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Editorial

Quando soube da possibilidade de ensinar Astronomia para
cegos, fiquei bastante surpreso. Afinal, sendo vidente, eu ndo conseguia
dissociar a observagao dos fenémenos astronémicos, e sua
compreensao, do ato de ver. A Astronomia tinha nascido da observagao,
entao ver pareceu-me uma atividade essencial em sua formulagao.
Porém, fui confrontado com o fato de que so vemos efetivamente em
comprimentos de onda de luz visivel; nos demais comprimentos de
onda, somos cegos. E para contornar essa cegueira, elaboramos
diversos equipamentos capazes de ver em nosso lugar. De forma
analoga, é possivel elaborar materiais e equipamentos que permitam
que nossos cidadaos com deficiéncia visual aprendam sobre a
Astronomia, como nosso primeiro artigo mostra.

0 conhecimento cientifico avanga de maneira imprevisivel, a
passos largos. Trinta anos atras, viamos nossa Galaxia como um
sistema estelar bem diferente do que hoje em dia aceitamos, como
nosso segundo artigo conta. Em 1994, Rodrigo Ibata tinha acabado de
descobrir nossa vizinha galaxia ana de Sagittarius, que esta em
processo de interagao gravitacional com a Via Lactea. Desde ento,
encontramos inimeros outros destrogos de galdxias e aglomerados ao
redor da Via Lactea. Nossa Galaxia exemplifica localmente como os
sistemas estelares maiores desmontam e roubam o gas de sistemas
estelares satélites, um dos muitos processos tratados no nosso terceiro
artigo, acerca da morte das galaxias.

Por fim, este nimero termina com um apanhado de alguns
cometas brilhantes que nos visitaram desde o século XV. Certamente é
uma lista incompleta, pois no espago da revista nao caberiam todos;
mas buscamos trazer um pequeno rol dos principais cometas que
causaram rebuligo na sociedade, com destaque para os mais recentes.

Helio J. Rocha-Pinto
Presidente da Sociedade Astronémica Brasileira

Esquerda
Detalhe de Sagittarius C, na regido central da Galadxia (Crédito: NASA,
ESA, CSA, STScI, S. Crowe).

Capa
Cometa ATLAS-Tsuchinshan observado em Cerro Paranal, junto aos
telescépios do ESO (Crédito: Thallis de Lourenco Pessi).
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Cometas
brilhantes

Em comemoragdo a recente visita do
cometa ATLAS-Tsuchinshan, Helio ].
Rocha-Pinto relembra alguns dos
principais cometas brilhantes que foram
avistados na historia.



Tornando o

Universo acessive

A astronomia desenvolveu-se inicialmente a partir de observagdes 6ticas. Mas é
possivel falar de astronomia e ensina-la mesmo para quem nao pode ver com os
olhos.

astronomia é uma cién-
cia que sempre desper-
ta um interesse especial
nas pessoas, independen-
temente de sua origem cultural
ou social. Desde os primordios,
sempre olhamos para o céu com
admiracdo e curiosidade, impul-
sionados por questdes fundamen-
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tais sobre nossa existéncia e nos-
so lugar no Universo. Por seu ca-
rater ludico, a astronomia pode
ser considerada com um dos mai-
ores motivadores para despertar
o0 interesse de jovens para as a-
reas de ciéncia e tecnologia. A-
1ém desta capacidade motivado-
ra — servindo para atrair futu-



ros estudantes para a area cien-
tifica, a astronomia simplesmen-
te serve para popularizar a cién-
cia nas diversas camadas da po-
pulacéo.

A Base Nacional Comum Curri-
cular (BNCC), que define o con-
junto organico de aprendizagens
essenciais que todos os alunos
devem desenvolver na Educagao
Basica, ja propde, desde o primei-
ro ano, a astronomia como topico.
De fato, a ideia é bastante interes-
sante e promissora, uma vez que
o0 assunto é motivador. No entan-
to, existem algumas falhas na for-
macao dos professores do ensino
basico, onde erros conceituais per-
sistem. Ademais, os
cursos de licenci-
atura tém conteu-
do limitado, ou se-
quer apresentam
conteudo de astro-
nomia. Assim, se ja ha problemas
de conteudo de astronomia para
criancas videntes, para pessoas com
deficiéncia (PCD) visual o proble-
ma se acentua. Somado a isso, a
populacdo de PCD visual ndo é
desprezivel no Brasil. Segundo da-
dos do IBGE (2010), 18,6% da po-
pulacdo brasileira possui algum ti-
po de deficiéncia visual. Desse to-
tal, 6,5 milhdes apresentam defici-
éncia visual severa, sendo que 506
mil tém perda total da visao (0,3%
da populacgdo) e 6 milhdes grande
dificuldade para enxergar (3,2%).

Quando pensamos em Astrono-
mia, logo nos vém a mente as ima-
gens difundidas pela midia e ima-

ginamos que seria impossivel
transmitir tais sensacoes para PCD
visual. Entretanto, se pensarmos
que mesmo os videntes tém limi-
tacOes diversas, tais como a res-
tricdo a faixa do espectro visivel,
0 bloqueio de diversos compri-
mentos de onda pela atmosfera e
a dependéncia de satélites e sen-
sores especializados para obser-
var o universo, percebemos que,
na verdade, é possivel ensinar as-
tronomia também para o publico
com deficiéncia visual. Essa refle-
xao esta no cerne do Projeto Uni-
verso Acessivel, que desenvolve ma-
terial didatico em relevo com di-
ferentes texturas e contraste de co-
res, transcritos em
braille e em for-
Universo mato ampliado, pa-
Acessivel ra o ensino de as-
tronomia para pes-
soas com deficién-
cia visual, buscando assegurar u-
ma educacao inclusiva e equita-
tiva de qualidade, reduzindo as de-
sigualdades de acesso a educacao
e ao conhecimento cientifico. Ins-
piramo-nos em alguns trabalhos
pioneiros como, por ex., os de Ta-
nia Dominici, Adriana Bernardes
e Karla Diamantina Soares, que
produziram cartas celestes e cons-
telacOes 2D, audiodescricao e mo-
delagem de constelacdes com ce-
ramica fria, jogos e demais mate-
riais em placas confeccionadas
através do processo de termofor-
magem.
O projeto de extensdo Universo
Acessivel nasceu em 2013, e tinha
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Na pagina anterior

Imagem da Lua tatil de 70

cm, sendo testada por

estudantes do IBC. O objeto
foi doado para ser usado em

aulas no IBC.
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Acima

Um dos cadernos
produzidos pelo projeto. A
folha em relevo representa
o eclipse lunar.
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outro nome: Visitacdo a Colegdo de
Instrumentos Cientificos do Obser-
vatorio do Valongo/UFRJ: inclusdo
de material tdtil para visitantes
portadores de deficiéncia visual.
A ideia inicial era tornar as visi-
tas ao observatdério do Valongo
acessiveis, mas a equipe era pe-
quena e ndo tinhamos como tes-
tar o material produzido. Foi so-
mente através do convénio com 0
Instituto Benjamin Constant (IBC)
que o projeto comecou a se de-
senvolver de forma mais eficien-
te. O IBC é uma institui¢do publica
de ensino e pesquisa localizada no
Rio de Janeiro, especializada no
atendimento e educacdo de pes-
soas com deficiéncia visual, vin-
culado ao Ministério da Educacao.
No IBC, nossa parceria se da com o
grupo de pesquisa Ciéncia ao al-
cance das mdos. Assim, com 0 a-
poio de professores, revisores, téc-
nicos e alunos cegos do IBC, de-
senvolvemos e testamos diversos

ASTRONOMIA | OUT-DEZ 2024

materiais educativos e inclusivos.
Todo material passa por varias
fases de testes e, uma vez apro-
vados, os produtos sdo doados ao
IBC. Um dos principais diferenci-
ais desta parceria, é que o IBC
distribui o material produzido,
mediante solicitacdo, para insti-
tuicbes publicas de ensino no
Brasil que atendem alunos com
deficiéncia visual. No inicio da
parceria, realizamos diversas vis-
itas técnicas ao IBC, e essas Visi-
tas foram fundamentais para re-
definir as diretrizes do projeto.
Nelas pudemos perceber a ca-
réncia de materiais didaticos vol-
tados para o ensino de astrono-
mia para PCD visual. Foi essa cons-
tatacdo que nos motivou a adap-
tar e criar recursos que atendes-
sem a essa demanda especifica.
Todo material desenvolvido segue
as diretrizes da BNCC a fim de ser
aplicado em diferentes séries.

O grupo, que comec¢ou no Ob-
servatdrio do Valongo, cresceu ao
longo do tempo e atualmente con-
ta com alunos de diversas areas,
como Fisica, Ciéncias da Computa-
¢ao, Design, Terapia Ocupacional,
Arquitetura, Geologia, além de es-
tudantes de Astronomia. Temos
notado que a multidisciplinarida-
de favorece a criacdo de novos
objetos, ideias e modos de pen-
sar. Com essa reformulacao, sen-
timos a necessidade de um novo
nome. A marca Universo Acessi-
vel foi escolhida entre vdrias su-
gestdes propostas pelos membros
do grupo.
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Ao lado

Imagem adaptada de
Jupiter e o material
utilizado para texturiza-la.
Acima, a esquerda, a
imagem real do planeta.

Um tipo de material desenvol-
vido sdo cadernos didaticos tac-
teis, que utilizam a técnica de ter-
moformagem. As folhas previa-
mente texturizadas sdo utilizadas
como matriz para replicacdo em
folhas de PVC (policloreto de vi-
nila), onde figuras e texto (em Brail-
le) ficam em alto relevo no plas-
tico, tornando assim o processo
de replicacdo possivel. As imagens
astrondmicas utilizadas nos ca-
dernos sdo obtidas de satélites e
telescopios espaciais e adaptadas
para serem utilizadas nos cader-
nos. Uma vez escolhido o tema,
as imagens e redacao do texto sao
realizadas pelo grupo de astro-
nomos do projeto e, na sequéncia,
os professores do IBC verificam
a adequacao das escolhas. Uma
vez aprovado o material, ocorre
0 processo de adaptacdo das ima-
gens seguido pela texturizacdo e

finalmente, testes. Os cadernos ta-
teis sdo separados por temas e, pa-
ralelamente, desenvolvemos ma-
terial tridimensional, a fim de com-
plementar o aprendizado. Como
um exemplo, o Caderno de Astro-
nomia I: Terra a Lua e seus movi-

Para saber mais

BERNARDES, A. O. Astronomia inclusiva no universo da
deficiéncia visual. (2009) Dissertagdo (Mestrado) Universidade
Estadual do Norte-Fluminense Darcy Ribeiro, Rio de Janeiro.

DE FARIAS, J.; NAVIA, M.; LORENZ-MARTINS, S., SILVA, A.
(2022) Boletim da Sociedade Astronémica Brasileira, 33, no. 1,
152-153

DOMINICI, T.P, OLIVEIRA, E., SERRAF, V., DEL GUERRA, F. (2008)
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.30, no.4, p.4501.

SOARES K.D.A; CASTRO, H.C.; DELOU, M.C., (2015) Astronomia
para deficientes visuais: inovando em materiais didaticos
acessiveis. Revista Electronica de Enseianza de las Ciencias
v.14,n.3, p. 377-391
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Acima

Material tatil apresentado
na exposicdo “Sao elas na
fisica”, na Casa da Ciéncia
da UFR], Marco de 2024. A
imagem a frente, a
esquerda, representa o
mapa topografico tatil de
Marte. No plano de fundo,
vemos a Lua tatil
construida por nossa
equipe.

mentos, aborda os movimentos
entre Terra, Lua e Sol e suas con-
sequéncias. Simultaneamente, de-
senvolvemos uma Lua tridimen-
sional tatil para fixar o aprendi-
zado das suas principais caracte-
risticas fisicas (crateras e plani-
cies), mas também porque € o ob-
jeto celeste mais proeminente vis-
to a noite. A Lua foi desenvolvida
com o intuito de proporcionar a
PCD visual um conhecimento simi-
lar ao que videntes obtem da ob-
servacao da Lua Cheia. Feita em
papel maché colado sobre o ma-
pa real da Lua fixado em uma es-
fera de 70 cm, preservamos cra-
teras e planicies importantes a fim
de manter uma correspondéncia
mais proxima do real com o que
normalmente enxergamos, ao ob-
servar a Lua. Deste modo, a Lua e
0 caderno podem ser usados jun-

8 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | OUT-DEZ 2024

tos em sala de aula, enriquecendo
ainda mais os processos de ensi-
no e de aprendizagem. O caderno
de Astronomia II foi dedicado ao
Sistema Solar e sistemas extrasso-
lares, e tem como complemento o
sistema extrassolar Trappist 1, re-
produzido tridimensionalmente. Os
cadernos tém-se mostrado efeti-
VoS no ensino de astronomia pa-
ra PCD visual.

Diante do isolamento social cau-
sado pela pandemia do corona-
virus SARS-CoV-2, em 2020, as ati-
vidades de ensino precisaram se
adaptar, superando dificuldades
de acesso a recursos didaticos. O
impacto sofrido no ensino de PCD
visual teve por agravante tal iso-
lamento, visto que os materiais
educativos fazem uso majoritari-
amente de conteudo tatil. Assim,
nosso projeto adotou uma refor-



mulacdo na producdo de conteu-
do didatico para reduzir estes im-
pactos. Frente a tais obstaculos e
suas implicacoes, encontramos co-
mo solugdo a exploragdo das fer-
ramentas de audio, desenvolven-
do livros falados. Os livros fala-
dos priorizam a leitura branca na
gravacao, que € a leitura simples
e objetiva que simula a voz inte-
rior de alguém que faz sua leitu-
ra silenciosa. Foram gravados nos
estudios da Coordenacdo do Livro
Falado, no IBC, com uma radialis-
ta que realizou a locucdo. Até o
momento, quatro livros foram pro-
duzidos: A histéria da Astrono-
mia em formato de livro falado;
Desvendando o satélite natural da
Terra em formato de Livro Fala-

do; Astronomia nas Culturas; e
Tateando Marte. O livro falado
Astronomia nas Culturas se mos-
trou tdo pertinente que também
foi publicado em braille-tinta, e
tem sido usado em sala de aula.
Nele, sdo descritas as constelactes
ocidentais mais importantes e a
mitologia grega associada a elas,
além das principais constelacoes
indigenas, seguindo as preconiza-
cdes da BNCC de aprofundar os
conhecimentos sobre a cultura in-
digena e sua interrelacdo com ou-
tros povos. Como objeto tridimen-
sional complementar, foi desen-
volvido um protétipo que mostra
a constelacdo do Cruzeiro do Sul
e para evidenciar as diferentes dis-
tancias das estrelas até nés. O li-

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | OUT-DEZ
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Abaixo

Maquete da cupula da
luneta Pazos, em escala de
1:20
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Ao lado ‘
Mapa com as propor¢oes 11%
de escolas que ndo |
possuem nenhum recurso ‘
de acessibilidade. Dados do
censo da educagao bdsica,
2022, elaborado pelo
Ministério dos Direitos
Humanos e Cidadania. vro falado Tateando Marte ganhou
complementos: um objeto tridi-
mensional representando Marte e
seu interior e um mapa topogra-
fico tatil. Como a ideia do projeto
é desenvolver recursos utilizan-
do material de baixo custo e facil
acesso, permitindo a replicacdo,
foram produzidos dois manuais:
o Kit-Lua e o Kit-Marte. No Kit-
Marte, mostramos como reprodu-
zir o mapa topografico do plane-
ta. O manual tem moldes para re-
criar a topografia e marcacoes das
principais missdes que estiveram
em Marte. Adicionalmente, apre-
sentamos algumas das missdes
que ja visitaram Marte e seus re-
sultados. J& no Kit-Lua mostra-
mos como produzir uma Lua tri-
dimensional usando papel maché.
Acompanha o Kkit, um mapa super-
ficial real da Lua, montado em go-
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mos. Esse ultimo integrou o tra-
balho de final de curso de uma
aluna do grupo.

Ainda durante o periodo de iso-
lamento social, foram desenvolvi-
dos quatro jogos com assuntos
diferentes bem como a forma de
jogar; sao eles: o Astrodicas, Uni-
dade Astrondmica; DescubASTRO
e 0 CombinASTRO. Os jogos dida-
ticos tém se mostrado uma pode-
rosa ferramenta de apoio para o
ensino de ciéncias ha muito tem-
po. Tais jogos sdo produzidos com
0 objetivo de proporcionar deter-
minadas aprendizagens, diferen-
ciando-se do material pedagdgi-
co, por conter o aspecto ludico. E
uma alternativa interessante pa-
ra melhorar o desempenho de es-
tudantes de uma forma geral.

O Universo Acessivel também
foi objeto de estudo e tema de
dois trabalhos de conclusao de cur-
so na UFR]. Um no Instituto de Fi-
sica da UFR] e outro no Observa-
tério do Valongo. O primeiro tra-
balho intitulou-se "Abordando co-
res e formas de modo multissen-
sorial — Ensino inclusivo de cién-
cias para pessoas com deficiéncia
visual através da técnica de tex-
turizacdo". O segundo trabalho,
“Desvendando a Lua: recursos di-
daticos multissensoriais no pro-
cesso de ensino e aprendizagem
de Astronomia”.

Nesse ano voltamos a nos dedi-
car em tornar o Observatério do
Valongo mais acessivel. Produzi-
mos maquetes, na proporcao 1:20,
das cupulas e telescopios do ob-



servatdrio. Sabemos que a utiliza-
cdo de maquetes é relevante pa-
ra possibilitar uma exploracao tac-
til guiada de um espaco fisico mui-
tas vezes inacessivel ao publico
com deficiéncia visual. Tais obje-
tos permitem que a pessoa cega
realize uma construcdo imagéti-
ca a partir do toque. Ainda pen-
sando na acessibilidade as visi-
tas ao observatdério, comegamos
a trabalhar com sonifica¢do. O pro-
cesso foi desenvolvido pela NASA,
e é um processo que traduz da-
dos astronémicos em som, pro-
cesso semelhante ao de transfor-
mar dados digitais em imagens.
A sonificacdo preserva a ciéncia
dos dados de seu estado digital o-
riginal, mas fornece um caminho
alternativo para que pessoas ce-
gas possam experimentar dados
astrondmicos. Estamos produzin-
do imagens tacteis de varios ob-
jetos astrondmicos associadas aos
sons para que sejam expostas no
observatdrio.

O Universo Acessivel é um pro-
jeto inclusivo, mas nao exclusivo.
Assim, adaptamos o conteudo dos
cadernos tateis, removendo as pa-
ginas de PVC, onde estavam o Brail-
le e as texturas, e ajustando o al-
to contraste, para que pessoas fo-
ra do universo das deficiéncias vi-
suais também pudessem utiliza-
-los. A partir dessa adaptacao, sur-
giram dois novos trabalhos: o Ca-
derno de Astronomia nas Cultu-
ras — falando sobre mitos nas
constelacdes e o Caderno Sistema
Solar e Sistemas Extrassolares, am-

bos em versdo eletronica. Todo
material produzido é apresentado
em um site acessivel, especialmen-
te desenvolvido por estudantes
da ciéncia da computacdo da UFR],
para que nosso trabalho atingis-
se um publico maior.

Trabalhar com acessibilidade e
inclusdo é um grande desafio. O
desenvolvimento de material tac-
til para a compreensdo de cién-
cias e, em especial, de astronomia,
ainda é muito pouco para as ne-
cessidades reais. Na producéo do
material, nem sempre é facil ou
possivel alcangar o pretendido.
Os materiais sdo testados inime-
ras vezes até serem aceitos para
a utilizacgao, e as vezes, ndo o sao.
No entanto, quando aprovados, ha
uma grande satisfacdo em poder
contribuir para o ensino e divul-

UNIVERSO ACESSI'VEL.

Acima

Lua sendo preparada para
receber a massa de papel
maché.
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gacdo da astronomia para uma
parcela importante da populacao.
Criar adaptagdes com material de
baixo custo e de facil replicacao
também é fundamental para nos.
Tentamos com isso promover a
reducdo das desigualdades e u-
ma educacdo inclusiva, igualitaria
e de qualidade. O projeto coloca
em evidéncia a importancia da
interdisciplinaridade na constru-
¢ao da acessibilidade cultural e e-
ducacao inclusiva. Para conhece-
rem um pouco mais sobre os tra-
balhos desenvolvidos, temos as re-
des sociais dos grupos de pesqui-
sas Universo Acessivel e Ciéncia
ao Alcance das Maos. La sdo en-
contradas fotos de alguns dos ma-
teriais produzidos, dicas e publi-
cacOes cientificas na tematica des-
crita aqui e

Silvia Lorenz-Martins
Univ. Fed. do Rio de Janeiro
slorenz@ov.ufrj.br

Jackson Farias
Museu de Astron. e Ciéncias Afins
jacksonfarias@mast.br

Aires Silva
Instituto Benjamin Constant
airessilva@ibc.gov.br

Priscila Marques
Instituto Benjamin Constant
pricilamarques@ibc.gov.br
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Siga o Universo
Acessivel

Instagram
@universoacessivel

Facebook
universoacessivel
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Ao nosso redor encontram-se 0s astros fosseis mais antigos que podemos
estudar em grande detalhe, formados logo apés o Blg Bang. Devemos aproveitar

essa oportumdad '

4;_ assim
' galaxias.
questdes mais
mentais da astrofisica moderna é
entender como as galaxias se for-
mam e, em particular, como a
nossa Galdxia nasceu e evoluiu
ao longo de bilhdes de anos. Sim,
bilh6es! Mas por que a nossa
Galaxia tem um papel tao central,
se o Universo esta repleto de out-
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posicdo quimica de milhdes de
estrelas, individualmente. E por
que isso seria importante? Um dos
conceitos mais basicos é que as
estrelas mais antigas contém in-
formacgdes sobre o gas do qual
foram formadas ha bilhdes de a-
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Na pagina anterior
Céu estrelado no Japdo
(Crédito: Kanenori/
Pixabay).

Abaixo

Sol visto pelo Solar Orbiter.
Imagem capturada em
margo de 2022, quando a
sonda estava a meio
caminho entre a Terra e o
Sol,ou seja, a 75 milhdes de
km de nés (Crédito: ESA &
NASA/Solar Orbiter/EUI
team, E. Kraaikamp).

nos, no inicio da formacao da Via
Lactea. Elas agem como testemu-
nhas do passado, preservando ves-
tigios do material primordial e dos
primeiros eventos de formacao
estelar. Essas estrelas, com suas ca-
racteristicas distintas, fornecem pis-
tas preciosas sobre a histéria da
Galéxia, além de nos ajudar a en-
tender como a composi¢do quimi-
ca do Universo — (ue comegou com
uma simples tabela periddica, com-
posta quase exclusivamente por hi-
drogénio e hélio — evoluiu para a
composicdo que todos conhece-
mos e estudamos na escola.

Por exemplo, o Sol, formado ha
4,6 bilhdes de anos, preserva a
composicdo quimica do gas que
o formou nas suas camadas mais
externas. Se extrapolarmos isso
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para as estrelas mais velhas que
conhecemos, fica claro que aqui,
na nossa Galaxia, encontram-se
talvez os fosseis mais antigos des-
sa histdria. Estrelas de diferentes
massas produzem diferentes ele-
mentos quimicos e, a0 morrerem,
enriquecem o gas. O Sol eventu-
almente se tornard uma nebulo-
sa planetdria, soltando suas cama-
das externas e deixando para tras
uma ana branca. Em contraste, es-
trelas mais massivas passam por
explosdes de supernovas, crian-
do elementos mais pesados, co-
mo o oxigénio. Outro tipo de ex-
plosdes acontecem em sistemas bi-
ndrios de estrelas, quando a ana
branca acreta massa da compa-
nheira. Nesse caso, a producio
maior é de ferro. Elementos ain-
da mais pesados como ouro ou
prata, sdo produzidos pela fusdo de
estrelas de néutrons. Todos esses
processos contribuem para a e-
volucdo quimica continua de u-
ma galadxia. Esse processo evolu-
tivo faz com que a composicao do
Universo, das galdxias e da Via
Lactea mude com o tempo. Como
diferentes elementos quimicos sédo
produzidos em diferentes escalas
de tempo, por estrelas de diferen-
tes massas, estes também podem
ser usados como uma espécie de
reldgio quimico que nos diz quéo
rapido estrelas se formam em di-
ferentes regides. Nao ao acaso es-
sa drea de estudos foi denomina-
da Arqueologia Galdctica, pois uti-
lizamos as propriedades das es-
trelas para tentar inferir a histo-



ria da nossa Galaxia, ja que estas
passaram por muitos eventos du-
rante suas vidas.

Outra maneira de estudar essa
histéria é observar galaxias dis-
tantes. Alem disso, como a luz vi-
aja a uma velocidade finita, as ga-
laxias mais distantes que conse-
guimos ver estdo, na verdade, no
passado, uma espécie de “imagem
congelada” de momentos primor-
diais da evolucdo do Universo. Es-
sa é uma verdadeira viagem no
tempo, e é exatamente o que teles-
copios como o JWST tentam fazer
ao medir as propriedades de ga-
laxias muito distantes, cujas luzes
sdo fracas e avermelhadas. Mas
como podemos relacionar o que
vemos nos primordios do Univer-
so ou nas galaxias distantes com
a histéria que a nossa propria Ga-
laxia conta? Enquanto a observa-
cdo de outras galaxias nos ofere-
ce uma "foto momentanea" de ca-
da uma delas, as estrelas da nos-
sa Galaxia funcionam como uma
linha do tempo. Elas sdo testemu-
nhas do passado da Via Lactea, e
suas caracteristicas nos permitem
reconstruir a jornada evolutiva da
Galaxia, descobrindo em detalhe
o0s mais variados eventos pelos quais
passou. Por exemplo: como se for-
mou, como interagiu com (e até mes-
mo canibalizou) outras galaxias ao
longo do tempo e como ela chegou
a configuracdo que observamos
hoje.

Mas quais sdo os desafios para
conseguir contar essa histéria? Co-
mecemos com uma imagem des-

POR QUE ESTUDAR NOSSA GALAXIA?‘

lumbrante que todos podem ad-
mirar ao visitar um local com céu
suficientemente escuro e livre de
poluicdo luminosa. No entanto, in-
felizmente, ndo estamos mais imu-
nes a poluicdo provocada pelas re-
centes constelacdes de satélites,
como os do tipo Starlink, que re-
fletem a luz do sol e criam trilhas
luminosas visiveis. Isso ndo ape-
nas prejudica a observacio as-
tronémica, mas também compro-
mete a beleza do céu estrelado. A
protecdo do céu como patriménio
da humanidade é das preocupa-
cOes da TAU (Unido Astronomica
Internacional), onde cientistas bus-
cam solucgdes para que todos pos-
samos continuar nos emocionan-
do com a visdo da nossa Galaxia
espalhada pelo céu.

O céu estava espléndido perto
de Paraty, onde reunimos estudi-
0sos de varios paises para um sim-
posio que encerrou com chave de
ouro os eventos da IAU em 2024.
Este simpdsio também teve como
objetivo refletir sobre as incriveis
trés décadas que se passaram des-
de um evento semelhante, organi-
zado em Angra dos Reis pela pro-
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Abaixo

Foto oficial do Simpdsio
395 da Unido Astrondmica
Internacional, em home-
nagem a carreira cientifica
da Prof.? Beatriz Barbuy.

1AUB39S |

STELLAR POPULATIONS IN THE
MILKY WAY AND BEYOND
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Acima

Parte da Via Lactea
correspondente a
constelacdo guarani da
Ema, fica como o constraste
de areas escuras
sobrepostas as luminosas
(Crédito: Kerry Dunlop/
Pixabay).

fessora Beatriz Barbuy, grande ho-
menageada do nosso encontro.
Nosso objetivo, reunidos naquele
local rodeado por areas de prote-
¢do ambiental, era construir uma
visdo mais holistica da formacao
da nossa Galaxia e, assim, enten-
der melhor a formacdo de gala-
xias em geral. Esse objetivo pode
ser inspirado pela visdo que os
povos origindrios tinham do céu.
Ao invés de interligarem estrelas
para desenharem constelagdes, es-
ses povos viam o céu de um mo-
do mais holistico, como era o ca-
so da constelacdo da Ema. Tal cons-
telagcdo guarani anunciava a che-
gada do inverno, ou seja, da seca
na regido. A falta de 4gua era sim-
bolicamente associada a chega-
da da ema, que bebia da agua do
rio — a Via Lactea no céu, en-
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quanto o Cruzeiro do Sul tentava
segurar a cabeca da ema para im-
pedir que ela bebesse tudo. A
partir dessa perspectiva mais ho-
listica, discutimos os grandes de-
safios e as oportunidades na nos-
sa area de pesquisa. Essa busca por
respostas, muitas vezes fragmen-
tada, é impulsionada por um a-
vango tecnoldgico continuo que
traz novas descobertas e, ao mes-
mo tempo, grandes desafios.

A distancia entre a Praia do Fra-
de, onde ocorreu o simpdsio IAU
149 em 1991, e Paraty, que sedi-
ou o IAU 395 em novembro de
2024, pode ser medida ndo em a-
nos-luz, mas em trés décadas de
descobertas cientificas durante as
quais astronomos (muitos deles ali
presentes) realizaram feitos extra-
ordindrios que ndo s6 ampliaram
significativamente nosso conhe-
cimento, como também aponta-
ram os caminhos a serem segui-
dos nas proximas décadas. Em 1990,
o Telescopio Espacial Hubble co-
mecou suas observagdes, propor-
cionando avangos profundos na
compreensdo dos aglomerados
globulares, que estdo entre os ob-
jetos mais antigos da Via Lactea
e que hoje nos fornecem impor-
tantes informacdes sobre a idade
de sua componente central, o bo-
jo galactico. Na mesma época, o
satélite Hipparcos, precursor do
satélite Gaia, transformou a as-
tronomia ao fornecer medicdes
precisas de distancias e velocida-
des de estrelas localizadas até 100
parsecs do Sol. As velocidades



transversais (no plano do céu)
medidas pelo Hipparcos foram
complementadas com espectros
que fornecem a velocidade radial
(na direcdo do observador), per-
mitindo o cdlculo das drbitas es-
telares e a analise de sua compo-
sicdo quimica. Outra avanco im-
portante foi proporcionado pelo
satélite CoRoT, que descobriu que
oscilacdes de brilho em estrelas
gigantes vermelhas poderiam ser
usadas para estimar a massa e o
raio de estrelas distantes e, com
isso idades (uma técnica chama-
da astrossismologia). A partir des-
se passado rico, surgiram os sa-
télites JWST e Gaia, que estdo pro-
movendo uma verdadeira revolu-
¢do no nosso entendimento do u-
niverso e transformando a forma
como trabalhamos. Lan¢ado em
2013, o satélite Gaia tem produ-
zido dados cada vez mais preci-
sos, transformando a area de ar-
queologia galactica a cada uma
das suas famosas "data releases",
quando os dados sdo colocados a

POR QUE ESTUDAR NOSSA GALAXIA?.

disposicao de todos. No campo da
astrossismologia, em 2026, sera
lancado o satélite PLATO, cujo ob-
jetivo principal é o estudo de pla-
netas fora do Sistema Solar, mas
que, sem duvida, também contri-
buird com um numero significa-
tivo de gigantes vermelhas, para
as quais serd possivel obter idades,
expandindo assim nossos "crono-
mapas" galacticos.

A construcao de telescépios de
8 a 10 metros, como o VLT do ESO,
equipado com o espectrégrafo UVES,
foi fundamental para o famoso
First Stars Program. Esse projeto
investigou a composicdo quimica
detalhada de estrelas com baixa
metalicidade, ou seja, com apenas
1/10 a 1/1000 da quantidade de
elementos pesados do Sol. Inicial-
mente, espectros eram coletados
individualmente, como no traba-
Iho monumental do Geneva-Copen-
hagen Survey, até o desenvolvi-
mento de espectrografos multiob-
jetos que observam centenas de
estrelas ao mesmo tempo. Entre
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Acima

Visdo de topo e visdo
lateral da Galaxia. Imagine
nossa Galaxia como uma
espiral. Se vocé a olhasse
de cima, veria bragos
espirais distintos e um bojo
central. Nos estamos a
cerca de 26000 anos-luz do
centro galactico. Estamos
localizados dentro do disco
da Via Lactea. Na regido do
plano galactico ha muita
poeira, o que dificulta a
observacdo das partes mais
centrais. (Crédito: painel
esquerdo, NASA/JPL-
Caltech/R. Hurt; painel
direito, ESA, Stefan
Payne-Wardenaar/MPIA).
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Acima

Telescopio VISTA no Chile
onde esta sendo montado o
espectrografo 4MOST que
deve iniciar observacoes do
céu ja no final de 2025 ou
inicio de 2026. Ao fundo, a
Via Lactea em todo seu
explendor (Crédito: ESO).

os levantamentos espectroscopicos,
0 APOGEE, que obtém espectros no
infravermelho, revolucionou o es-
tudo da Via Lactea, pois esse com-
primento de onda é menos afeta-
do pela poeira galactica. O suces-
so de Gaia ja era esperado, e 0s as-
trénomos se preparavam para pro-
jetos complementares, especialmen-
te com espectros para estrelas pa-
ra as quais Gaia ndo fornece da-
dos espectroscopicos.
Atualmente, espectrografos em
construcdo, como o 4MOST no he-
misfério sul e 0 WEAVE no hemis-
fério norte, comecardo a operar
nos proximos anos e terdo a ca-
pacidade de observar mais de
2000 estrelas ao mesmo tempo,
coletando dados de milhdes de
estrelas em apenas cinco anos. Pa-
ra a década de 2030-2040, plane-
ja-se instrumentos capazes de ob-
ter até 10000 espectros simultane-
amente em grandes areas do céu,
como o WST, um telescépio de 12
metros em desenvolvimento. Ou-
tro projeto na pauta dos astréono-
mos é o0 Maunakea Spectroscopic
Explorer, com cerca de 11 m de di-
ametro e 4000 fibras. Para 2040-
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2050, um dos principais projetos
em andamento é o de um novo
Gaia, o GaiaNIR, que sera capaz
de observar no infravermelho e,
assim, estudar aproximadamente
8 bilhdes de estrelas, pois podera
explorar as regidoes mais centrais
da Galaxia, dreas que o Gaia atual,
por ser baseado no espectro 6pti-
co, ndo consegue alcancar. Esses
levantamentos de dados prome-
tem uma série de descobertas, que
serdo confirmadas por telescopi-
os ainda maiores e mais sofistica-
dos. Ja esta em construcdo o Extre-
mely Large Telescope (ELT) no Chi-
le, e também estdo sendo desen-
volvidos os primeiros instrumen-
tos para este telescopio de 49 m
de diametro.

Os desafios ndo sdo apenas tec-
noldgicos, mas também relacio-
nados ao volume de dados. Como
tratar milhdes de espectros de
maneira eficiente? A inteligéncia
artificial se torna essencial, pois
permite combinar informacoes de
diferentes fontes em andlises mais
complexas. No entanto, essas téc-
nicas exigem treinamento e dados
confidveis para construir suas a-



mostras de treino. O progresso é
rapido, mas a formagdo de pes-
quisadores com habilidades diver-
sificadas continua sendo um de-
safio. Além disso, grandes proje-
tos de longo prazo exigem equi-
pes maiores, e é fundamental re-
conhecer jovens pesquisadores nes-
sas colaboragdes. Por fim, é cru-
cial garantir um investimento es-
tavel em ciéncia, sem o qual a par-
ticipacdo efetiva nos grandes pro-
jetos seria inviavel.

O que buscamos com todos es-
ses dados? Embora ja tenhamos
uma versao simplificada da nos-
sa Galaxia vista de cima ou de la-
do, criar mapas precisos é comple-
x0. Precisamos de medicoes exa-
tas das distancias para grandes a-
mostras de estrelas, o que Gaia es-
td nos ajudando a coletar, mas sdo
necessarias mais informagdes pa-
ra expandir os mapas além de um
volume de 3000 a 6000 anos-luz
(1-2 kpc), usando apenas as para-
laxes de Gaia (a paralaxe é apro-
ximadamente inversamente pro-
porcional a distancia, mas isso se
aplica apenas a objetos ndo mui-
to distantes ou ocultos por poeira).
Isso nos permitira criar um ma-
pa mais preciso e detalhado do que
qualquer ilustracdo, além de ser
muito rico e multidimensional, on-
de, para cada estrela, teremos a
posicao, a velocidade e as propri-
edades quimicas, cobrindo vastas
regides da Galaxia. Aos poucos, 0
rio onde a Ema bebe sua dgua vai
se transformando em um verda-
deiro mapa multidimensional, um
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mapa crono-quimio-cinematico!
Os dados que temos atualmen-
te fornecem informacoes valiosas
sobre a nossa Galaxia. Finalmen-
te, conseguimos ir além da vizi-
nhanga solar, com medicdes pre-
cisas o suficiente para entender
melhor a estrutura da Via Lactea.
Descobrimos que nossa Galaxia co-
lidiu com outra ha cerca de 10 bi-
Ihdes de anos e identificamos es-
trelas em nossa Galaxia origina-
rias de galaxias externas que foram
canibalizadas pela Via Lactea. A-
1ém disso, observamos que as Nu-
vens de Magalhdes exercem um
impacto dindmico significativo, al-
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Abaixo

Quando estrelas de baixa
massa chegam ao fim da
vida, elas ejetam sua
atmosfera ao meio
interestelar. O gas,
aquecido pelo nucleo
exposto da estrela, forma
uma nebulosa planetdria,
tal como a Nebulosa do
Anel (Crédito: ESA/Webb,
NASA, CSA, M. Barlow, N.
Cox, R. Wesson).

terando a forma da nossa Galaxia.
Também descobrimos a presen-
¢a de muitas estrelas muito anti-
gas, mas ricas em metais, nas re-
gides centrais da galaxia.

No meio dessa jornada, um gran-
de desafio se transformou em u-
ma oportunidade unica. O desafio
é entender a histdria de forma-
cdo da Via Lactea, pois descobri-
mos que estrelas podem nascer em
uma regido e migrar para outra. Is-
so dificulta o uso das proprieda-
des das estrelas e dos nossos ma-
pas para reconstruir a histéria da
formacdo estelar em diferentes
partes da Galdxia. No entanto, es-
sa complexidade também oferece
oportunidades. Algumas estrelas,
origindrias de regides com intensa
formacao estelar proximas ao bo-
jo, agora estdo nas cercanias do Sol.
Essas estrelas, mais ricas em me-
tais do que as nascidas na vizinhan-
ca solar, provém de outras areas,
como fica claro a partir de suas i-
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dades e composicdo quimica.

Outro exemplo sdo as estrelas
da galaxia ana Sagitario, que ain-
da estd em processo de fusdo com
a Via L4ctea. Elas se encontram es-
palhadas por nossa Galdxia. Em-
bora o nucleo de Sagitario esteja
localizado atras do bojo da Via
Lactea, algumas dessas estrelas
estdo passando perto de nds, o que
nos permite até mesmo determi-
nar suas idades. O mesmo ocorre
com a galaxia Gaia-Enceladus, que
colidiu com a nossa ha 10 bilhdes
de anos. E 0 mesmo se aplica a
muitas outras galaxias chamadas
ands. Com informacdes cada vez
mais completas, conseguimos lo-
caliza-las no meio de outras tan-
tas estrelas da nossa Galaxia e,
assim, contar a historia de outros
sistemas estelares além do nosso,
utilizando o mesmo tipo de ana-
lise. Isso é um verdadeiro presen-
te da natureza.

Atualmente, sabemos que o dis-
co da Via Lactea apresenta uma
estrutura quimica que indica que
o disco espesso e o disco fino se
formaram de maneira indepen-
dente. O halo da Galaxia é com-
posto principalmente por fragmen-
tos de outras galadxias, enquanto
a maior parte da massa, incluin-
do os discos e o bojo, tem uma o-
rigem distinta. A maioria das es-
trelas do disco espesso sdo antigas,
com uma idade média de cerca
de 11 bilhdes de anos, enquanto
as partes externas desse disco pa-
recem ser mais jovens, e serem
formadas por estrelas do disco fi-
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Ao lado
Mapa da Galéaxia obtido
combinando dos dados do
satélite Gaia com as cores
das estrelas. Este mapa de
densidade contem 200
milhdes de estrelas e foi
produzido logo apos a
segunda data release do
Gaia, mostrando
claramente a existéncia de
uma barra nas regides
centrais da Galaxia
(Crédito: NASA/JPL-Caltech/
R. Hurt; A. Khalatyan/
Colaboragdo StarHorse).

no que sao levantadas do plano ga-
lactico por efeitos dinamicos. O
disco fino se formou de maneira
mais vigorosa nas regides inter-
nas e de forma mais calma nas ex-
ternas.

Simulac¢6es recentes ainda dis-
cutem se a formacao do disco es-
pesso esta relacionada a colisdo
com Gaia-Enceladus, ocorrida por
volta da mesma época. No entan-
to, o grande desafio é reduzir as
incertezas nas idades das estrelas,
pois é necessdrio distinguir entre
estrelas com idades de 11, 12 ou
13 bilhdes de anos para poder re-
construir essa histdria, o que exi-
ge precisdes superiores a 10%. Re-

centemente, encontramos estrelas
muito antigas no disco fino, o que
pode sugerir que esse disco tam-
bém comecou a se formar nas fa-
ses iniciais da evolucdo da Gala-
xia. Esse resultado é semelhante
a algumas descobertas recentes do
JWST, que revelou grandes discos
e bojos formados em menos de 1
a 2 bilhdes de anos apds o Big Bang.
O Universo parece ter sido mais
eficiente do que imagindvamos!
Para resumir, podemos afirmar
que vivemos um momento cruci-
al, com resultados impressionan-
tes. Aprendemos muito nas ultimas
trés décadas e ja temos planos s6-
lidos para os préximos 30 anos.
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Idade espectroscopica [bilhdo de anos]

Tl s B

Acima

Idade estelar média em
funcdo da posicdo em
coordenadas
galactocéntricas. As linhas
tracejadas indicam
aproximadamente a regido
onde a idade média é igual
a 5 bilhdes de anos,
mostrando claramente o
efeito da expanséo do disco
jovem para regides acima
do plano da Galaxia — que
corresponde a Z, igual a
zero na figura (Crédito: F.
Anders/Colaboracao
StarHorse).
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Este periodo é marcado por trés
avangos fundamentais:

i. o satélite Gaia, juntamente com
0s estudos baseados nas cores e es-
pectros das estrelas observadas da
Terra, que tém fornecido dados de-
talhados sobre suas composi¢oes
quimicas, idades e movimentos, gra-
cas ao aprimoramento das técni-
cas de andlise;

ii. 0 sucesso do telescopio JWST,
que tem revelado imagens de dife-
rentes estdgios da evolugdo das ga-
ldxias, permitindo o estudo delas de
maneiras antes inimagindveis; e
iii. novas simulagbes numéricas,
agora apoiadas por dados mais
precisos, que estdo gerando previ-
soes mais realistas sobre galdxias
como a nossa, a Via Ldctea.

Com esses dados extraordindrios,
os astrbnomos podem contar su-
as historias sob diversas perspec-
tivas, sendo a colaboracéo e a tro-
ca de conhecimentos fundamen-
tais para o avanco da ciéncia. Fa-
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zer ciéncia é um ato democrati-
o, pois muitos dos planos que te-
mos para 0s proximos anos visam
permitir que as novas geracoes des-
cubram mais, e estas, por sua vez,
irdo sonhar com novos rumos pa-
ra o futuro. Preservar nossa pe-
quena nave espacial, a Terra, seu
céu e seus povos, torna-se impre-
scindivel! ¢

Cristina Chiappini
Leibniz Inst. fiir Astroph. Potsdam
cristina.chiappini@aip.de



Como

morrem as

galaxias?

Se as galaxias em algum momento sao formadas, isto €, nascem, quando

podemos dizer que elas morreram?

om base no nosso atual

conhecimento sobre a for-

macao e evolucao de ga-

laxias, sabemos que elas
ndo sao objetos isolados, mas, sim,
sistemas autorregulados cuja vida
é governada pelo conteudo de gas
disponivel no meio interestelar e
no ambiente ao redor.

A medida que o tempo passa e
estes objetos evoluem, uma série
de fenémenos pode moldar a forma
como eles envelhecem. Na verdade,
apesar de parecer estranho, exis-
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tem casos em que ao invés de en-
velhecer, algumas galaxias podem
rejuvenescer através da acrecdo
de gas, como discutiremos mais a
frente.

Antes de apresentar explicita-
mente os diferentes processos que
levam as galdxias a pararem de
formar estrelas e serem conside-
radas 'mortas’, é importante dis-
cutir brevemente como esses ob-
jetos se formaram, para comego
de historia.

Segundo o modelo cosmolégico
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Acima

Iustragdo resumindo o0s
diferentes processos
discutidos neste texto que
levam as galédxias a
pararem de formar novas
estrelas. Mesmo quando
uma galaxia se torna
satélite dentro do halo de
matéria escura de uma
galaxia maior e dominante,
a cessagdo da formacéo
estelar nesses objetos esta
relacionada a uma
combinacdo de
mecanismos que afetam o
gds presente na galdxia,
muitas vezes agindo de
forma simultinea
(Créditos: L. Cortese, B.
Catinella, R. Smith).

Na péagina anterior
Galaxia M 51, ao lado da
companheira NGC 5195
(Crédito: S. Beckwith,
Hubble Heritage Team,
ESA, NASA, Robert
Gendler).

padréo ACDM, logo apds o Big Bang
o0 Universo era muito quente e den-
SO para que qualquer estrutura
envolvendo matéria bariénica —
essencialmente a matéria que com-
pde nossos corpos e tudo o que
conhecemos mundo afora — pu-
desse evoluir para formar estru-
turas complexas, como planetas ou
mesmo seres humanos.

No entanto, a matéria escura, co-
nhecida especialmente por sua na-
tureza ndo interagente, comegou
a se aglutinar e formar pequenos
nucleos gravitacionais. A medida
que o Universo se expandia e res-
friava, esses nucleos passaram a
acretar massa, evoluindo para for-
mar estruturas cada vez maiores
e mais complexas. E importante
notar que estes nucleos gravita-
cionais, por configurarem regides
mais densas, atraem a matéria ao
redor com mais facilidade, en-
quanto regioes menos densas ten-
dem a evoluir para se tornarem
ainda mais vazias. Em certo grau,
esta é uma definicdo eficiente pa-
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ra explicar as instabilidades gra-
vitacionais, as mesmas que mar-
cam o inicio da formacgdo de es-
trelas. Além disso, a disposicdo
de galdxias no espaco esta dire-
tamente relacionada a essas ins-
tabilidades ou a auséncia delas.
No Universo observavel, frequen-
temente identificamos regides de
alta densidade, conhecidas como
'nés', assim como regides de densi-
dade muito baixa, chamadas de
'vazios'. E exatamente nos nés que
encontramos os grupos e aglome-
rados de galaxias, enquanto os va-
zios sdo o ambiente onde encon-
tramos as galdxias consideradas
como 'isoladas'.

A forma como uma galaxia evo-
lui é um tdépico que vem sendo ex-
tensivamente investigado nas ul-
timas décadas por pesquisadores
em todas as partes de mundo. De
uma forma geral, a evolu¢do des-
ses objetos estd diretamente rela-
cionada ao seu conteudo de gas e
ao ambiente no qual a galaxia em
questao esta inserida.

Isso significa que os fendbmenos
que uma galaxia isolada esta su-
jeita a encarar ao longo de sua e-
voluc¢do sdo consideravelmente di-
ferentes daqueles observados em
galdxias que pertencem a grupos,
aglomerados ou que, de alguma
forma, estdo conectadas a outros
objetos.

De fato, se uma galaxia se en-
contra a uma distancia grande o
suficiente de qualquer outro ob-
jeto, sua evolugdo deve ocorrer de
uma forma suave e ser ditada por
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mecanismos internos. Nesses ob-
jetos, @ medida que o tempo pas-
sa, 0 consumo natural do gas pre-
sente no meio interestelar no pro-
cesso de formacdo de novas estre-
las deve ser a principal razao pe-
la qual a galaxia acaba se tornan-
do mais passiva e, consequente-
mente, passa a ser classificada co-
mo 'morta’. E importante deixar
claro que, ao longo deste texto, o
termo 'morta’ é usado exclusiva-
mente para caracterizar uma ga-
laxia que, devido a diferentes mo-
tivos (muitos deles abordados ao
longo deste texto), ndo esta a for-
mar novas estrelas.

Existem muitos processos fisicos
capazes de cessar a formacdo es-
telar e tornar uma galaxia passi-
va. Dentre eles, a presenca de um
nucleo ativo no centro das gala-
xias, conhecido como AGN (do in-
glés, Active Galactic Nucleus), é fre-
quentemente usado para explicar
0 decaimento precoce na taxa de
formagdo estelar em galaxias pro-
ximas a Via Lactea.

Uma vez que estes nucleos a-
tivos surgem como resultado do
crescimento do buraco negro su-
permassivo presente no centro da

galdxia a medida que este vai a-
cretando massa, AGNs emitem e-
normes quantidades de energia na
forma de radiacdo e, em casos mais
extremos, jatos relativisticos.

A presenca destes jatos depen-
de de outras propriedades do bu-
raco negro, como o seu grau de ro-
tacdo, campo magnético, taxa de
acrecao, entre outras.

De uma forma geral, estes pro-
cessos liberam energia suficiente
para aquecer e até expulsar o gas
interestelar frio, essencial para a
formacédo de novas estrelas.

A este processo fisico damos o
nome de AGN feedback. Apesar de
AGNs serem mais frequentemen-
te observados em galadxias de al-
ta massa, como a Via Lactea, exis-
tem estudos que confirmam a pre-
senca destes nucleos ativos até
mesmo em galdxias consideravel-
mente menos massivas do que a
Via Lactea. No entanto, pesquisas
recentes apontam que o principal
mecanismo responsavel pelo de-
clinio na formacao estelar em ga-
laxias de baixa massa é o feed-
back gerado por estrelas de alta
massa, como ventos estelares, e
as explosdes caracteristicas do fi-
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Acima

Simulacdo cosmoldgica
mostrando a estrutura do
Universo em larga escala.
As regides mais brilhantes
da imagem representam os
locais de maior densidade
de matéria escura. As
regides escuras correspon-
dem aos vazios (Crédito:
The AbacusSummit Team).
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Starvation/Consumo do gés

=

Stripping/Remogao do gas

Outflow/Ejecdo do gas

Acima

Diferentes processos
relacionados a cessac¢do da
formacdo estelar em
galaxias. Para cada
processo, vemos a evolugado
da galdxia em quatro
momentos diferentes
(Crédito: L. Cortese, B.
Catinella, R. Smith).

nal de suas vidas: as supernovas.

O feedback estelar ocorre princi-
palmente em regides de intensa
formacdo de novas estrelas, onde
estrelas de alta massa nascem e
rapidamente (astronomicamente
falando) evoluem, liberando gran-
des quantidades de energia para
0 meio interestelar.

Essas estrelas massivas, duran-
te sua curta vida, emitem ventos
estelares poderosos que aquecem
e dispersam o gas presente ao re-
dor. Ao explodirem como super-
novas, esses objetos liberam ain-
da mais energia e criam choques
que atravessam 0 gas intereste-
lar. Devido a quantidade significa-
tiva de radiacdo envolvida nestes
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fenémenos, é esperado que pro-
Cessos como estes aquecam 0 gas
e, consequentemente, dificultem
seu resfriamento, inibindo a for-
macao de novas estrelas.

Quando se trata de galaxias que
possuam outras companheiras a
distancias relativamente curtas,
como € o caso da nossa propria
Galaxia, também é esperado que
outros mecanismos atrelados a
interacdo entre galaxias passem a
ser tdo importantes quanto os pro-
cessos apresentados acima. Na ver-
dade, em determinados casos, fe-
némenos como colisdes entre ga-
laxias podem ser responsaveis por
cessarem a formacgdo estelar mui-
to mais rapidamente do que nos
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casos de feedback estelar ou devi-
do a presenca de um AGN.

Para explicar melhor como es-
tes processos de interacao galaxia—
galaxia funcionam, vamos usar o
seguinte exemplo.

Imagine que inicialmente temos
um halo de matéria escura den-
tro do qual ha uma galaxia situa-
da proxima ao centro do pogo de
potencial do halo. Em geral, esta
galaxia é também a de maior mas-
sa e a mais luminosa do sistema.

Além da galaxia central, ha tam-
bém galaxias menores, que, a par-
tir de agora, iremos nos referir co-
mo 'satélites’. Estes satélites estdo
presos gravitacionalmente ao ha-
lo de matéria escura do sistema,
e as interacdes dindmicas com o
ambiente ao seu redor resultam
em processos que frequentemen-
te levam a interrupc¢do da forma-
¢do estelar. Dois dos mecanismos
mais importantes associados a sis-
temas com multiplas galaxias sdo
starvation (inanicao, em tradugao
literal para portugués) e a remo-
¢do do gas (ou, em inglés, gas strip-
ping).

Em resumo, o processo de star-
vation ocorre quando a galaxia
deixa de receber gas do ambien-

Ao lado

A imagem mostra a evolucdo temporal de
um grupo de galdxias em quatro estagios.
A galaxia central, dominante em massa,
rouba o gas dos satélites ao redor. No
momento em que os satélites perdem todo
0 gas, a galaxia central consome 0
combustivel que lhe resta e também se
torna passiva.
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Luz visivel

Acima

Composicdo que mostra
diferentes caracteristicas
da galaxia Hercules A. Em
azul, temos a emissdo em
radio associada com os
jatos relativisticos; em rosa,
vemos a emissdo em raios
X tracando o gas quente ao
redor da galdxia; as regides
brancas e alaranjadas
mostram a distribuicdo de
estrelas da galaxia central
no optico e o fundo da
imagem tracando outros
objetos presentes no campo
(Créditos: raios X, NASA/
CXC/SAO; optico: NASA/
STScI; Radio: NSF/NRAO/
VLA).

h Ty

=1

Raios X Ondas de radio

te ao seu redor. As interacoes en-
tre o halo de gas quente que en-
volve a galdxia e o halo de maté-
ria escura no qual a galaxia esta
imersa, como a pressdo exercida
pelo meio intragrupo (espaco pre-
sente entre grupos de galaxias),
podem remover esse gas quente.
Sem este gas quente para resfri-
ar e alimentar o disco da galaxia,
0 suprimento de material para a
formacdo de novas estrelas é in-
terrompido. Como resultado, a ga-
laxia consome lentamente o gas
frio ja presente em seu disco, até
que este se esgote por completo.
E importante notar que este ¢ um
processo relativamente lento, ocor-
rendo em escalas de tempo que
podem levar até bilhdes de anos.
Por outro lado, a remocgdo de gas
€ um processo mais abrupto, co-
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mo, por exemplo, a remocdo de
gas devido a pressdo de arraste.
Neste caso, ao se mover rapida-
mente dentro do halo de um gru-
po de galaxias, a galaxia pode en-
contrar uma resisténcia semelhan-
te a de um vento forte que nos
empurra na dire¢do contraria a-
quela que tentamos nos mover.
Quando se trata de galaxias, essa
pressdo dindmica é capaz de ar-
rancar o gas interestelar de seu
disco. Este processo é mais eficaz
em ambientes densos, como em
aglomerados de galdxias, onde a
pressdo exercida pelo ambiente
dentro do aglomerado é extre-
mamente alta. Como consequén-
cia, o gas necessario para a for-
macdo de novas estrelas é remo-
vido rapidamente, resultando em
um interrupg¢do da formagao es-
telar de forma quase que instan-
tanea.

A remocdo de gas por efeitos de
maré, por outro lado, é causada
pelas interagdes gravitacionais en-
tre a galdxia satélite e a galaxia
central. Em alguns casos, este fe-
némeno também pode ser atribui-
do a interacdo entre a galaxia e o
proprio halo de matéria escura
no qual a galaxia satélite estd in-
serida. As forcas de maré geradas
por essas interacdes podem defor-
mar a galaxia e, em alguns casos,
remover nio apenas o gas, mas
também as estrelas mais externas.
Este mecanismo é particularmen-
te eficiente para satélites que or-
bitam muito préximos a galdxia
central, onde o gradiente gravita-



cional é mais intenso. Além de in-
terromper a formacdo estelar, a
remocao de gas por efeitos de ma-
ré também pode alterar significa-
tivamente a morfologia da gala-
xia, transformando espirais em
elipticas ou estruturas irregulares.

O efeito cumulativo desses me-
canismos resulta em uma popu-
lacdo crescente de galaxias saté-
lites passivas, que deixam de for-
mar estrelas em escalas de tem-
Po que variam entre dezenas e cen-
tenas de milhdes de anos.

No entanto, da mesma forma que
temos inumeros processos que le-
vam as galaxias a pararem de for-
mar estrelas, existe também a pos-
sibilidade destes objetos acreta-
rem massa e, ao invés de diminu-
ir sua formacdo estelar, aumen-
td-la. Isto é o que acontece quan-
do uma galaxia central rouba o
gas de uma galaxia satélite. A me-
dida que o gas do objeto central
vai sendo naturalmente consumi-

COMO MORREM AS GALAXIAS.

do no processo de formacdo este-
lar, a presenca de uma galaxia
satélite rica em gas vai agir como
um reservatorio que reabastece o
gas utilizado. Isto entdo funciona
como uma balanga que equilibra
0 gas convertido em estrelas e o
gdas reabastecido pela presenca do
satélite. Em casos como este, a ga-
laxia satélite é a principal afetada
pela remocdo de gas, fendmeno
que consequentemente a tornara
passiva. No entanto, agora a ga-
laxia central passa a ser também
afetada, ja que seu reservatorio
de gas acaba se esgotando. Neste
momento, em vez de continuar
formando estrelas em uma taxa
constante, a galaxia central tera
um grande declinio na sua taxa
de formacao estelar.

Em geral, é comum separarmos
galaxias em duas classes princi-
pais: elipticas e espirais. Quando
se trata de galaxias elipticas, é es-
perado vermos uma populagao es-
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Abaixo

Exemplos da remocgdo do
gas molecular tracada pela
distribuicdo de monéxido
de carbono (em vermelho).
A esquerda, temos a galaxia
ESO 137-001 caindo no
aglomerado de Norma.
Além da emissdo de CO(2-1),
vemos também a emissao
do gas ionizado, Ha, em
verde, com contornos. A
direita, vemos a galaxia IC
5337 no aglomerado de
galaxias Abell 2626.
Novamente, a emissdo do
gas é mostrada em
vermelho, a qual forma
uma estrutura que lembra
uma cauda. A emissao
azulada é uma composicao
gerada a partir de
observacoOes das bandas V e
I, no éptico, produzidas pelo
instrumento MUSE do Very
Large Telescope (Crédito:
NASA/Hubble, ESO, Moretti
et al. 2020a; Cortese et al.
2021).
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Nesta pagina
De acordo com o modelo
hierdrquico da formacao
de galaxias, pequenos
sistemas sdo formados
primeiro (objetos
mostrados no topo da
imagem). Estes, com o
passar do tempo, vdo
coalescendo e se tornando
galaxias cada vez maiores
em tamanho e massa
(Créditos: ESO/L. Cal¢ada).

telar mais velha, com estrelas de
cores mais avermelhadas, maior
presenca de elementos mais pe-
sados que o hélio e uma dinami-
ca de rotacdo suportada majori-
tariamente por movimentos este-
lares aleatdrios.

Por outro lado, as galaxias es-
pirais em geral apresentam dis-
cos bem definidos e bragos ricos
em gas e estrelas jovens, cores mais
azuladas, alta taxa de formacao
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de novas estrelas e uma dinami-
ca de rotacao governada por mo-
vimentos estelares mais ordena-
dos em torno do centro de mas-
sa.

Assim como a evolugao interna
da galaxia depende do conteudo
de gas, a evolucdo que leva ga-
laxias a serem classificadas como
espirais ou elipticas estd, também,
diretamente relacionada aos fe-
ndémenos que estes objetos enca-



ram ao longo do tempo césmico.
No entanto, quando se trata de
galdxias satélites, as mudancgas
morfolégicas podem acontecer a
passos largos. Isso se da especial-
mente porque a interagdo com o
meio ao seu redor acaba moldan-
do suas estruturas, levando a trans-
formagdes que conectam direta-
mente a morfologia ao estado e-
volutivo da galaxia.

Um exemplo interessante no que
diz respeito a evolucdo morfolo-
gica é o papel da starvation. Este
processo priva as galaxias do re-
cebimento continuo de gas. Quan-
do a starvation age de forma in-
dividual, a galdxia ndo migra mor-
fologicamente de espiral para e-
liptica ou lenticular, mas sim tem
suas cores modificadas. Neste ca-
S0, a galaxia tende a se tornar mais
"vermelha e morta", apesar de
ainda ter um disco espiral.

Um outro acontecimento impor-
tante na evolucdo morfoldgica de
galaxias é a interacdo gravitacio-
nal com vizinhos, sobretudo quan-
do se trata de fend6menos extre-
mos como colisdes. A fusdo de ga-
laxias pode transformar duas ga-
laxias que inicialmente eram espi-
rais em um unico objeto de mor-
fologia eliptica, assim como redis-
tribuir suas estrelas e gas, geran-
do ondas de formacao estelar que
serdo seguidas de cessacdo com-
pleta dessa formacdo de novas es-
trelas devido ao aquecimento do
gas e/ou a potencial ativacdo de
um nucleo ativo no centro da ga-
laxia. Fendmenos de fusdo entre
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galdxias sdo especialmente vistos
no Universo distante, apesar de
também vermos muitos casos em
galaxias proximas. Em muitos ca-
S0s em (ue a interacdo esta ocor-
rendo, pode ser impossivel estabe-
lecer uma morfologia. Na realida-
de, a grande maioria destes obje-
tos acabam sendo classificados co-
mo irregulares, uma vez que tanto
a distribuicdo visual das estrelas
quanto a distribuicdo cinematica
do gas apresentam altos graus de
assimetria.

De uma forma geral, é visivel
que a evolucdo de galaxias ndo é
apenas uma questdo de parar de
formar estrelas; mais do que is-
so, ela é uma danca complexa en-
tre processos internos e externos
que moldam suas estruturas e in-
fluenciam seu formato e proprie-
dades fisicas ¢

Natanael G. de Isidio
Natanael Isidio@eso.org
European Southern Observatory
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s cometas sempre fasci-

naram a humanidade com

suas apari¢des no céu no-

turno. No passado eram

vistos como pressagios, pois que-

bravam a ordem aparente dos céus.

No entanto, com o avanco da as-

tronomia, compreendemos que

0s cometas sdo visitantes perio-

dicos do nosso Sistema Solar, ori-

gindrios principalmente da Nuvem
de Oort e do Cinturao de Kuiper.

A cada ano, cerca de 20 cometas

entram no Sistema Solar interior,
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Cometas brilhantes

A maioria dos cometas brilhantes visita o Sistema Solar interior
inesperadamente. Mas alguns possuem oérbita conhecida e sao esperados com
ansiedade. Em ambos os casos eles fascinam quem consegue observa-los.

onde passam a uma distancia re-
lativamente préoxima do Sol, sufi-
ciente para que comecem a exi-
bir atividade, que é como denomi-
namos o seu desenvolvimento de
caudas de poeira e gas. No en-
tanto, somente alguns deles al-
cancam brilho suficiente para se-
rem visiveis a olho nu. E um nu-
mero ainda menor corresponde a
cometas realmente brilhantes,
que chegam a ter impacto na cul-
tura humana. Entre os séculos XV
e XIX, varios cometas brilhantes




marcaram épocas inteiras, a me-
dida que ciéncia dava seus primei-
ros passos para compreendé-los.
O retorno do cometa Halley em
1986 foi o estopim para a popu-
larizacdo da Astronomia nos meios
de comunicac¢do e pela inspiracao
de vdarias mentes jovens a cién-
cia, incluindo este autor. No sécu-
lo XXI, a aparicdo de cometas bri-
lhantes mantém-se como um fe-
némeno astronémico de enorme
interesse publico, especialmente
devido as facilidades de registro
fotogréfico e distribuicdo de ima-
gens através da internet. Conheca-
mos alguns desses cometas que
tanto encantamento trouxeram a
humanidade.

O Grande Cometa de 1456

Este cometa, identificado mais
tarde como uma das apari¢des do
Halley, atravessou os céus duran-
te uma época de intensas trans-
formacoes politicas e culturais na
Europa. Sua passagem foi inter-
pretada como um mau agouro em
meio a expansdo do Império Oto-
mano, particularmente durante a
Batalha de Belgrado. Supostamen-
te o Papa Calisto III, teria excomun-
gado o cometa, mas ndo ha regis-
tros oficiais disso nos arquivos e-
clesiasticos.

Mais do que um objeto de su-
persticdo, o cometa de 1456 mar-
cou uma das primeiras tentativas
de registro sistematico por astro-
nomos europeus da época, embo-
ra ainda sem muito embasamen-
to cientifico.

O Grande Cometa de 1577

Este cometa foi um divisor de &-
guas na astronomia. Observado
por Tycho Brahe, ele forneceu e-
vidéncias para o questionamento
das antigas concepgdes aristoté-
licas de um universo fixo e imu-
tavel. Tycho percebeu que o co-
meta deveria cruzar areas onde
supostamente existiriam esferas
cristalinas, onde se encontravam
os planetas, algo que ndo se en-
caixava bem no modelo geocén-
trico de Ptolomeu. Antes, achava-
-se que os cometas fossem feno-
menos meteoroldgicos.

Com uma cauda longa e bri-
lhante, este cometa impressio-
nou populacdes em varias partes
do mundo e despertou debates
filoso6ficos e cientificos, uma vez

COMETAS BRILHANTES .

Na pagina anterior
Cometa Neowise, fo-
tografado na Inglaterra em
2020 (Crédito: TheOtherKev/
Pixabay).

Abaixo

Litografia de 1456,
representando o grande
cometa que surgiu naquele
ano. Autor desconhecido.
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Acima que a Europa estava agora mais
aberta ao entendimento das cién-
cias naturais. As diversas obser-

Anotagdes originais de
Tycho Brahe sobre o
Grande Cometa de 1577.
Note a constelacdo de
Sagitario na parte inferior
do desenho e a indicacdo
de onde se situava o nucleo
do cometa (seta apontando
para a estrela Kaus Media).

Ao lado

O Grande cometa de 1680
sobre Roterdd, em quadro
pintado por Lieve
Verschuier.
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vacOes feitas por Tycho Brahe
possibilitaram a constru¢do de mo-
delos mais precisos para o Siste-
ma Solar, que culminariam com
os trabalhos de Kepler e Newton.

O Grande Cometa de 1680

Conhecido como o Cometa de
Newton, sua trajetdria foi usada
para aplicar as recém-desenvol-
vidas leis do movimento e da gra-
vitacdo universal. Descoberto por
Gottfried Kirch, o cometa tornou-
se um espetaculo celestial de pro-
porcdes raras, Ele foi o primeiro
cometa a ser inicialmente avista-
do por um telescépio. Seu brilho
era tdo grande que, supostamen-
te, podia ser avistado a luz do dia.

Sua associacdo a Newton deve-
se ao interesse do astronomo in-
glés em computar a érbita come-
taria.




O Grande Cometa de 1811

Um dos cometas mais impres-
sionantes do periodo romantico,
o Grande Cometa de 1811 ficou
visivel por mais de 260 dias. Sua
cauda atingiu cerca de 100 mi-
Ihdes de quilometros, foi uma ver-
dadeira maravilha celeste. Foi um
cometa particularmente grande,
que se tornou muito brilhante mes-
mo sem ter-se aproximado mui-
to tanto da Terra quanto do Sol.
Seu impacto foi tdo grande que
ele entrou para o imaginario co-
letivo da época, aparecendo em
obras literarias como "Guerra e
Paz" de Tolstoi, "Pan Tadeusz" de
Adam Mickiewicz e em "Les Mis-
érables" de Victor Hugo.

Estudos detalhados desse co-
meta permitiram melhor compre-
ensdo da dindmica das caudas
cometdrias.

O Grande Cometa de 1843

Os cometas podem formar "fa-
milias", quando se original de um
corpo parental comum. Uma des-
sas sdo os cometas Kreutz, que cos-
tumam passar muito préoximos do
Sol e normalmente se tornam co-
metas brilhantes. Os membros des-
sa familia descenderiam do Gran-
de Cometa de 1106, que se teria
fragmentado em varios pedacos,
segundo as informacdes dos astro-
nomos chineses da época. Um dos
membros dessa familia era o
Grande Cometa de 1843, que teve
uma cauda que alcancava 300 mi-
Ihdes de quilometros. Por décadas,

essa foi a mais longa causa come-
taria conhecida, desbancada ape-
nas pelo cometa Hyakutake, que
tinha cauda duas vezes mais longa.

Cometa Halley

Nenhum cometa é tdo em-
blematico quanto o Cometa Hal-
ley. Visivel a olho nu e recorrente
aproximadamente a cada 76 anos,
Halley tem sido registrado desde
a antiguidade. Seu nome homena-

COMETAS BRILHANTES ‘

Acima

O Grande Cometa de 1843,
em quadro pintado pelo
astronomo Charles Piazzi
Smyth.
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Acima

Nucleo do cometa Halley,
fotografa em 1986, durante
sua fase de atividade
(Crédito: missdo Giotto/
ESA).

geia o astronomo inglés Edmond
Halley, que, no século XVII, pre-
viu com precisdo sua orbita e a-
firmou que o cometa retornaria
em 1758, apos ter se aproximado
do Sol em 1682.

Em 1910, tivemos outro retor-
no do Halley. Essa passagem coin-
cidiu com um momento de avan-
cos cientificos que acabaram ge-
rando tanto fascinio quanto pani-
0. 0 temor surgiu quando cientis-
tas anunciaram que a Terra atra-
vessaria a cauda do cometa em 18
de maio daquele ano. Estudos es-
pectroscdpicos da época, um mé-
todo de analise relativamente no-
vo, detectaram a presencga de cia-
nogénio (um composto quimico
téxico) na cauda do cometa. Essa
descoberta foi amplamente divul-
gada pela imprensa e gerou a ideia
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equivocada de que o0s gases ve-
nenosos poderiam contaminar a
atmosfera da Terra, levando a um
apocalipse. Jornais sensacionalis-
tas amplificaram as preocupacoes,
publicando manchetes alarman-
tes sobre o "gds mortal" do Halley.
As pessoas comecaram a comprar
"pilulas contra o cometa", masca-
ras de gas e até mesmo "oxigénio
engarrafado” como medidas de
protecdo contra a suposta conta-
minacdo. Igrejas e grupos religio-
sos interpretaram a passagem do
cometa como um sinal de fim dos
tempos, 0 que contribuiu para e-
xacerbar o panico. Os cientistas
sabiam que o medo era infunda-
do, devido a baixa densidade de
gases na cauda cometaria, mas nao
havia ainda formas efetivas de co
municacdo cientifica para comba-
ter tais desinformacades.

A ultima passagem de Halley
foi em 1986. Diferente dos cometas
anteriores, a passagem do Halley
em 1986 foi intensamente estu-
dada por sondas espaciais, como
a Giotto, da ESA, que forneceu i-
magens detalhadas do nucleo do
cometa. Essas missfes permitiram
aos cientistas entender melhor a
composicao e a estrutura dos co-
metas, revelando que eles sdo com-
postos por gelo, poeira e uma va-
riedade de compostos organicos.

Hale-Bopp

O Cometa Hale-Bopp, oficial-
mente designado como /1995 O1,
foi um dos cometas mais observa-
dos e mais brilhantes do século



XX. Descoberto independentemen-
te por Alan Hale e Thomas Bopp
em 1995, Hale-Bopp tornou-se vi-
sivel a olho nu por um periodo
prolongado, de cerca de 18 meses,
entre 1996 e 1997. Sua incrivel lu-
minosidade e cauda longa e bri-
lhante permitiram que fosse ob-
servado mesmo em condi¢oes de
céu urbano, onde a poluicdo lu-
minosa normalmente dificulta a
observacdo de cometas.

Hale-Bopp também teve um im-
pacto significativo na cultura po-
pular e nas comunidades esoté-
ricas. A sua longa visibilidade co-
incidiu com o surgimento de va-
rias profecias e crencas apocalip-
ticas que culminaram no tragico
suicidio coletivo da seita Heaven’s
Gate, que acreditava que a passa-
gem do cometa lhes proporciona-
ria uma transi¢do para uma "na-
ve espacial" que os levaria para u-
ma vida além da Terra.

Do ponto de vista cientifico, Ha-
le-Bopp forneceu uma riqueza de
dados sobre a composicao dos co-
metas. Estudos revelaram uma
grande variedade de moléculas
organicas complexas, incluindo for-
maldeido e cianureto de hidrogé-
nio, o que reforca a hipdtese de
que os cometas podem ter sido res-
ponsaveis pela entrega de com-
postos organicos essenciais a Ter-
ra primitiva, contribuindo para o
surgimento da vida.

Cometa Hyakutake

Em 1996, o Cometa Hyakutake,
também conhecido como C/1996 B2,

proporcionou um espetaculo im-
pressionante no céu noturno do
hemisfério norte. Descoberto por
Yuji Hyakutake no Japao, este co-
meta destacou-se por sua trajeto-
ria proxima a Terra, permitindo
que fosse observado com grande
detalhe mesmo por amadores. Sua
cauda longa e brilhante, que se es-
tendia por milhdes de quilometros,
foi um dos motivos principais de
sua notoriedade.

Hyakutake foi classificado co-
mo um cometa de "alta atividade",
0 que significa que produziu u-

COMETAS BRILHANTES .

Acima

Cometa Hale-Bopp
fotografado na Crodcia
(Crédito: Philipp Salzgeber).
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Acima

Cometa Lovejoy,
fotografado a partir da Es-
tacdo Espacial
Internacional pelo
astronauta Dan Burbanke,
em 22 de dezembro de
2011 (Crédito: NASA).

ma quantidade excepcional de gas
e poeira, resultando em uma cau-
da espetacular. A interagdo do co-
meta com o vento solar também
foi um foco de estudo, proporci-
onando insights sobre como os co-
metas perdem massa e como suas
caudas sdo formadas e moldadas
pelo ambiente espacial ao seu re-
dor.

Cometa Lovejoy

Lovejoy € um nome comum a
varios cometas descobertos por
Terry Lovejoy, um astronomo ama-
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dor australiano. Um dos mais no-
taveis é o C/2011 W3 (Lovejoy),
que surpreendeu a comunidade
astronémica ao sobreviver a u-
ma passagem extremamente pro-
xima ao Sol. Em 2011, Lovejoy pas-
sou a apenas 140 mil quilometros
da superficie solar, uma distan-
cia tdo pequena que muitos espe-
ravam que o0 cometa se desinte-
grasse sob o calor intenso. Ele é
um dos membros da familia Kreutz,
tal como o Grande Cometa de 1843.
Por ser observado durante o pe-
riodo natalino, também foi apeli-
dado de Grande Cometa Natalino
de 2011.

Cometa NEOWISE

O Cometa NEOWISE, oficialmen-
te designado como C/2020 F3, tor-
nou-se um dos cometas mais vi-
siveis do século XXI durante sua
passagem em 2020. Descoberto pe-
lo telescopio espacial NEOWISE da
NASA, que foi projetado para iden-
tificar objetos préximos a Terra,
0 cometa capturou a imaginacao
do publico devido a sua brilhan-
te cauda e a facilidade com que
pode ser observado.

O NEOWISE destacou-se tam-
bém por sua excepcional visibili-
dade durante a pandemia de CO-
VID-19, proporcionando um mo-
mento de beleza e contemplacdo
em tempos de isolamento e incer-
teza. Fotografias do cometa com
marcos urbanos e paisagens natu-
rais se tornaram virais nas redes
sociais, conectando pessoas de di-
ferentes lugares através da admi-



racdo conjunta pelo espetaculo ce-
lestial.

O cometa Tsuchinshan-
ATLAS

A mais ultima joia celeste entre
os cometas brilhantes foi o /2023
A3 (Tsuchinshan-ATLAS), desco-
berto em 9 de janeiro de 2023 por
dois projetos distintos: o Observa-
tério Purple Mountain, na China,
e 0 ATLAS (Asteroid Terrestrial-Im-
pact Last Alert System), no Havai.
Desde entdo, ele passou a ser moni-
torado por varios astronomos pro-
fissionais e amadores por conta
de seu potencial para tornar-se um
cometa brilhante.

Efetivamente, as previsdes se
confirmaram. Durante pouco mais
de dois meses, Tsuchinshan-ATLAS
brilhou ostensivamente nos céus,
especialmente nas latitudes mais
ao norte, reproduzindo parte do
espetaculo que o NEOWISE tinha
gerado 4 anos antes. Os morado-
res do hemisfério sul tiveram me-
nos sorte: o cometa ja estava fra-
co quando cruzou o equador e tra-
fegava em declinagdes negativas.

Impacto dos Cometas

Na mitologia e na literatura, co-
metas frequentemente simbolizam
pressagios ou mudancas signifi-
cativas. Eles continuam a inspirar
autores e cineastas, servindo co-
mo cendrios dramaticos para nar-
rativas de aventura e mistério.

Do ponto de vista cientifico, os
cometas sdo considerados capsu-
las do tempo que contém mate-

rial primordial do inicio do siste-
ma solar. Estudar sua composicao
ajuda os cientistas a entender me-
lhor os processos que levaram a
formacdo dos planetas e outros
corpos celestes. Além disso, a hi-
potese de que os cometas podem
ter trazido agua e compostos or-
ganicos a Terra primitiva é um t6-
pico de grande interesse na pes-
quisa sobre a origem da vida.

A observacdo de cometas bri-
lhantes é uma experiéncia unica
que traz forte estimulo a curiosi-
dade cientifica. Eventos como o re-
torno do Halley ou a aparicao i-
nesperada de um novo cometa
Kreutz pode ensejar ricas discus-
sOes entre o publico leigo e os cien-
tistas, abordando aspectos diver-
sos como histéria, mito, astrobio-
logia e exploracdo espacial. Na pro-
xima vez que um cometa brilhan-
te aparecer nos céus, ndo perca a
oportunidade de vé-lo! Pode ser
que ndo estejamos mais aqui quan-
do ele retornar ¢

Helio J. Rocha-Pinto
Univ. Fed. do Rio de Janeiro
helio@ov.ufrj.br

COMETAS BRILHANTES ‘

Contracapa

Vénus e Lua sobre o OPD
em 2024-10-05.
(Crédito: Wandeclayt M./
Projeto Céu Profundo).
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