mente), a matéria se expande pe-
las ondas que viajam a frente, e
uma combustdo parcial é possivel.
Como, por outro lado, existe a ne-
cessidade de ter muito niquel, fa-
cilmente produzido pelas detona-
cOes, existe a ideia que, nos cena-
rios single-degenerate as combus-
tOes podem ter um inicio como de-
flagracdo (como sdo denominadas
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as combustdes lentas), para logo
"pular" ao ramo das detonagoes
quando sdo vdrias as instabilida-
des do fluido (estas instabilidades
podem ser vistas em qualquer fil-
me onde 0s protagonistas explo-
dem gasolina ou algo similar, e que-
bram a frente em bolhas de varios
tamanhos).

Qualquer que seja a forma da
combustdo, existe hoje farta evi-
déncia para afirmar que as su-
pernovas de tipo Ia liberam mui-
to mais energia que a necessaria
para disromper a and branca:
nunca foram observados rema-
nescentes estelares residuais em
nenhuma explosdo. Ou seja, ndo
poderia haver pulsares nem na-
da similar como residuo de uma
supernova la. Esta possibilidade
é propria das Tipo II, Ib e Ic, on-
de o caroco de Fe central se con-
verte em uma proto-estrela de
néutrons em poucos segundos.

A explosdo de uma supernova
termonuclear ejeta ao espaco algo
como 1.5 M, de elementos proces-
sados, com velocidades de 10000



km/s. As supernovas de colapso
(I, Ib e Ic), em geral, ejetam mui-
to mais massa, mas a energia ci-
nética do gas na explosdo é pra-
ticamente igual. Dai o paradoxo
que apontamos: hoje vemos es-
sas supernovas como duas coisas
muito diferentes, mas para os ob-
servadores até comecos do século
20, elas bem poderiam ter a mes-
ma origem. Porém, existem varias
formas de justificarmos os mode-
los propostos. Por exemplo, nas
supernovas termonucleares a for-
macdo de niquel, ferro e outros
produtos a partir do carbono ori-
ginal leva a um estagio da curva
de luz onde, depois do maximo do
brilho, o decaimento temporal des-
te coincide com a meia-vida do
S6Ni. Isto quer dizer que o gas em
expansao esta recebendo a ener-
gia do decaimento do niquel em
cobalto, e esta energia esta retida
"empurrando” a expansao. Isto é
seguido por outro estagio onde o
decaimento do **Co em >°Fe (meia-
vida de 78.8 dias) é também cla-
ramente visivel nas curvas de luz.
E por isto que insistimos anterior-
mente na necessidade da produ-
cdo abundante de *®Ni como pré-
-requisito. A figura ao lado mostra
estes estagios em um evento real.

Recentemente houve uma série
de tentativas para determinar se
as supernovas de tipo Ia corres-
pondem ao cendrio single-degen-
erate ou ao double-degenerate. Ob-
servando as regides centrais das
supernovas de tipo Ia histéricas
bem identificadas (por exemplo,

SUPERNOVAS‘
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SN 1006 e Tycho), os astronomos
procuraram, perto do centro da
explosdo, alguma estrela suspeita
de ser aquela que transferia mas-
sa, varrida parcialmente pela pas-
sagem do choque. No remanescen-
te de Tycho o estudo sé revelou
uma candidata, mas que parece
ser uma estrela do halo galactico,
cuja posicdo projetada coincide
por acaso, mas que reside muito
longe do remanescente. Na anali-
se do remanescente de Kepler ne-
nhuma candidata foi encontrada.
Assim temos que ndo ha evidén-
cia direta do single-degenerate, e
conclui-se que essas explosdes de-
vem ter sido produzidas por uma
fusdo de duas ands brancas, ou
seja, o double-degenerate. No en-
tanto, a andlise de um terceiro re-
manescente, 3C 397, de uns 2000
anos de antiguidade, pelo satélite

Acima

A curva de luz tipica de
uma SN Ia, no caso a SN
1992bc, mostrando a queda
depois do maximo segundo
duas inclinacdes sucessivas
bem diferentes, associadas
ao decaimento de niquel em
cobalto e de cobalto em
ferro depois de dois meses.
Sem estas fontes de energia,
o decaimento da curva
observada seria muito
rapido e incompativel com
as observacgoes, a
supernova ficaria invisivel
depois de 2-3 semanas.
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Para saber mais

Suzaku, mostrou que este deve ter
sido produzido pela explosao de
uma ana branca unica pela obser-
vacdo da quantidade de niquel,
magnésio, ferro e cromo e a com-
paracdo com os modelos, que sdo
bastante diferentes nos dois ca-
sos. Talvez os dois cendrios pos-
sam produzir SN Ia, ainda que a
maior parte delas se deva a fu-
sdo de ands brancas bindrias.

As supernovas de tipo Ia
no estudo da Cosmologia

O fato das supernovas atingi-
rem luminosidades enormes indi-
ca que podem excelentes réguas
para a medida de distancias mui-
to grandes, ja que sdo vistas até
escalas cosmoldgicas. Para isto, de-
ve-se achar um procedimento pa-
ra mostrar que sao velas padroes,
ou seja, que se estivéssemos pro-
ximos observariamos sempre o
mesmo brilho. Com um grande te-
lescopio que consiga detectar u-
ma magnitude visual igual a 25 é
possivel ver uma supernova até
uma distancia correspondente a
um desvio para o vermelho por
volta de 3, ou seja, sua luz foi e-

mitida quando o Universo tinha
14 da sua escala atual. O recorde
atual pertence a deteccdo de u-
ma supernova que explodiu quan-
do o Universo tinha menos de 4
bilhdes de anos de idade.

Um exame das curvas de luz das
supernovas de tipo Ia mostra u-
ma diversidade que parece indis-
cutivel. Ha diferencas nas curvas
de luz de varias supernovas, mas
aplicando as corre¢oes a duracao
e luminosidade observadas decor-
rentes de que, se elas estdo em dis-
tancias cosmoldgicas, estdo no es-
paco-tempo em expansao, vemos
que convergem para uma forma
universal. Os astrofisicos chamam
este procedimento de calibracao,
a das SN Ia é devida a Hamuy e
Phillips. Assim, é consenso que as
supernovas de tipo Ia sdo essen-
cialmente idénticas e que todas
as diferencas se devem a Cosmo-
logia. Se observarmos supernovas
ainda mais distantes, podemos sa-
ber como sdo intrinsecamente (por
meio da aplicacdo da calibragao)
e com ela testar o modelo cosmo-
légico, ja que elas sdo arrastadas
pela expansdo do Universo mas

+ D. H. Clark e F. R. Stephenson, The Historical Supernovae, Londres: Pergamon Press (1977)
+ W. Baade e F. Zwicky, Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA, 254 (1934)
+ J. E. Horvath, Fundamentos da Evolugao Estelar, Supernovas e Estrelas Compactas, Sao Paulo:

Livraria da Fisica (2011)

+ 0. G. Benvenuto e J. E. Horvath, Phys. Rev. Lett. 63, 716 (1989)
* R. Valentim, E. Rangel e J. E. Horvath, Mon. Not. R.A.S. 414, 1427 (2011)

+ P Hoeflich, Handbook of Supernovae, Berlim: Springer International Publishing, 1151 (2017)
+ D. Hiramatsu et al., preprint arXiv:2011.02176 (2020)
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sdo intrinsecamente uniformes.
As supernovas viraram assim ve-
las padrdes uteis para a Cosmo-
logia.

Em 1998, dois grupos indepen-
dentes, o High-Z Supernova Search
Team e o Supernova Cosmology
Project, aplicaram estes procedi-
mentos a uma amostra de super-
novas e anunciaram que os da-
dos favoreciam um modelo onde
0 Universo esta se acelerando. O
raciocinio é: os dados das super-
novas calibrados com a correcao
do modelo cosmoldgico padrao u-
tilizado até entdo (sem aceleracao)
mostram que as supernovas sao
sistematicamente mais fracas do
que seria esperado para distancias

Supernova UDS10Wil “Wilson™
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progressivamente maiores. Assim,
a solucdo mais simples é pensar que
o0 Universo se expandiu mais rapi-
damente, e arrastou as superno-
vas para distancias maiores do que
estariam com o modelo padrao.
Se 0 modelo do Universo ndo in-
cluir esta expansdo extra, as su-
pernovas ndao podem ser coloca-
das em concordancia com ele.
Notemos que até aqui ninguém
entrou no mérito da causa dessa
aceleracdo, a qual é um problema
distinto. Somente dizemos que a
expectativa das magnitudes das
SN Ia segundo os modelos desa-
celerados ndo bate com o obser-
vado. Os anuncios feitos pelos ti-
mes de pesquisa com as medidas
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No quadradinho ampliado
foi detectada a supernova
mais distante conhecida
hoje, SN UDS10Wil,
descoberta em 2013. Essa
supernova explodiu quando
o Universo tinha uma escala
de 1/3 da atual, e a luz veio
viajando varios bilhdes de
anos até ser detectada. Se
ela for igual as que
detectamos na nossa
vizinhanca, sua observacao
ajuda a revelar a distancia,
determinada pela expansao
de Hubble (Crédito: HST/
NASA).



‘ SUPERNOVAS

anunciadas ha mais de 20 anos
sdo ainda mais firmes quando u-
ma amostra muito maior e mais
bem estudada esta disponivel. O
nosso Universo ndo so se expan-
de, ele o faz cada vez mais rapi-
damente. Postular a existéncia du-
ma "energia escura" que faga es-
se trabalho é um passo posterior,
e nao é tema deste artigo.

Agora é momento de reconhe-
cermos um fato bastante pertur-
bador: se os dois cendrios podem
produzir eventos de tipo Ia, e a-
inda por cima a maioria deles se
deve as ands brancas bindrias, por
que as curvas de luz seriam idén-
ticas? Seria de esperar uma dis-
persado substancial remanescente
entre elas, ndo a uniformidade ob-
tida depois de aplicada a correcao
pela Cosmologia? Esta pergunta a-
inda ndo achou uma resposta con-
vincente.

Um resumo final

Podemos dizer que existem du-
as classes bem diferentes de su-
pernovas, onde a energia das ex-
plosdes sdo similares, mas se ori-
ginam de mecanismos diferen-
tes. No comego do século 20 isto
ndo era sabido, e os nomes origi-
nais da classificagdo podem levar
a confusdo, mas hoje as coisas
estdo bem mais claras. As super-
novas de colapso extraem ener-
gia em ultima instancia da gravi-
tacdo, colapsando e ricocheteando
a regido mais externa acima do ca-
roco duro, e possivelmente auxi-
liadas pelos neutrinos para explo-
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dir. As supernovas termonucleares
(tipo Ia) sdo uma forma de com-
bustdo de carbono descontrolada,
que consome toda a ana branca e
nunca deixa remanescente com-
pacto. A observacao de superno-
vas superenergéticas, com uma
variedade de comportamentos e
energias dez vezes maior que as
normais nao foi abordada. Pela
sua uniformidade das curvas de
luz e seu brilho extremo, as SN Ia
foram utilizadas para estudar a
expansdo do proprio Universo (é
como se lampadas acesas iguais
fossem arrastadas por uma cor-
rente — o fluxo de Hubble — e re-
velassem que o Universo recente
se acelerou, embora nao saibamos
por qué (a energia escura é uma
solucdo possivel, mas foi "criada”
para tampar o buraco que apare-
ceu..). As supernovas assinalam
o fim da vida das estrelas, com o
colapso e explosdo no caso das
massas ou levando as ands bran-
cas a queimarem seu carbono no
caso das Ia. Continuamos a estu-
dar e apreciar estes eventos mar-
avilhosos que a natureza nos re-
servou como espectadores de pri-
vilégio ¢

Jorge Horvath
Universidade de Sao Paulo
foton@astro.iag.usp.br



Centenario deuma
luneta unica no Brasil

Conheca a historia de uma luneta que passou por trés observatorios paulistas e

que completa 100 anos em 2021.

écada de 1920. Nao ha TV,
computador e nem satéli-
tes. Tudo isso ainda é par-
te do futuro. Mas gragas
a presenca da cosmografia no cur-
riculo escolar, os estudantes tém
nocgodes basicas de astronomia mais
consistentes que os de agora. Em
Sao Paulo, capital, um mapa da
cidade mostra as localizagdes do
Observatorio de Sdo Paulo na Av.
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Paulista, 69, e do Observatorio da
Escola Politécnica, na praca Bue-
nos Aires, Higienopolis.

A partir do inicio do século XX,
surge um grande interesse pela
ciéncia do céu, estimulado pela
grandiosa aparicao do cometa Hal-
ley em 1910. Observatdrios astro-
noémicos sdo criados em diferen-
tes regides do Pais. Na cidade de
Sdo Paulo, a Ordem de Sdo Bento




' 100 ANOS DA LUNETA STEINHEIL

Acima

Antigo Observatdrio de Sao
Bento, no Alto de Santana,
em Sdo Paulo.

Na pagina anterior
Luneta Steinheil, no
Observatorio Astrondmico
de Piracicaba (Crédito:
Carlos H. A. Andrade).

nio fica atras e, em 1921, faz uma
importante encomenda a presti-
giosa empresa alema C. A. Stein-
heil S6hne de Munique, envolven-
do uma luneta com objetiva de
175 mm, f/15, um micréometro fi-
lar, um helioscopio de polariza-
¢do, um astrografo Voigtlander de
92 mm de abertura e um croné-
metro de marinha marca Guillau-
me. Duas péndulas astronémicas
sdo encomendadas a firma alema
de Berlin, Strasser und Rohde. Im-
porta lembrar que a empresa Stein-
heil foi fornecedora de objetivas
para os observatdrios de Uppsala,
Leipzig , Utrecht e Potsdam, esse
ultimo com objetiva de 800 mm
para a quarta maior (até hoje) lu-
neta do mundo. Para abrigar a lu-
neta, uma cupula de 5 m de dia-
metro é incorporada a aquisicao.
Por volta de 1929, é construido um
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prédio pela Ordem no Alto de San-
tana onde é inaugurado o Obser-
vatorio de Sdo Bento.

Observatorio
de Sao Bento

As atividades do Observatorio
nao sao conhecidas, mas sua im-
portancia é refletida pela obser-
vacao do eclipse solar de 28 de ou-
tubro de 1939, observado e foto-
grafado pelo Dr. Alypio Leme de
Oliveira (1886-1956), diretor da Di-
retoria de Servigo Meteoroldgico
do Estado de Sao Paulo e autor do
projeto do novo observatdrio no
Parque do Estado, bairro Agua
Funda, no qual posteriormente fun-
cionaria o Instituto Astronémico
e Geofisico da USP (IAG/USP). O
que se sabe a seguir é que na pas-
sagem para os anos 40, 0 monge
responsavel pelos trabalhos do Ob-



servatdrio, por razdes insondaveis,
desiste do sacerddcio e abandona
tudo. Desapontados com 0 epis6-
dio e na falta de um substituto a
altura, a Ordem decide desmontar
a luneta e periféricos, transferin-
do tudo para um galpdo em Aru-
ja. O belo Observatdrio de Sao Ben-
to chegava precocemente ao fim.

Observatodrio
Astronomico

Bandeirante

Em 1951, um astrobnomo ama-
dor e préspero comerciante na ca-
pital, Jodo Octavio Nebias, ciente
do abandono dos instrumentos,
adquire da Ordem todo o acervo
e inicia, em 1952, nos fundos de
sua residéncia na rua Estrada da
Cantareira 3344, a construcdo do
seu Observatério Astrondmico
Bandeirante que é registrado na
Empresa Mercurio de Marca e
Patentes Ltda no dia 24/05/1954.
Na instalacdo da luneta recebe au-
xilio do insigne diretor do IAG, A-
brado de Morais (1917-1971). Pou-
co se conhece sobre os trabalhos
do Observatorio e, mais tarde, as
luzes da cidade gradativamente
se aproximando do Observatdrio,
é cogitada sua transferéncia para
a Fazenda Bom Jardim, de propri-
edade da familia, em Botucatu.
Mas isso ndo se concretiza em ra-
zao do falecimento de Jodo Octa-
vio Nebias. Nao se conhece o des-
tino das duas péndulas astron6-
micas e do cronémetro de mari-
nha.

100 ANOS DA LUNETA STEINHEIL‘

Observatorio
Astronomico
de Piracicaba

Em 1986, visitando o IAG/USP,
soube pelo meu colega Paulo Mar-
ques dos Santos, da existéncia da
luneta Steinheil. Em 1989 soube
do falecimento de Nebias e que to-
do o patriménio do Observatdério
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Abaixo

Luneta Steinheil instalada
no Observatério de Sdo
Bento. A esquerda se vé
Alypio Leme de Oliveira.




. '"100 ANOS DA LUNETA STEINHEIL

1

Acima

Antigo Observatorio
Astrondmico Bandeirante,
em Sdo Paulo.

Ao lado
Observatoério Astrondmico
de Piracicaba.

havia sido transferido para seu so-
brinho José Octavio Nebias. Em
contato com ele, em 1991, fiquei
sabendo que estava interessado
em vender a luneta com a cupu-
la. Nao dispondo de recursos fi-
nanceiros para adquirir ambos,
sensibilizei-o para a venda da lu-
neta com a condicdo de encon-
trar um interessado para a capu-
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la. A aquisicdo da luneta foi con-
cretizada em agosto de 1991 e, con-
forme prometido, realizei a ven-
da da cupula para a Prefeitura de
Diadema, SP, empenhada na cons-
trucdo do seu Observatorio Muni-
cipal inaugurado em dezembro
de 1992, no bairro Jardim Inamar,
e coordenado pela Sociedade de
Astronomia e Astrofisica de Dia-
dema.

J& o destino da luneta seria ou-
tro observatorio. Isso ficou defi-
nido no inicio de 1992 em Pira-
cicaba, SP. Gragas ao empenho
dos membros da Associacdo dos
Astronomos Amadores de Piraci-
caba, presidida pelo prof. Elias Sa-
lum, o entdo prefeito José Macha-
do resolveu construir o Observa-
tério Astronémico que foi inaugu-
rado em 2 de outubro de 1992 con-
tando com a luneta Steinheil 175/
2625 mm de minha propriedade,
cedida mediante contrato de loca-




cdo. E inaugurado como 6rgdo da
Secretaria Municipal de Educacao
em convénio com a Escola Supe-
rior de Agronomia Luiz de Queiroz
(ESALQ) para secao do terreno. A
partir dai o Observatorio, que em
2022 estara completando 30 anos
de existéncia, passou a exercer a-
tividades dirigidas aos estudantes,
ao publico, aos turistas e a area ci-
entifica.

Falando apenas de seu uso ci-
entifico, a luneta Steinheil é em-
pregada na observacdo de todos
o0s eclipses solares e lunares regis-
trados na regido; possibilitou a ob-
tencdo de fotografias da fotosfera
solar, oposicdes dos planetas Mar-
te, Jupiter e Saturno; registros vi-
suais e fotograficos de 16 a 22 de
julho de 1994 da colisdo do come-
ta Shoemaker-Levy com Jupiter (o
maior evento planetario do sécu-
lo XX); fotografias dos cometas Hya-
kutake em 1996 e Hale-Bopp em
1997, primeira fotografia feita no
pais da cratera lunar Santos Du-
mont em 20 de setembro de 1996,
e observacoes e estudos da curva
de luz da Nova Velorum, em 1999.
Ademais, esteve presente com o
autor deste artigo nos eclipses to-
tais do Sol de 03 de novembro de
1994 em Foz do Iguacu e em 11
de agosto de 1999 em Gmunden,
na Austria. Em 2021 a luneta Stein-
heil completa 100 anos de existén-
cia. Ela é um exemplo notavel de
uma optica excepcional e meca-
nica fina, com relojoaria a péndu-
lo que permite acompanhamen-
to de precisdo solar, lunar, plane-

100 ANOS DA LUNETA STEINHEIL.

taria e sideral. Permanece prestan-
do inestimdaveis servicos em to-
das as areas da astronomia ®

Nelson Travnik
Observ. Astronémico de Piracicaba
nelson-travnik@hotmail.com

Abaixo

Luneta Steinheil no
Observatério Astron6mico
de Piracicaba (Crédito:
Carlos H. A. Andrade).

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | ABR-JUN 2021 | 25



ecentemente um aluno em
conclusdo de tese de dou-
torado com tema em ima-
gens cientificas entrou em
contato comigo sobre um
capitulo no qual descreve e deba-
te a importancia da astrofotogra-
fia como ponte disseminadora e
porta de entrada ao interesse por
fotografia cientifica e astronomia.
Ele me fez uma série de pergun-
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Astrofotografia

tas técnicas sobre a fotografia as-
tronomica, tematica sobre a qual
gosto muito de interagir e estudar.
Descrevo pontos técnicos referen-
tes a esse tipo de fotografia nos pa-
ragrafos a seguir.

Para além das indagacdes técni-
cas, sua ultima pergunta condu-
zia a uma resposta que permeia
0 amago do porqué se fazer esse
tipo de fotografia: “Kiko, de tantas






Abaixo

Viajar e fotografar
paisagens pelo mundo é
algo fantdstico. Porém,
captar um fenémeno
astrondémico na minha
cidade de nascimento foi
um momento
extremamente especial.
Lua eclipsada e Marte a
direita entre os morros do
famoso Pao de Agucar. Em
28/07/2018, Praia de
Botafogo.

dreas possiveis na fotografia, qual
motivo te levou a ingressar nesse
tema em especifico? Por que foto-
grafar o Universo?”

Achei muito interessante esta
pergunta fazer parte de uma en-
trevista majoritariamente técnica
a ser inclusa em uma tese de dou-
torado. Respondi que em minha
vida tive muita sorte de poder me
aprimorar em algumas areas, tan-
to técnicas quanto artisticas. Pu-
de ter acesso a ferramentas que
me desenvolvessem em temas plu-
rais nos quais eu tivesse interes-
se. Desde estudar programacao
até tocar instrumentos musicais,
de aprender sobre tecnicidades da
profissdo a fotografar. Dentre essas
atividades, poder fazer imagens
do Universo com equipamento fo-

. ASTROFOTOGRAFIA

tografico relativamente simples e
portatil é algo extremamente fas-
cinante! Ainda me impressiona o
fato de que com camera e lentes
fotograficas e uma pequena mon-
tagem equatorial eu ja pude cap-
tar a luz de galadxias que estdo a
mais de cinquenta milhdes de a-
nos-luz de nés. Nao consigo ima-
ginar uma atividade mais deslum-
brante e professora que a astro-
fotografia. Sinto-me nutrido.
Foram diversas as conversas
com meu pai sobre astronomia du-
rante minha infancia. Apesar de
minha memoéria falha, lembro-
me com perfei¢do o primeiro tes-
temunho de estrela cadente. Em
meus primeiros contatos com a
fotografia havia busca na tenta-
tiva de registrar as estrelas. Ha u-
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ma riqueza imperativa em primei-
ro se deslumbrar por um tema.
Assim foi comigo. E claro, os as-
pectos técnicos sdo desafios mara-
vilhosos, onde ha muito aprendi-
zado e desenvolvimento continuo.
Sao eles que de fato fazem a foto-
grafia como produto final.

Acredito entdo que a maioria
dos cientistas concordaria com a
frase de Rubens Alves ao olharem
em totalidade para suas trajetorias:
“.. a experiéncia da beleza tem de
vir antes".

Equipamentos

Sao diversos nichos de possibi-
lidades fotograficas dentro da as-
trofotografia, e em cada uma des-
sas subdivisdes necessitam-se e-
quipamentos diferentes, os quais
geram resultados de imagens dis-
tintos. O maior evento nacional no
tema, o Encontro Brasileiro de A-
strofotografias (EBA), organizado

‘W I.

pelo Clube de Astronomia de Bra-
silia (CAsB) é conhecido por pro-
duzir inumeros projetos fotogra-
ficos de altissima qualidade. Os
amadores que atendem ao even-
to fazem imagens que vao desde
quasares extremamente distantes
até capturas de star trails e foto-
grafias de paisagens em conjun-
cdo com o céu noturno. Telesco-
pios grandes e pequenos, refleto-
res e refratores, lentes fotografi-
cas, cameras especificas para as-
trofoto com refrigeracao, cAmeras
digitais comuns, entre muitos ou-
tros, cada equipamento é poten-
cializado pela habilidade do foto-
grafo e traz possibilidades multi-
plas em formas de se ver o Cos-
mos. Costumo dizer que o0s encon-
tros de astrofotografia sdo como
um passeio pelo museu do Uni-
verso.

Meus equipamentos sdo basica-
mente oriundos da fotografia con-
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Acima

Essa foi um grande desafio
para captar. Estava no
Deserto do Atacama, em um
altiplano a 4900 metros
acima do nivel do mar e sob
um frio de -15° C. Na
astrofoto é necessario muita
concentragdo, ja que
qualquer pardmetro errado
da camera pode resultar na
perda ou ma qualidade da
foto final. Para compor essa
imagem usei ao todo 14
fotos unidas em uma
panoramica. Em 05/2017.



ASTROFOTOGRAFIA

Abaixo

Grande Nuvem de
Magalhées captada usando
uma montagem equatorial
simples, sem guiagem. Essa
foi uma das minhas
primeiras astrofotografias.
Camera fotografica e uma
lente de 200mm de
distancia focal. Lusiénia,
2015, durante o Encontro
Observacional do Clube de
Astronomia de Brasilia
(CAsB).

vencional. Dessa forma, um dos
aspectos positivos € sua versatili-
dade. Com um simples trocar de
lentes, posso captar toda abdba-
da celeste em uma foto (utilizan-
do uma lente grande angular de
8 mm de distancia focal) e, trocan-
do para lente com mais zoom,
posso captar nebulosas, galaxias,
Lua aumentada, entre muitos ou-
tros objetos. Consigo criar desde
star trails e fotos de paisagens até
captar objetos de céu profundo.
Meus equipamentos possuem
boa portabilidade. Toda a para-
ferndlia que uso cabe em duas mo-
chilas. E, assim, estou sempre
pronto pra captar as mais diver-
sas situac¢des nas quais os objetos
astrondmicos se apresentam.
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Um simples tripé fixo, dez se-
gundos de exposicdo, uma came-
ra fotografica e lente de 50 mm
de distancia focal em ISO 3200.
Era julho de 2015 no Parque Na-
cional do Itatiaia e eu estava sob
um céu livre de poluicdo lumi-
nosa. Pela primeira vez apontei a
camera para o zénite onde esta-
va o centro da Via Lactea e fiz a
foto. Com esse conjunto simples
de aparato fotografico e configu-
racao descrita acima, conseguia
ver nuances de cor, brilho e con-
traste da parte central da nossa
casa galdactica. No LCD das came-
ras digitais é possivel dar zoom
na foto recém-tirada. Fiz isso. Es-
tava 14, avermelhada, a nebulosa
conhecida como Messier 8, a Ne-



bulosa da Lagoa. Eu ndo podia a-
creditar que um equipamento tao
simples tinha captado uma ne-
bulosa. Essa foi minha primeira
experiéncia fotografando o Cos-
mos. Inesquecivel!

Sobre as nomenclaturas acima.
A distancia focal remete ao cam-
po que aquela lente capta. Ou se-
ja, uma lente de 8 mm de distan-
cia focal ird captar um campo ex-
tremamente grande. Sdo as len-
tes conhecidas como olho de pei-
xe: uma abertura fantastica onde
numa so foto se capta 360°. Con-
forme o namero da distancia fo-
cal sobe, o famoso “zoom” fica
maior, e o campo fotografado di-
minui. Uma lente de 200 mm de
distancia focal captara apenas 10°.
Lentes com distancias focais mai-
ores sdo excelentes pra captar em
mais detalhes estruturas de ne-

bulosas e galaxias. Como exem-
plo, essa mesma lente de 200 mm
consegue captar com maestria a
galdxia de Andromeda, a qual dis-
ta 2,5 milhdes de anos-luz de nos.

0 ISO tem especificidades e ha
varias formas de interpreta-lo. Pa-
ra o entendimento inicial, o ISO
seria a regulagem da amplificagdo
do sinal de luz que chega ao sen-
sor da camera. Uma quantidade
X de fotons que chega ao sensor
pode ser amplificada, dando a a-
paréncia que a foto resultante fi-
cou mais clara a medida que su-
bimos o valor do ISO. Porém, ao
se fazer isso, aumentamos tam-
bém o ruido da foto. Podemos
comparar esse evento ao aumen-
tar de volume de uma caixa de
som. Conforme o fazemos, come-
camos a ouvir um chiado. Esse é
o0 equivalente (para fins de com-

ASTROFOTOGRAFIA‘

Abaixo

Cruzeiro do Sul até
Nebulosa Carina. Mosaico
de trés partes feito com
equipamento simples, em
montagem e portatil e
lente de 200 mm de
distancia focal. Captado no
céu mais escuro que ja
presenciei no Brasil.
Pousada ha 20 km de Alto
Paraiso, GO.




. ASTROFOTOGRAFIA

Acima

Nebulosa da Lagoa, Trifida
e Saturno. Imagem captada
durante o IX Encontro
Brasileiro de
Astrofotografias. Mosaico
de duas partes usando
montagem equatorial
portatil de 1 eixo (RA) em
lente de 200 mm de
distancia focal.

preensdo) ao ruido que vemos nas
partes escurecidas de uma foto-
grafia.

Uma das lutas dos astrofotégra-
fos é justamente reduzir esse ru-
ido e aumentar o sinal (luz das ne-
bulosas, galadxias e estrelas). Ha
técnicas para suprimir esse efei-
to causado pelo ruido, sendo a
principal e mais eficiente delas o
empilhamento de fotos.

Antes de comentar sobre em-
pilhamento, hd um equipamento
importantissimo, algo que faz to-
da a diferenca na atividade da as-
trofotografia: a montagem equa-
torial. Acima comentei que fiz u-
ma foto onde conseguia ver a Ne-
bulosa da Lagoa numa captura fei-
ta em tripé fixo. Nessa foto usei o
tempo maximo de exposi¢do que

L%
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a distancia focal de 50 mm per-
mitia. Passando desses 10 s de ex-
posicao, com tripé fixo, as estre-
las comecam a ficar com a apa-
réncia de tracos e ndo mais re-
dondas. Esse efeito varia de lente
para lente, quanto maior a dista-
ncia focal (mais “zoom”) menor
deve ser o tempo de exposicao.
H& uma regrinha de dividir o nu-
mero 500 pelo valor da distancia
focal e com isso tem-se um tem-
po de exposicdo aceitavel, onde
as estrelas ndo ficardo tdo corri-
das. 500/50 mm dara 10 s de expo-
sicdo. 500/200 mm dara 2,5 s de
exposicao, e assim sucessivamen-
te dependendo da lente utilizada.

A Unica forma de ultrapassar-
mos esse impeditivo do tempo de
exposicdo maximo e estrelas vi-
rando tragos nas fotos € a utiliza-
¢do da montagem equatorial. Ba-
sicamente a camera vai acoplada
a montagem, anulando o efeito de
“rotacdo do céu” (logicamente, o
que gira é a Terra). Dessa forma,
na perspectiva da camera, o céu
esta parado. E com isso temos es-
trelas puntiformes e a possibilida-
de de tempos de exposi¢cdo muito
maiores. Esse maior tempo de cap-
tura de fotons (luz) gera entdo i-
magens com mais sinal e menos
ruido. Temos como resultado mais
nuances, cores, brilho e contras-
te nos objetos astronémicos foto-
grafados.

Ha sim a necessidade de se ali-
nhar as montagens equatoriais,
mas com alguma pesquisa na in-
ternet é possivel achar videos e



textos que elucidam como fazé-
lo.

Sobre o empilhamento de ima-
gens e comentdrios acerca do rui-
do na fotografia. O ruido na foto-
grafia é entendido como incerte-
za ou flutuagdo no sinal captado
por um pixel. Quando temos um
sinal forte, por exemplo, uma es-
trela, o pixel tera informacao de
luz suficiente para preencher boa
parte da palavra digital (os bits).
Entretanto, quando o sinal é fra-
co (ha areas do céu muito escuras,
com poucos objetos evidentes), es-
sa pouca quantidade de luz nao
é suficiente para que o pixel te-
nha leitura e resposta consisten-
te sobre a real soma de luz que
ele recebeu durante o tempo de
exposicdo. Dessa forma, hd uma
flutuagdo de valores erréneos nes-
ses pixeis que receberam pouco
estimulo luminoso. Temos entao
o ruido.

O empilhamento é o procedi-
mento de tirar varias fotos do
mesmo objeto astronémico. Sao,
basicamente, dezenas de fotos i-
guais. Como a montagem equato-
rial mantém os objetos na mes-
ma posicdo relativa, isso é possi-
vel. Essas dezenas de fotos sdo
entdo processadas por softwares
que fazem o trabalho especifico
de criar uma média do sinal de-
las, gerando um tunico arquivo fi-
nal. A magica esta nesses algorit-
mos, que ao fazerem essa média,
criam uma maior certeza estatis-
tica sobre as partes mais escuras
das fotos, mediante as dezenas de

amostragens. Com esse processa-
mento, a dispersdo do ruido di-
minui e a foto empilhada final fi-
ca muito mais equilibrada e niti-
da, com incremento também do
sinal, sendo inclusive possivel i-
dentificar objetos astronémicos té-
nues que ficariam perdidos e ir-
reconheciveis no ruido da foto u-
nitaria.

Toda linha de produgdo tem co-
mo base a matéria-prima. No ca-
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Acima

Telescépio secundario no
ESO Paranal. A convite da
ESO, passei duas noites
fotografando o projeto no
Chile. A qualidade do céu
noturno € perceptivel na
qualidade final da imagem,
mostrando a Via Lactea com
grande transparéncia.
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so dos astrofotografos, esta equi-
vale a um céu livre de poluigdo
luminosa. Um bom céu escuro é
a nossa matéria-primal

Sdo muitas horas de pesquisa
para encontrar locais onde seja
possivel fazer astrofotografia. Te-
mos que fugir do aumento inin-
terrupto da polui¢do luminosa dos
grandes centros urbanos. Atual-
mente ha possibilidade de alugar
casas em locais distantes e, até
mesmo, pousadas cujos donos
compreensivos apagam todas as
luzes durante as noites de captu-
ras. Utilizo dois sites para a pes-
quisa de poluicdo luminosa: o
darksitefinder e o lightpollution-
map. Nesses dois sites é possivel
encontrar locais onde a poluicao
luminosa é menor. Feito isso a bus-
ca passa a ser por localidades, tan-
to para fotos de céu profundo
quanto para capturas de paisa-
gens. Os Parques Estaduais e Na-
cionais sdo locais de grande be-
leza, onde é possivel fotografar o
encontro da Natureza e Cosmos
livres da intempérie da famosa po-
luigdo luminosa.

Acredito que muitos leitores des-
te artigo ja tenham experimenta-
do as importantes catarses pro-
movidas pela experiéncia de se
estar sob um céu muito estrela-
do. Entendemos o conhecimento
astronémico como propulsor do
desenvolvimento pessoal. A bele-
za do Cosmos ja faz parte de nés.

Tive entdo espago nesse texto pa-
ra tecer comentarios técnicos, com
intuito de estimular que vocé va
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a campo e tente as suas imagens,
munido de mais informagdes. Mui-
tas palavras-chave citadas nas li-
nhas acima podem ser fontes de
busca nos diversos conteudos de
qualidade comunicados na inter-
net. H4 diversos tutoriais (gratui-
tos) aprofundados nos temas que
comentei.

H& um limite biol6gico no nos-
so aparato ocular, onde enxerga-
mos as belas nuances do céu no-
turno até certo ponto. A experi-
éncia da astrofotografia vai além,
é complementar, e nos proporci-
ona ainda mais um degrau de fas-
cinio, desenvolvimento e nutricao.
Nossa curiosidade pela exuberan-
cia do Cosmos é a forca motriz
da motivacdo para toda uma li-
nha de multiplos aprendizados ¢

Kiko Fairbairn
carlosfairbairn@gmail.com

Todas as ilustracdes usadas neste
artigo sdo protegidas por direitos
autorais de Kiko Fairbairn
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Imagem captada com lente
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Comentarios sobre as fotos de capa

Esquerda: foram quatro noites tentando obter a imagem que figura na
capa desta revista. Fazer todo o procedimento do alinhamento da mon-
tagem equatorial portatil leva algum tempo. Nuvens, erro de planeja-
mento e problemas na camera ocasionaram o nao sucesso nas trés
primeiras tentativas. Na quarta tentativa, consegui fazer a foto. Capta-
da durante o Encontro Brasileiro de Astrofotografias, em julho de 2019,

| em Padre Bernardo. O evento foi organizado pelo Clube de Astronomia de
Brasilia (CAsB).

| Direita: Sair a noite no Parque
| Nacional Yellowstone é algo
magico, um sentimento ances- B
tral por estar em um local com-
pletamente livre de poluicao
luminosa. Planejei a posicao da Via Lactea durante o dia com
uma bussola e voltei a noite para o mesmo local. Yellowstone,
05/2017.

Para saber mais

Tutoriais de astrofotografia

® https://blog.emania.com.br/astrofotografia-tudo/

© https://astrospace.com.br/blog/dicas/como-comecar-na-astrofotografia/
® https://astrobackyard.com/tutorials/

© https://photographylife.com/landscapes/astrophotography-tutorial

& Sobre empilhamento: https://youtu.be/_gixvG3k2P8

® Sobre ISO: https://youtu.be/FZ1GxxVF4y8

& Sobre tripé fixo e montagem equatorial: https://youtu.be/mYucAuUrdTs

Livros

<& Observar o Céu Profundo, Almeida, G & Ré, P. 2000, Platano-Edi¢cdes Técnicas

© Astrofotografia Pratica, Andolfato, R. 2018, Clube de Autores

© The Complete Guide to Landscape Astrophotography: Understanding, Planning, Creating, and Proces-
sing Nightscape Images, Shaw, M. C. 2017, Routledge

< Budget Astrophotography: Imaging with Your Dslr or Webcam, Jensen, T. & Jensen, T. J. 2014, Springer

Astronomia do dia (APOD Brasil)
® https://www.instagram.com/apodbrasil/

Galeria de Kiko Fairbairn
® https://www.astrobin.com/users/kiko.fairbairn/
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permitir a localizagdo do astro no céu. Em particular, os corpos do Sistema Solar
tém coordenadas que variam devido a seu movimento em torno do Sol. Sao os
anudrios que registram essa informagao para observador.

S anudrios astronémicos
sdo publica¢des que tra-
zem varias informacdes
sobre corpos celestes e e-
ventos astronémicos pa-
ra um ano. Essas publica¢des mui-
tas vezes foram chamadas de efe-
meérides astronomicas, denomina-
cdo que é mais corretamente u-
sada quando se trata de épocas
ou datas especificas, por exemplo,
efemérides de uma data.
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O uso de anudrios, mais apro-
priadamente almanaques, difun-
diu-se a partir do século XIV, ja
que a observacao de alguns feno-
menos sazonais e didrios era rele-
vante também para o homem do
campo e o navegante. Mas a ne-
cessidade de registrar efemérides
¢é tdo antiga quanto a prépria as-
tronomia. Mesmo os babil6nios
mantinham registro das coorde-
nadas dos astros mais importan-
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Na pagina anterior
Anudrios do Observatério
Nacional dos anos mais
recentes.

Abaixo

Tabuinha mesopotamica
conhecida como MUL.APIN,
que corresponde a um dos
mais antigos textos que
listam posi¢oes e
fendmenos astronémicos.

tes em sua cosmogonia, para fa-
cilitar-lhes a observacao.

O primeiro anuario
brasileiro

No Brasil, o primeiro anudrio
astronomico foi o do Imperial Ob-
servatorio do Rio de Janeiro, ins-
tituicdo criada por D. Pedro I em
1827 com o objetivo principal de
tornar possivel a pratica com ins-
trumentos astrondémicos e geodé-
sicos. Com a Proclamacdo da Re-
publica, seu nome mudou para
Observatorio Nacional (ON), o qual
atualmente é um instituto de pes-
quisa vinculado ao Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes
(MCTI) e atua em 3 grandes areas
do conhecimento: Astronomia, Ge-
ofisica e Metrologia em
Tempo e Frequéncia, nas
quais realiza pesquisa,
desenvolvimento e ino-
vacao, com reconheci-
mento nacional e pro-
jecdo internacional. Su-
as atividades incluem
a formacgdo de pesqui-
sadores em cursos de
pos-graduagao, geracao,
conservacdo e disse-
minacao da Hora Le-
gal Brasileira e a divul-
gacdo do conhecimen-
to produzido através
de atividades especia-
lizadas.

Em 1853 foi publicado o pri-
meiro volume do anudario, com o
nome de Ephemerides do Imperi-
al Observatorio Astronémico.
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O Decreto n.° 457 de 22 de julho
de 1846, assinado por D. Pedro II,
definiu o nome oficial da Institu-
icdo e estabeleceu como ela deve-
ria funcionar. O referido decreto
através do 2.° paragrafo do artigo
2.° do Titulo I, estabelece como
deve ser a publica¢do do Anudrio
Astron6mico:

§ 2.° Publicar todos os anos, e
com a conveniente antecipa-
¢do um Anudrio Astronémico
do Observatorio contendo: 1°
extratos das melhores Efemé-
rides estrangeiras, em tudo que
oferecerem mais especialmen-
te aplicavel as necessidades e
aperfeicoamento da Geografia
e da Navegacdo do Brasil; 2°
0 quadro resumido de todas as
observagoes feitas no Obser-
vatorio durante o ano antece-
dente: 3° a indicagdo dos dados
exatos das principais observa-
¢oes, que serd vantajoso fize-
rem-se no ano corrente sobre
todos os pontos notdveis do
Brasil.

Em 1885, foi publicado o pri-
meiro volume com o nome An-
nuario do Imperial Observatorio
do Rio de Janeiro e manteve esse
nome até 1889. Tornou-se, entre
1890 e 1910, o Annuario do Obser-
vatorio do Rio de Janeiro e, de
1911 a 1976, o Anudrio do Obser-
vatorio Nacional. Em 1977, por o-
casido do sesquicentendrio da fun-
dacdo do ON, passou a se cha-
mar Efemérides Astronémicas do



Observatorio Nacional, mas no a-
no 2000 voltou a denominacdo A-
nudrio do Observatdrio Nacional.

O numero de cada volume em
algarismos romanos corresponde
a série que teve inicio em 1885,
que vem sendo publicada sem in-
terrupcdo desde entdo e que se
encontra agora no ano CXXXVII,
mas é, na realidade, uma continu-
acdo das Efemérides Astrondmi-
cas, publicadas desde 1853.

Em toda a série histérica sdo
encontradas informacoes sobre o
calendario, hora legal, posi¢des de
estrelas, Sol, Lua e planetas, além
de fenébmenos astron6émicos.
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A confeccdo do anuario

Em 1980 deu-se inicio no Ob-
servatorio Nacional aos cdlculos
para a confeccdo do anudrio, sob
a responsabilidade de Victor de
Amorim d'Avila e Josina Oliveira
do Nascimento, e o volume do ano
1981 ja foi publicado com a gran-
de maioria das tabelas resultan-
tes de calculo préprio. Para isso
foram criados programas de com-
putador para construcdo de cada
tipo de tabela, com a importante
caracteristica de as tabelas ndo se-
rem submetidas a edicdo em nen-
huma fase, ou seja, o que é calcu-
lado é impresso em formato final

Abaixo

Kalendarium do frade
Johannes Somer que
fornece efemérides
astronomicas entre 1387 e
1462 (Crédito: The British
Library).
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Abaixo

Capa do primeiro anuério
publicado pelo Imperial
Observatorio do Rio de
Janeiro, em 1853 (Crédito:
Biblioteca do Observatorio
Nacional).

para envio diretamente a grafica.
Durante alguns anos ainda se fez
a impressdo em papel para o pro-
cesso grafico de fotografia, gera-
cdo de fotolitos e posterior impres-
sdo, mas nos anos 90 todo o pro-
cesso grafico foi otimizado e a ge-
racdo dos fotolitos passou a ser fei-
ta diretamente a partir dos ar-
quivos gerados em formato pdf.
Toda a publicagdo esta baseada
nas determinac¢oes da Unido As-
trondémica Internacional (IAU) e
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tem como base a publicacdo mais
recente do Explanatory Supple-
ment to the Astronomical Almanac.

Para calcular as posicdes apa-
rentes do Sol, Lua e planetas é u-
sada atualmente a integracdo nu-
mérica DE405, cujos coeficientes
sdo fornecidos pelo Jet Propulsion
Laboratory da NASA. Dos coefici-
entes sdo extraidas as coordena-
das cartesianas geocéntricas e su-
as derivadas primeiras e segun-
das, das quais sdo deduzidos: a
distancia a Terra verdadeira da
data e ascensao reta e declinacao
aparentes da data, bem como o
semidiametro do astro, paralaxe
horizontal e o instante da passa-
gem pelo meridiano de Greenwich.

A partir das coordenadas assim
calculadas sdo geradas as tabelas
com as posicOes aparentes para
Sol, Lua e planetas, com os ins-
tantes do nascer, passagem meri-
diana e ocaso para seis cidades
brasileiras, as tabelas para ob-
servacdes fisicas para Sol, Lua e
planetas e os fendbmenos astrono-
micos.

Até o ano de 1999 foram publi-
cadas as posicdes aparentes de
802 estrelas do FK4 (Quarto Ca-
talogo Fundamental) com magni-
tudes menores que 5,0. Mas, a
partir do ano 2000 passou-se a pu-
blicar somente as posi¢des médias,
a fim de contribuir com a preser-
vacdo do meio ambiente e redu-
Zir o gasto com papel. Hoje as po-
sicdes médias das mesmas 802 es-
trelas sdo baseadas no FK5 (Quin-
to Catalogo Fundamental).



A secdo com os fendbmenos as-
tronémicos para o ano é calcula-
da com base nas coordenadas a-
parentes do Sol, Lua, planetas e
fornecem configuracoes geocén-
tricas relevantes, incluindo den-
tre outras, as previsoes das fases
da Lua, dos eclipses, ocultacdes de
planetas e estrelas brilhantes pe-
la Lua, apogeu e perigeu da Lua,
instantes de mdaxima aproxima-
¢do dos planetas, conjungdes em
ascensdo reta aparente envolven-
do os planetas e as estrelas bri-
Ihantes: Aldebaran, Pollux, Regu-
lus, Spica e Antares.

Para além da Astronomia

Desde o exemplar publicado pa-
ra o ano 2009, além da publica-
¢do impressa, todas as sec¢des do A-
nuario do ON estdo disponiveis
para visualiza¢do e para down-
load na pagina web do Observa-
téorio Nacional. Disponibilizamos
também o email anuario@on.br
para solicitacdes de calculos que
nao se encontrem na publicagao.

Naturalmente que o conjunto
de programas criados para gerar
0 anuadrio esta sob constante atu-
alizacdo. Uma consequéncia mui-
to importante da criacdo e manu-
tencdo desse conjunto de progra-
mas consiste no fato de que inu-
meros cdlculos astrondémicos sdo
feitos a partir deles a pedido de va-
rias institui¢des de pesquisa, da
Justica, da Marinha ao publico em
geral, dentre outros, gerando uma
grande prestacdo de servigos que
antes ndo seria possivel. Como e-
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xemplo, podem ser citados estu-
dos de espécies de animais e plan-
tas que se desenvolvem em lo-
cais especificos e de acordo com a
luminosidade local, um amplo es-
tudo que foi realizado em relagdo
a iluminacdo publica de mais de
350 municipios brasileiros e lau-
dos solicitados pelo setor juridico
brasileiro no que se refere tam-
bém a iluminagdo em acidentes e
outros.

Além disso, todo um trabalho
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Acima

Uma das paginas de
efemérides do primeiro
anudrio astronémico
brasileiro (Crédito:
Biblioteca do Observatoério
Nacional).
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Anuadrio Astronémico do
Observatorio Nacional para
o ano de 2021.
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de divulgacao e popularizacao da
ciéncia vem sendo realizado a par-
tir dos conhecimentos e calculos
também originados do conjunto de
programas criados para gerar o
anudrio, em geral relacionados aos
fenémenos celestes.

O valor histérico do Anudrio do
Observatoério Nacional, como uma

No Brasil, o Instituto Astrondmico e Geofisico (IAG/USP)
também publicava regularmente seu Anuario Astronémico por
muitos anos. A Ultima edigao foi em 1988.

Atualmente, o Centro de Estudos Astronémicos de Minas
Gerais (CEAMIG) publica um almanaque anual dedicado as
principais efemérides astrondmicas em sua homepage.

Outros observatorios e planetarios costumam publicar listas
de fendmenos astrondmicos de cada ano em seus sites.
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das mais antigas publicacdes de
carater cientifico no Brasil, se am-
plia com a renovada procura, a ca-
da ano, por parte de astronomos,
geodesistas, topografos, cartogra-
fos, profissionais de areas corre-
latas e do publico em geral.

Sao crescentes as publicagdes
de anudrios ou efemérides astro-
nomicas no Brasil, dado o interes-
se cada vez maior da populacio
em olhar para o céu. Em geral, os
dados que constam nas referidas
publicag¢des sdo as fases da Lua,
inicio das estagdes do ano, dife-
rentes calenddrios, instantes para
0 nascer, 0caso e passagem meri-
diana para o local da publicacao,
posicdes e aspecto do Sol, Lua e
planetas e, dentre outros, posicdes
das estrelas visiveis a olho nu.

A lista com os fendbmenos as-
trondmicos para o ano tem sido
a matéria de maior interesse pa-
ra o publico, que além de observar
0 céu vem também fazendo regis-
tros fotograficos tendo em vista
as facilidades disponiveis e cada
mais acessiveis nas cameras de ce-
lular. As belissimas configuragdes
da Lua com os planetas e estrelas
em datas proximas as conjuncoes
em ascensdo reta, tém sido as
preferidas. As ocultagdes das es-
trelas mais brilhantes pela Lua e
principalmente as ocultactes dos
planetas pela Lua, que sdo mais
raras, sdo também de interesse
geral.

Sabemos que hoje ha aplicati-
vos que fornecem informacgdes as-
trondmicas para cada instante e
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FENOMENOS, 2020 27 A
FENOMENOS 2020 21 A ECLIPSE TOTAL DO S0L EM 14 DE DEZEMBRO
HORA LEGAL DO FUSO DE -3 HORAS
MES DIA HORA FENOMENOS -
Jun. 21 3hd4lmin LUA NOVA Eclipse Anular do Sol
22 13 Mercirio 4'S da Lua
22 23 Pollux 5°N da Lua
23 8 Netuno estacionario
24 15 Vénus estacionario
25 12 Regulus 4°S da Lua
28  5hl6min QUARTO CRESCENTE
29 5 Spica 8°S da Lua
29 23 Lua no perigeu
30 24 Mercario em conjuncdo inferior E
Jul. 2 14 Antares 7°S da Lua
4 9 Terra no afélio
5 lh44mim LUA CHEIA Eclipse Penunbral da Lua
5 19 Jupiter 2°N da Lua
6 & Saturno 3°N da Lua
0 4 Netuno 4°N da Lua
1 17 Marte 2°N da Lua
1 22 Vénus 1'N de Aldebaran
12 4 Mercario estacionario
12 16 Lua no apogeu 2
12 20h29min QUARTO MINCGUANTE
14 5 Jupiter em oposicao =
14 9 Urano 4°N da Lua Y ST ————
16 23 Aldebaran 4°5 da Lua uncarth gfe nass. goveclipse eclipse fimd
7 5 Vénus 3°S da Lua
19 4 Mercario 4'S da Lua
20 7 Pollux 5°N da Lua
20 14h33min LUA NOVA
20 19 Saturno em oposicao
22 12 Mercario em maxima elongagdo (20°W) Visivel como total na estreita faixa central. Visivel como parcial
22 18 Regulus 4°S da Lua em toda a regido quadriculada.
25 2 Lua no perigeu Conjuncdo Geocéntrica: 16:18:05 Tempo Universal (TU)
26 11 Spica 7'S da Lua Maximo do Eclipse: 16:13:23 Tempo Universal (TU)
27 9h33min QUARTO CRESCENTE
29 20 Antares 6’5 a Lua Pl = 13:33:48 TU P3 = 16:49:52 TU
P2 = 15:36:46 TU P4 = 18:53:00 TU
7. A .
local, mas os anudrios tém im- Acima
~ . L. .
portancia crescente uma vez que Duas paginas do Anuario
disponibilizam as mais diversas __Astrondmico do
. N . . Observatorio Nacional para
1nformag0es para o ano inteiro ° 0 ano 2020. Além de
efemérides para cada més,
Josina Oliveira do Nascimento hé informacdes mais
Observatério Nacional detalhadas sobre a
josina@on.br visibilidade de eclipses,

entre outras.
Contra-capa

Selfie do rob6o
Perserverance e do drone

Ingenuity na cratera Jezero
em Marte (Crédito: NASA).

Visite a pagina do Observatorio Nacional

https://www.gov.br/observatorio
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