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Editorial

A Revista Brasileira de Astronomia chega ao sétimo ano de
existéncia. Nao é um tempo muito longo, mas infelizmente poucas
revistas desse tema ja publicadas no Brasil consequiram durar tanto.
Algumas revistas similares que nos precederam, como a Astronomy
Brasil, mal chegaram ao sequndo ano. Temos ciéncia dos desafios de
manter a periodicidade e qualidade desta publicagao. Justamente por
isso a SAB faz um esforgo para assequrar que continuemos a editar
quatro nimeros por ano.

Abrimos esta edigdo com um artigo sobre o sistema de Proxima
Centauri, a estrela mais proxima ao Sol. Proxima € parte do sistema
estelar de Alpha Centauri, orbitando o par de estrelas centrais a grande
distancia. Mas Proxima, isoladamente, também é centro de um sistema
planetario, composto por pelo menos dois planetas ja detectados, além
de eventualmente outros ainda nao observados. Por ser o sistema
planetario extrassolar mais préximo de nds, deve ser considerado um
possivel alvo para uma missao de exploragao futura.

0 segundo artigo traz uma curta revisao sobre a descoberta de
ondas de radio extraterrestres por Karl Jansky, feito que permitiu a
exploragao do espago em comprimentos de onda até entao
inexplorados. O leitor ird perceber como a radioastronomia surgiu de um
estudo ligado a melhoria da qualidade de ligagées telefonicas feitas em
ondas curtas. Quem poderia prever algo assim? Na ciéncia, descobertas
acidentais de natureza multidisciplinar nao sao incomuns.

A entrevista desta edigdo apresenta o leitor a carreira e opinioes
do ex-Presidente da SAB entre 2017 e 2020, Reinaldo Ramos de
Carvalho, que aborda temos muito importantes acerca da ciéncia aberta
e das grandes colaboragbes em Astronomia.

Por fim, nosso dltimo artigo apresenta 8 aglomerados que
merecem ser observados, seja por binoculo ou por um pequeno
telescdpio, equipamentos acessiveis a maioria dos amadores.

Helio J. Rocha-Pinto
Presidente da Sociedade Astronomica Brasileira

Esquerda
Detalhe da galaxia anelar conhecida como Objeto de Hoag (Crédito:
NASA/Hubble).

Capa
Representacdo artistica de Proxima Centauri B (Crédito: ESO/L.
Calcada).
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Oito Aglomerados

Vladimir Jearim, Daniel Mello e
Raimundo Ferreira Filho fazem uma
selecdo de oitos aglomerados estelares
que merecem ser observados por
apaixonados pela Astronomia.



Proxima Centauri

Segredos, ciclos e planetas

Nosso vizinho estelar mais préximo compartilha mais com o Sol do que
imaginavamos — incluindo um ciclo reqular de atividade magnética e planetas
ao redor. Estaria Proxima Centauri entre os melhores candidatos para uma futura

viagem interestelar?

o olharmos para o céu
noturno, entre milhares
de estrelas, uma chama
atencdo especial: Proxi-
ma Centauri. Também conhecida
como Proxima Cen, a Centauri C,
GJ 551, HIP 70890 ou simplesmen-
te Proxima 1 (dM5.5e). Este obje-
to estd a apenas 4,24 anos-luz da
Terra, sendo a estrela mais pro-
xima do nosso Sistema Solar. Es-
sa proximidade torna-a essencial
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para estudos comparativos em as-
trofisica, astrobiologia e futuras
missdes espaciais.

Proxima Centauri é uma and ver-
melha, o tipo mais comum de es-
trela na Via Lactea. Anas verme-
lhas sdo menores, menos brilhan-
tes e mais frias que o Sol, mas ex-
tremamente duraveis. Enquanto
o0 Sol deve existir por cerca de 10
bilhdes de anos, anas vermelhas
como Proxima Centauri podem




durar trilhdes de anos. Com ape-
nas 12% da massa solar e cerca
de um sétimo do didmetro do Sol,
sua luminosidade é baixa — apro-
ximadamente 0,15% da lumino-
sidade solar — sendo invisivel a
olho nu apesar da proximidade.
Ela estd localizada proxima ao sis-
tema estelar Alpha Centauri AB.

Uma caracteristica marcante de
Proxima Centauri € sua intensa a-
tividade magnética. Ao contrario do
Sol, Proxima Centauri é completa-
mente convectiva, o que significa
que seu interior estd sempre em
movimento, transportando energia
entre as camadas internas. Esses
movimentos geram campos mag-
néticos poderosos e explosoes in-
tensas de energia, conhecidas co-
mo flares, que influenciam dire-
tamente os planetas que orbitam
a estrela.

Um sistema planetario no
nosso quintal

Além da proximidade com a Ter-
ra, um dos motivos pelos quais
Proxima Centauri desperta tanto
interesse é seu sistema planeta-
rio. Proxima Centauri abriga pelo
menos dois exoplanetas confirma-
dos, sendo o mais famoso deles o
Proxima Centauri b, um planeta
rochoso localizado na chamada zo-
na habitavel — regido ao redor da
estrela onde as condi¢des permi-
tem a existéncia de agua liquida
em sua superficie, um ingredien-
te essencial para a vida como a
conhecemos. Apesar da proximi-
dade, detectar planetas ao redor

PROXIMA CENTAURI ‘

Diametro angular do Sol = 32" = 0.5°

Didmetro angular de Proxima = 96' = 1.5°

dessa estrela ndo € uma tarefa
simples devido a sua intensa ati-
vidade magnética, que pode imi-
tar sinais planetarios.

Proxima b: descoberto em 2016,
este exoplaneta ja havia mostra-
do indicios preliminares em da-
dos de 2013, embora aquela de-
teccdo inicial ndo fosse suficien-
temente convincente. Durante a-
nos, os astronomos buscaram com-
provar a consisténcia dessa pos-
sivel solugdo a partir das obser-
vacoes acumuladas. Estrelas anas
vermelhas, como Proxima Centau-
ri, sdo muito ativas como ja foi di-
to, e podem exibir variacoes que si-
mulam a preseng¢a de um plane-
ta. Para descartar essa possibili-
dade, os astronomos cuidadosa-
mente monitoraram as mudancas
de brilho da estrela. Apds excluir
as variacdes causadas pela ativi-
dade estelar, observaram padroes
regulares na variacdo das veloci-
dades radiais, com um periodo de

Proxima

Acima

Comparacdo entre o
didmetro angular do Sol
visto da Terra e o didmetro
angular de Proxima
Centauri visto da superficie
de Proxima Centauri b.
Proxima Centauri é muito
menor do que nosso Sol,
mas encontra-se mais
proxima de seu planeta que
a Terra esta do Sol (Crédito:
ESO/G. Coleman).

Na pagina anterior
Impressao artistica do
planeta orbitando Proxima
Centauri. Esta impressdo
artistica mostra uma visdo
da superficie do planeta
Proxima b orbitando a
estrela and vermelha
Proxima Centauri, a estrela
mais préxima do Sistema
Solar. A estrela dupla Alpha
Centauri AB também
aparece na imagem no
canto superior direito da
propria Proxima (Crédito:
ESO/M. Kornmesser).
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Acima

Proxima Centauri
observada pela WFPC2 do
Telescépio Espacial Hubble
(Crédito: ESA/Hubble &
NASA)

11,2 dias. Uma analise detalhada
desses pequenos deslocamentos
Doppler revelou a existéncia de
um planeta com massa minima
estimada em 1,3 vezes a da Terra,
orbitando Proxima Centauri a a-
proximadamente 7 milhdes de km
— apenas 5% da distancia Terra-Sol.
Embora Proxima b orbite mui-
to mais proximo de sua estrela do
que Mercurio orbita o Sol, Proxi-
ma Centauri é significativamente
menos brilhante que o Sol. Por is-
so, Proxima b se encontra confor-
tavelmente dentro da zona habi-
tavel, com uma temperatura super-
ficial potencialmente adequada pa-
ra manter agua liquida. No entan-
to, mesmo estando na zona ha-
bitavel, as condi¢des na superficie
do planeta podem ser severamen-
te afetadas pelas intensas explo-
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soes de radiacdo ultravioleta e de
raios X da estrela — muito supe-
riores as que a Terra enfrenta ou
enfrentou ao longo de sua histo-
ria com o Sol.

A habitabilidade de Proxima b
permanece incerta devido a ati-
vidade intensa e frequente de Pro-
xima Centauri. Como sera abor-
dado adiante, os ciclos magnéticos
das estrelas desempenham um
papel crucial na compreensao de
diversos aspectos da relacdo es-
trela-planeta, incluindo a habit-
abilidade. Proxima b completa u-
ma Orbita em torno de sua estre-
la-méae fria e vermelha a cada 11,2
dias, e as observagdes sugerem
tratar-se de um planeta rochoso,
ligeiramente mais massivo que a
Terra. Este é o exoplaneta mais
proximo conhecido até o momento
— e pode representar nossa me-
lhor oportunidade de encontrar
vida fora do Sistema Solar.

Devido a sua provavel rotagdo
sincrona, é possivel que a agua li-
quida esteja presente somente nas
regioes mais ensolaradas da su-
perficie — seja na drea permanen-
temente voltada para a estrela ou
em um cinturdo tropical (no caso
de uma ressonancia orbital 3:2).
A rotacdo de Proxima b, associa-
da a intensa radiacdo da estrela
e a sua historia de formacao, tor-
na seu clima bastante diferente
do terrestre, e é improvavel que
existam estacOes definidas duran-
te seu ano. Por essas razdes, Pro-
xima b tornou-se um alvo priori-
tario na busca por sinais de vida



extraterrestre. O sistema Alpha
Centauri também é o alvo inicial
escolhido pela humanidade caso
surja a necessidade futura de re-
alizar viagens interstelares.

Proxima d: identificado e confir-
mado em 2022, é um exoplaneta
pequeno classificado como "sub-
terra", com cerca de 25% da mas-
sa da Terra, aproximadamente o0
dobro da massa de Marte. Ele or-
bita muito préximo de sua estre-
la, Proxima Centauri, a uma dis-
tincia de cerca de 0,029 UA (a-
proximadamente 4,3 milhdes de
quilémetros), completando uma
6rbita em apenas 5,1 dias. E o pla-
neta mais interno e menos mas-
sivo conhecido no sistema de Pro-
xima Centauri e, até 2022, o me-
nor exoplaneta ja detectado pelo
método da velocidade radial. Sua
proximidade extrema a estrela faz
com que Proxima d esteja sujeito
a temperaturas elevadas, estima-
das em torno de 360 K, resultado
da intensa radiacao estelar — mui-
to superior a recebida pela Ter-
ra. Essa situacdo torna improva-
vel a existéncia de dgua liquida
em sua superficie, embora regi-
des proximas aos polos possam,
teoricamente, apresentar condicoes
mais amenas, considerando uma
refletividade semelhante a da Ter-
ra. Devido ao curto periodo orbi-
tal e a proximidade com a estre-
la, acredita-se que Proxima d es-
teja em rotacdo sincronizada, a-
presentando sempre a mesma fa-
ce voltada para Proxima Centau-

ri por conta das fortes forcas de
maré. Provavelmente possui uma
composicdo predominantemente
rochosa, mas caracteristicas de-
talhadas da sua atmosfera e geo-
logia permanecem desconhecidas,
exigindo investigacdes adicionais
para esclarecer melhor suas con-
dicdes fisicas, composicdo quimi-
ca e evolucao planetdria.

Seu tamanho e orbita faz com
que Proxima d seja complexo em
termos de detecdo e a alguns ca-
tdlogos ainda classificam este exo-
planeta como candidato. Ao mes-
mo tempo que parte da comuni-
dade consideram Proxima d con-

Para saber mais

PROXIMA CENTAURI .

Acima

Uma ilustracgdo artistica que
mostra o interior de uma
estrela de baixa massa, cuja
estrutura é diferente da do
nosso Sol e que, em geral,
ndo se espera que apresente
ciclos de atividade
magnética. Proxima
Centauri apresenta um ciclo
de atividade de 7 anos
(Crédito: NASA/CXC/
M.Weiss).

Do Nascimento, José-Dias. Exoplanetas e a busca por novos
mundos, Revista Brasileira de Astronomia, n. 4, pg. 32 (2019).

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JAN-MAR 2025 | 7



‘ PROXIMA CENTAURI

Acima

Tamanhos relativos de
varios objetos, incluindo os
trés membros do sistema
triplo Alpha Centauri e
outros objetos para as
quais os tamanhos
angulares sdo medidos com
o interferometria com o
Telescépio VLTI no
Observatorio Paranal da
ESO. O Sol e o planeta
Jupiter também sdo
mostrados para
comparacao (Crédito: ESO).

Sirius A

Sun

aCenB

Lacaille 9352

Kapteyn's Star

Proxima

Jupiter

firmado, uma vez que diferentes
meétodos aplicados aos mesmos da-
dos de velocidade radial utiliza-
dos apontaram para sua existén-
cia. Até 2022, o planeta havia si-
do detectado pelo espectrégrafo
ESPRESSO, instalado no Very Large
Telescope, e também identificado
pelo espectrégrafo HARPS, no Ob-
servatério La Silla, embora neste
ultimo caso com uma significan-
cia estatistica de apenas 20, 0 que
ndo é suficiente para uma confir-
macgao definitiva. Pesquisas con-
tinuam para determinar se ha ou-
tros planetas no sistema.
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Ciclos magnéticos e
impacto nos planetas

O ciclo circadiano humano re-
fere-se ao ritmo bioldgico que re-
gula as fungdes do organismo ao
longo do dia, atuando como o reld-
gio interno do corpo humano. A-
nalogamente, nas estrelas, os ci-
clos de atividade magnética po-
dem ser entendidos como uma
espécie de ritmo circadiano este-
lar, influenciando diversas car-
acteristicas internas e externas.
O Sol, por exemplo, apresenta um
ciclo de atividade solar marcado
pelo surgimento e desaparecimen-
to de manchas solares, com peri-
odo aproximado de 11 anos. A-
1ém disso, possui um ciclo magné-
tico mais amplo, de aproximada-
mente 22 anos. E importante des-
tacar que o ciclo magnético dife-
re do ciclo de atividade solar: a
cada 11 anos, a atividade solar a-
tinge um maximo, caracterizado
pelo aumento de manchas sola-
res, ejecdes de massa coronal e
intensificacdo da radiacdo. Ao fim
desse periodo, ocorre a inversao
dos polos magnéticos solares, dan-
do inicio a um novo ciclo de 11
anos. Portanto, o ciclo magnético
completo do Sol, em que o cam-
po magnético retorna a sua con-
figuracdo inicial, dura cerca de
22 anos. Uma questdo ainda aber-
ta na astronomia é se todas as
estrelas semelhantes ao Sol apre-
sentam comportamento similar.

Estudar Proxima Centauri pode
ajudar a esclarecer questoes fun-
damentais relacionadas ao Sol.



Proxima Centauri também apre-
senta ciclos de atividade magné-
tica. Durante esses ciclos, a inten-
sidade das erupcoes estelares, co-
nhecidas como flares, pode vari-
ar significativamente. Essas erup-
¢oes sdo resultados de reacdes
magnéticas explosivas que libe-
ram enormes quantidades de e-
nergia, aumentando temporaria-
mente o brilho da estrela em va-
rias ordens de magnitude. Estudos
recentes indicam que Proxima
Centauri tem um ciclo magnético
de aproximadamente 7 anos, sig-
nificativamente mais curto que o
ciclo do Sol. Durante os periodos
de maxima atividade, esses flares
energéticos podem ter grande im-
pacto sobre os planetas em sua
orbita, especialmente afetando su-
as atmosferas e potencial habita-
bilidade.

Impactos no Sistema
Planetario

A intensa atividade de Proxima
Centauri traz desafios importan-
tes para a habitabilidade plane-
taria. Durante episdédios de flares,
planetas proximos podem ser in-
tensamente bombardeados por
radia¢do ultravioleta (UV) e raios
X, em niveis milhares de vezes
superiores aos que a Terra rece-
be do Sol. Esse bombardeio pode
erodir atmosferas planetarias e
tornar a superficie indspita para
a vida. Por outro lado, essa mes-
ma atividade pode dar origem a
fendmenos extraordindrios, como
auroras planetarias extremamen-

te brilhantes e visiveis em am-
plas faixas do espectro luminoso.

A interacgdo entre os flares, suas
frentes de onda e particulas emi-
tidas, e os campos magnéticos pla-
netarios € um tema central em
estudos de astrobiologia. Os flares
estelares, ao emitirem radiacao
UV e raios X, podem impulsionar
reacOes quimicas fundamentais
nas atmosferas primitivas de pla-
netas, contribuindo para a forma-
cdo de moléculas prebidticas co-
mo aminodcidos e nucleotideos
— elementos essenciais a vida.
Pesquisas recentes sugerem que
exposicdes intermitentes a esses
niveis de radiacdo podem favo-
recer a sintese de compostos or-
ganicos complexos sem destrui-los
totalmente. Portanto, pode exis-
tir uma faixa especifica de inten-
sidade energética dos flares, va-
riando entre niveis prejudiciais e
niveis que favorecem processos
quimicos prebioticos, influencian-
do diretamente a habitabilidade
de planetas jovens. A grande ques-
tdo permanece: qual é exatamen-
te o limite entre um flare benéfi-
co e um destrutivo? Nesse sentido,
Proxima Centauri é um laboraté-
rio natural excepcional para es-
tudos detalhados dessas interacoes.

Por que Proxima Centauri
Importa?

O estudo de Proxima Centauri
nos ajuda a compreender desde
a formacao dos planetas até a di-
namica e os ciclos de atividade das
estrelas de baixa massa, além de

PROXIMA CENTAURI ‘
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Alpha Centauri A

Proxima Centauri

Alpha Centauri B

Acima

Imagem de composicao
que mostra um diagrama
das estrelas Proxima
Centauri, Alpha Centauri A
e Alpha Centauri B

e suas respectivas
distancias (Crédito: Pale
Red Dot/ESO, A. Fujii/ESO).

seus impactos na evoluc¢do dos sis-
temas planetarios. Trata-se de en-
tender se, e como, os ambientes
mais comuns no universo podem
sustentar a vida diante das con-
digdes desafiadoras geradas por
estrelas ativas, como as anas ver-
melhas — verdadeiras turbinas
magnéticas, muitas delas mais jo-
vens e mais dindmicas que o Sol.
Nesse contexto, o Brasil desem-
penha um papel ativo por meio
de pesquisadores envolvidos em
projetos observacionais importan-
tes, como o programa de longo
prazo "Ciclos Magnéticos de Es-
trelas Andlogas Solares", liderado
pela Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, que utiliza o Te-
lescopio Perkin-Elmer do Labo-
ratorio Nacional de Astrofisica. Es-
ses mesmos cientistas brasileiros
também tém acesso a grandes te-
lescopios internacionais, tanto em
solo quanto no espaco, incluindo
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6 anos-luz

4 anos-luz

Nuvem de Oort

o satélite Chandra, especializado
em raios X, gerenciado pela NASA
em colaboracdo com o Center for
Astrophysics Harvard & Smithso-
nian.

Além disso, Proxima Centauri
ndo é apenas uma estrela — é u-
ma oportunidade singular de ex-
plorar questdes fundamentais so-
bre o universo e nosso lugar ne-
le. Sua proximidade a torna um al-
vo ideal para estudos detalhados
e, possivelmente, futuras missoes
interestelares, como o ambicioso
projeto Breakthrough Starshot, que
busca enviar pequenas sondas ao
sistema para obter imagens e da-
dos diretamente no local.

Esta é uma das iniciativas mais
inovadoras para a exploracdo de
Proxima Centauri. O projeto pre-
tende utilizar sondas ultraleves
movidas por velas solares e fei-
xes de laser para impulsiond-las
a uma fracdo significativa da ve-



locidade da luz, permitindo que
cheguem a Proxima Centauri em
cerca de 20 anos, em vez dos mi-
Ihares de anos que seriam neces-
sarios com a tecnologia convenci-
onal. O principal objetivo do Break-
through Starshot é obter imagens
diretas e dados sobre Proxima
Centauri b e outros possiveis pla-
netas em sua Orbita, ajudando a
determinar sua habitabilidade e
caracteristicas atmosféricas.

Se bem sucedido, o Breakthrough
Starshot podera representar um
marco na exploracdo intereste-
lar, demonstrando que é possivel
alcangar outros sistemas estela-
res em tempos vidveis para obser-
vagdo cientifica. Dessa forma, Pro-
xima Centauri faz parte da cres-
cente intersecdo entre astrofisi-
ca, engenharia de ponta e o de-
sejo humano de explorar além das
fronteiras do nosso sistema solar.
Se essa missdo for concretizada
com sucesso, abrira caminho pa-
ra novas geragoes de missoes a-
inda mais avancadas, aproximan-
do-nos do dia em que a explora-
cdo interestelar se tornard uma
realidade tangivel.

Os novos instrumentos
e a habitabilidade de

Proxima Centaurib

Proxima Centauri b representa
uma oportunidade Unica para es-
tudar a evolugdo e a natureza dos
planetas terrestres que orbitam
ands M. Embora localizado den-
tro da zona habitavel de sua es-
trela, o planeta pode ter seguido

diferentes trajetdrias evolutivas,
resultando em ambientes diver-
sos, alguns propicios a vida e ou-
tros hostis. Modelos climaticos fo-
toquimicos acoplados permitem
prever atmosferas autoconsisten-
tes para distintos cendrios evolu-
tivos, abrangendo atmosferas ri-
cas em O,, CO, ou similares a da
Terra, tanto oxigenadas quanto a-
noxicas, ambiente pobre ou total-
mente desprovido de oxigénio li-
vre (0,). Em planetas e atmosfe-
ras exoplanetarias, a anoxia po-
de indicar um estado primitivo
ou uma composi¢do quimica do-
minada por gases diferentes do
oxigénio molecular, como metano
(CH,), didxido de carbono (CO,)
ou nitrogénio (N,). A viabilidade
da habitabilidade de Proxima Cen
b depende diretamente dessas va-
riacOes atmosféricas. Estas sdo me-
didas cruciais para os proximos
anos.

Por outro lado, o Telescopio Es-
pacial James Webb (JWST), ao ob-
servar comprimentos de onda a-

PROXIMA CENTAURI ‘

Acima

Vista do céu austral sobre o
telescopio de 3.6 m do ESO,
instalado no Observatdério
de La Silla, no Chile. As
linhas das constelagoes
visiveis foram delineadas
em azul. A posicdo de Alpha
e Proxima Centauri sdo
indicadas na imagem
(Crédito: ESO).
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cima de 10 ym, pode fornecer in-
formacdes sobre o transporte de
calor atmosférico e a composicao
molecular do planeta. Embora a
deteccao do brilho de um oceano
seja improvavel com o JWST, te-
lescopios de maior abertura no
futuro proximo poderdo viabili-
zar essa andlise em planetas co-
mo Proxima Centauri b.

Ainda sobre o futuro, temos
que espectroscopia de imagem di-
reta pode identificar a absorcao
de O,, um marcador de perda subs-
tancial de 4gua e acumulo de O,
distinguindo esse processo de u-
ma biosfera fotossintética. Da mes-
ma forma, a presenca de fortes
bandas de absorcédo de CO, e CO
em comprimentos de onda cur-
tos, como 2,5 um, pode indicar u-
ma atmosfera dominada por CO.,.
Se Proxima Cen b for habitavel e
possuir abundancia de volateis, a
imagem direta sera a ferramenta
eficaz para sua caracterizagdo. Pla-
netas semelhantes a Terra, com bi-
osferas microbianas, podem ser
detectados pela presenca de CH,
— cuja persisténcia atmosférica
é prolongada sob a radiacdo UV,
— e de O, produzido por fotos-
sintese, além de possiveis cama-
das de neblina de hidrocarbone-
tos. Certamente estas medidas se-
rdo testadas primeiramente na
nossa estrela vizinha preferida.

Um Olhar para o Futuro

Proxima Centauri continua a fas-
cinar cientistas e entusiastas do
cosmos. Cada nova descoberta so-
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bre sua dindmica, atividade e sis-
temas planetarios nos aproxima
um pouco mais de responder as
grandes questdes que ha séculos
intrigam a humanidade: Estamos
sozinhos no universo? Como po-
demos explorar os limites do nos-
so alcance interestelar? O estudo
continuo dessa estrela e de seus
exoplanetas oferece um vislum-
bre do que pode existir além do
nosso proprio sistema solar, for-
necendo pistas valiosas sobre a
diversidade e a evolugdo dos mun-
dos habitdveis na Via Lactea.

Enquanto buscamos respostas
para essas perguntas fundamen-
tais, Proxima Centauri permane-
ce um lembrete poderoso de que
até os menores objetos podem
conter 0os maiores mistérios. Seja
como um laboratério para a as-
trobiologia, um alvo para missdes
futuras ou um ponto de partida
para a exploracao interestelar, es-
sa pequena estrela vizinha nos de-
safia a expandir nossos horizon-
tes e a sonhar com o que ainda
esta por vir ¢

José-Dias do Nascimento
Univ. Fed. do Rio Grande do Norte
jdonascimento@fisica.ufrn.br
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Na pagina anterior
Westerbork Synthesis
Radio Telescope (Crédito:
Freepix).

Abaixo

Karl Gunthe Jansky
(Crédito: National Radio
Astronomy Observatory).

pulagdo em geral, acostumada a
ideia de grandes telescépios Opti-
cos como Unica forma de fazer
observagdes astrondmicas, a ra-
dioastronomia consegue, através
das ondas de radio, explorar fen6-
menos cosmicos invisiveis ao olho
nu. Mesmo assim, nomes como
Grote Reber, Jocelyn Bell, Harold
Ewen e tantos outros, sdo ainda i-
lustres desconhecidos, mesmo pa-
ra aqueles que frequentam os meios
académicos.

Parte dessa falta de visibilidade
talvez se relacione com o fato de
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que, diferentemente da astrono-
mia dptica, sdo necessarios conhe-
cimentos técnicos muito especifi-
cos no campo da eletronica e de
equipamentos cuja disponibilida-
de, até pouco tempo atrds, mos-
travam-se impossiveis fora dos
grandes centros de pesquisa, crian-
do, assim, obstaculos a populari-
zacao do tema.

A massiva migragao para o mun-
do digital que observamos nas
ultimas duas décadas, porém, tem
introduzido dispositivos como 0s
SDR (Software Defined Radio, Ra-
dios Definidos por Software), a-
brindo possibilidades para muitos
prototipos de radioastronomia a-
madora e educacional, permitin-
do que o tema ganhe mais visibi-
lidade especialmente através de
atividades de divulgacao cientifica.

A partir do despertar desse in-
teresse, é natural que comecem a
surgir questionamentos do tipo:
“quem foram os primeiros?”. Va-
mos, entdo, fazer uma breve jor-
nada pela historia de alguns des-
ses pioneiros que pavimentaram
0s caminhos que permitiram a
radioastronomia atingir o estagio
atual. Neste artigo abordaremos
as contribuicdes do fisico e pai
da radioastronomia: Karl Jansky.

Desafios tecnoldgicos dos
anos 20-30

O inicio do século XX foi palco
de uma série de inovagdes tecno-
l6gicas, muitas delas ja em desen-
volvimento no século anterior. En-
tre elas, o radio e o telefone se des-



tacavam. Nos Estados Unidos, ja
haviam passado 13 anos desde a
inauguracdo da primeira radio co-
mercial, a KDKA (1920). Em 1928
existiam, aproximadamente, 16 li-
nhas telefénicas para cada 100 ci-
dadaos dos EUA. Ambas as tecno-
logias eram o centro da atencdo
de muitos laboratorios de pesqui-
sa da época. A Bell Telephone La-
boratories, Bell Labs como ficou
conhecida, era a empresa que do-
minava o mercado de sistemas te-
lefonicos.

Para garantir sua lideranca, a Bell
Labs fazia pesados investimentos
em pesquisa e inovagdo, porém
enfrentava muitos desafios, ja que
muitos aspectos técnicos ainda ndo
eram bem compreendidos ou de-
pendiam de avancos que sé ocor-
reriam mais adiante, como é o ca-
so do desenvolvimento de transis-
tores ou técnicas de modulacdo
mais avancadas. Assim, diversas
frentes de pesquisa buscavam re-
solver questdes que hoje conside-
ramos como qualidade minima
para a prestacdo desses Servicos.
Esse era o caso das comunica-
cOes telefonicas transatlanticas.

Na década de 30, o uso de cabos
transatlanticos continuava sendo
o0 principal meio para realizar li-
gacdes telefonicas entre a Améri-
ca e a Europa, porém os custos as-
sociados ao lancamento e manu-
tencdo desse tipo de tecnologia ao
longo do Atlantico Norte eram
bem elevados.

Técnicas de rddio emergentes a-
presentavam caminhos, conside-

rados a época promissores para
a reducdo desses custos. As trans-
missdes na chamada faixa de on-
das curtas, exploravam o meca-
nismo de refracdo da ionosfera
permitindo alcangar grandes dis-
tdncias. Assim a Bell implantou
seu servico de ligagdes transatlan-
ticas via radio ja no inicio dos a-
nos 30.

Todos que ja experimentaram
ouvir radios de ondas curtas,
mesmo com receptores modernos,
sabem dos desafios que essa for-
ma de transmissdo possui, sendo
bastante sensivel as oscilacdes
nas caracteristicas do meio de pro-
pagacdo e as interferéncias, sejam
humanas ou naturais. Com obje-
tivo de mitigar esse problema, a
Bell Labs constitui um grupo de
pesquisas com foco em investigar
as principais fontes das interferén-
cias nas ligacgoes.

Karl Jansky e
a descoberta

Nascido em 22 de outubro de
1905 na cidade de Norman, Ok-
lahoma, EUA, Karl Guthe Jansky
cresceria num ambiente de forte
influéncia académica. Seu pai foi
professor de engenharia elétrica
por 32 anos na Universidade de
Wisconsin, onde o jovem Jansky
se formaria em Fisica em 1927,
com uma tese que aborda traba-
Ihos experimentais envolvendo val-
vulas eletronicas. Apés um ano
extra na academia, ele busca uma
posicao junto ao Bell Telephone La-
boratories em Nova York.

KARL JANSKY‘
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Acima

Antena usada por Karl
Jansky (Crédito: National
Radio Astronomy
Observatory).

Durante seu exame fisico de ad-
missao, foi identificado que ele que
sofria de um sério problema re-
nal (que anos depois seria a cau-
sa de sua morte) e sé foi admiti-
do apds influéncia do seu irmao
mais velho, C. Moreau, que con-
venceu a companhia de que seu
profissionalismo superava qualquer
problema médico. Parcialmente em
funcao disso, Jansky foi relocado
para atuar fora dos laboratérios
de Nova York, comecando a traba-
lhar com Harald Friis no proble-
ma da estatica das ondas curtas em
1928 na zona rural de Cliffwood,
Nova Jersey.

Rapidamente se envolveu na
constru¢do de um receptor de
intensidade de campo que regis-
traria as interferéncias atmosfé-
ricas sobre as ondas curtas. Como
ndo tinha formacdo em engenha-
ria, teve grande dificuldade no prin-
cipio em lidar com os circuitos ne-
cessarios (atenuadores, controles
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de ganho, detectores, etc.). Friis ja
havia desenvolvido um receptor,
usando o conceito de super-he-
terodinagem, bastante estavel e
sensivel. Para realizar o registro
dos fracos sinais recebidos, fazia-
se necessario o uso de novos pro-
cessos de integracao do sinal.

A antena que Jansky utilizaria
era baseada numa fusdo de idei-
as que ja existiam com outras
novas. Friis havia desenvolvido
uma antena giratéria manual de
35 m que vinha sendo usada pa-
ra a detecgdo de estatica de ondas
longas. Apesar de ter sido direcio-
nado para o estudo das interfe-
réncias de ondas curtas, também
fazia parte da pesquisa de Jansky
determinar a correlacdo entre am-
bas. Assim fez varios registros dos
sinais de ondas longas durante
1929 usando esse arranjo.

Na mesma época, E. Bruce, que
também fazia parte do grupo de
pesquisa de Friis, havia desenvol-
vido um tipo de antena para on-
das curtas que lembrava o forma-
to de uma onda quadrada e vi-
nha sendo utilizada nos circuitos
de comunicacdes transatlanticas
comerciais, ficando conhecida co-
mo Bruce Array (arranjo de Bruce).
Jansky mesclaria os conceitos da
estrutura giratoria da antena de
Friis com a topologia da antena
de Bruce, incorporando motores
que permitiriam que o arranjo gi-
rasse continuamente. Todo esse
conjunto terminou sendo batizado
pelo filho de Jansky como merry-
go-round, dado que lembrava um



imenso carrossel giratdrio.

No inicio de 1930, o grupo teve
que ser relocado de Cliffwood pa-
ra um lugar a poucos quilémetros
dali: Holmdel. Isso geraria meses
de atraso pois toda estrutura que
suportava a antena de Jansky, tais
como fundacéo e trilhos, precisa-
riam ser refeitas. A mudanca trou-
xe 0 bonus de que agora o grupo,
que crescia a cada dia, finalmen-
te iria possuir uma sala adequa-
da para comportar uma varieda-
de de experimentos que desen-
volviam.

A antena de Jansky era compos-
ta de um elemento ativo e um pas-
sivo, seu refletor quase idéntico.
Foram usados tubos de latdo de 7/8
de polegada com uma extensao
de 2 comprimentos de onda cada.
Os elementos eram separados en-
tre si de 1/4 de comprimento de
onda. A estrutura media 29 m e
Jansky havia escolhido a faixa de
14.5 m (20.5 MHz) para realizar
suas medicoes. Do elemento ativo,
um fio era levado até o receptor,
100 m distante dali.

O conjunto era, entdo, montado
sobre uma estrutura feita de vi-
gas de madeira de 2 x 4 polega-
das assentado em 4 rodas diantei-
ras das que eram usadas nos car-
ros Ford Modelo T. Um motor de
1/4 de HP acoplado a uma caixa
de reducdo fazia a estrutura in-
teira completar um giro a cada
20 minutos.

No outono de 1930, Jansky ja ha-
via completado a sintonia da an-
tena e levantado o seu padrdo de

irradiacdo azimutal. Para isso, fez
a medicao dos sinais recebidos a
partir de um oscilador colocado
a 1 km de distancia. Passaria o res-
to do inverno fazendo medicdes
de sinais de ondas curtas vindos
de transmissores da Ameérica do
Sul, permitindo, assim, avaliar a
diretividade da antena que possu-
ia variacgdes de até 6 graus.
Mesmo assim passaria pratica-
mente todo outono-inverno de 1931
para 1932 fazendo um monitora-
mento bastante irregular, em fun-
¢ao de ter que acompanhar a me-
dicdo em outras faixas de frequén-

KARL JANSKY.

Acima

Jansky analisa os
resultados de suas
observacdes (Crédito:
National Radio Astronomy
Observatory).
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Acima
Jansky acompanhando o

registro dos sinais (Crédito:

National Radio Astronomy
Observatory).

cias. Por essa época foi capaz de
identificar aquilo que chamaria
de hiss type static (estatica tipo chi-
ado). Na época imaginou que fos-
se uma interferéncia causada por
algum transmissor ndo adequada-
mente modulado, mas depois se
convenceu de que o sinal teria
causas naturais. A partir dai, uma
série de descricdes de Janksy em
cartas e relatérios mostravam o ca-
minho que tomavam suas obser-
vacgoes.

Em janeiro de 1932 afirma que
0s sinais captados seriam

“uma interferéncia continua... que
mudava de direcdo continua-
mente ao longo do dia”.

Na sequéncia, Jansky comecaria
a crer que o sinal estivesse vindo
do Sol, mas ja em fevereiro seus re-
gistros mostravam que havia si-
do um engano e a interferéncia pa-
recia estar precedendo o Sol em
torno de 1 hora.
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Friis pediu entdo que Jansky a-
presentasse seus resultados na for-
ma de um artigo para a Procee-
dings of the Institute of Radio En-
gineers, 0 que geraria sua primei-
ra publicacido “Directional Studies
of Atmospherics at High Frequen-
cies” (Estudos Direcionais das In-
terferéncias Atmosféricas em Al-
tas Frequéncias). Nela Jansky ain-
da apontava o Sol como causa da
estatica de tipo chiado, conforme
aparece no resumo do artigo: “As
evidéncias indicam que a fonte
dessa estdtica estd de alguma for-
ma associada com o Sol”

Chega a Grande Depressdo e em
junho de 1932 a jornada de tra-
balho do grupo é reduzida para 4
dias por semana (forma que a Bell
Labs encontrou para reduzir cus-
tos, s6 voltando a se regularizar
por volta de 1936). O grupo de Holm-
del vivia um momento de futuro
incerto, dado uma possivel inter-
rupcao das pesquisas pela com-
panhia em funcdo do momento
econdmico que o pais vivia. Feliz-
mente, isso ndo se confirmou e o
grupo prosseguiu coletando dados,
apesar da reducgdo da jornada e
consequentemente do tempo de-
dicado a investigacdo dos feno-
menos.

Nesse ponto, alguns eventos pa-
recem ter catalisado o pensamen-
to de Jansky. George C. Southworth
(pertencente a AT&T de Nova Ior-
que) pediu que ele representasse
em grafico os dados de um ano
inteiro de interferéncias. Ele bus-
cava encontrar uma relagdo en-



tre mudancas de condi¢oes de in-
terferéncias diurnas e a direcdo
de correntes de aterramentos. Es-
se pedido parece ter despertado
Jansky para notar que o padrado
anual das medidas havia se des-
locado exatamente 1 dia apds um
ano.

Através do contato com seu a-
migo de partidas de bridge, Mel-
vin Skellett, que na época era es-
tudante de astronomia em Prin-
ceton, Jansky aprendeu um pouco
sobre sistemas de coordenadas as-
tronémicas. Em uma carta de 21
de dezembro de 1932, ele disse:

“Desde que cheguei em casa, no
inicio de novembro, tomei mais
dados que indicavam que ‘a coi-
sa’, seja ld o que for, venha, ndo
apenas de uma fonte extrater-
restre, mas de fora do sistema
solar. Vindo de uma diregdo que
é fixa no espaco e, o que é sur-
preendente, ao longo da qual
o Sistema Solar estd se moven-
do no espaco.”

No inicio de 1933, Jansky abor-
dou o tema a partir de duas ver-
tentes. Numa, ele tenta analisar
0s primeiros registros que fez de
forma mais cuidadosa de forma
a identificar a dire¢do de chega-
da dos sinais. Noutra, busca deter-
minar o angulo vertical de che-
gada do sinal de chiado.

Nesse periodo Jansky comeca a
escrever um segundo artigo, mas
sem contar com o apoio de Friis,
que se mostrava cético sobre o as-

sunto. Ainda assim, as informacoes
da descoberta de Jansky circula-
ram pela cadeia de comando da
Bell Labs que se mostrou favora-
vel e pediu a sua publicacdo ime-
diata. Por fim o trabalho é apre-
sentado em Washington em 27 de
abril e, em 27 de junho, na con-
vencdo do Institute of Radio Engi-
neers em Chicago. Jansky subme-
teu seu artigo a Proceedings of the

KARL JANSKY.

Abaixo

Réplica da Merry-go-round
em Green Bank (Crédito:
Green Bank Observatory).
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Placa da Réplica da Antena
de Jansky (Crédito: Green
Bank Observatory).
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Institute of Radio Engineers no fi-
nal de junho.

Em 5 de maio de 1933, uma ma-
téria de capa do jornal The New
York Times estampava o titulo: New
Radio Waves Traced to Centre of
Milky Way, Mysterious Static, Re-
ported by K. G. Jansky. Era a pri-
meira vez que o assunto era di-
vulgado para o publico leigo, a-
bordando a descoberta acidental
que marcaria 0 nascimento da
radioastronomia.

Jansky desejava prosseguir sua
investigacdo no tema, porém, ja
em 1934, apenas ocasionalmente
era permitido que fizesse novas
medidas. Seu chefe, Friis o man-
teria ocupado nos anos seguintes
com o foco original da pesquisa:
descobrir como essas fontes de es-
tatica afetavam as comunicagdes.
Em The Changing Universe de John
Pfeiffer de 1956, considerado co-
mo primeiro livro popular a abor-
dar o tema da radioastronomia,
0 autor argumenta que “raramente
na histdria da ciéncia um pionei-
ro (como Jansky) interrompe seu
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trabalho completamente, naque-
le ponto onde ela comeca a ficar
mais interessante”.

Seu irmédo. C. Moreau, também
defendeu a ideia em um artigo de
1958, onde citou que o irmdo ha-
via sido “transferido para outras
atividades”, mas que teria prefe-
rido continuar seu trabalho na
radioastronomia. Friis rebateu em
1965 num artigo para Nature cul-
pando a comunidade cientifica
por nao ter encorajado a continu-
acao do trabalho. Em 1965, a pro-
pria Bell Labs Publication Depart-
ment conduziria sua propria in-
vestigacdo sobre a razdo da des-
continuidade da pesquisa. O assun-
to permanece sem um veredito
definitivo.

Muitos elementos se somaram
para que Jansky tivesse tido éxito
na sua descoberta. O acesso a
equipamentos de alta qualidade
para os padrdes da época: recep-
tores estaveis e sensiveis, equi-
pamentos de registro, antena com
diretividade suficiente para per-
mitir suas interpretacdes. Além dis-
S0, nos anos de 1931 a 1933 o Sol
encontrava-se no minimo de seu
ciclo de 11 anos, portanto sem a
ocorréncia de intensas ejecoes que
certamente perturbariam ou até
impossibilitariam as interpreta-
¢Oes feitas por Jansky.

Em 14 de fevereiro de 1950,
Jansky faleceu, fruto do seu pro-
blema de insufiéncia renal que o
tinha acompanhado por toda a vi-
da. Em 1973, a Unido Astrondmi-
ca Internacional batizaria uma
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unidade de medida de densida-
de de fluxo com o nome Jansky.

Entre 1995 e 1996, um grupo
decidiu repetir o experimento de
Jansky e reconstruir a sua Mer-
ry-go-round. O experimento con-
tou com a participacdo especial
de Grote Reber, primeiro a re-
tomar os trabalhos de Jansky e
construir aquele que seria o pri-
meiro radiotelescépio pratico no
quintal da sua casa com uma pa-
rabola de 9 metros.

Hoje, em Holmden, no mesmo
local onde antes ficava a antena
de Jansky, foi erguido um monu-
mento no mesmo formato orien-
tado na mesma direcdo em que
Jansky teria obtido o sinal de ma-
xima intensidade em as 7 horas
e 10 minutos de 16 de setembro
de 1932 -

Carlos Alberto Pereira da Silva
Braz. Educ. Radioastronomy Group
carlos_kris@hotmail.com

KARL JANSKY.

Ao lado

Monumento em
Homenagem a descoberta
de Jansky no NRAO
(Crédito: National Radio
Astronomy Observatory).
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ENTREVISTA: REINALDO RAMOS DE CARVALHO

Nesta edicao, entrevistamos o Dr. Reinaldo Ramos de Carvalho.

Nascido no Rio de Janeiro, em 19/12/1955, Reinaldo possui graduagao em As-
tronomia pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1978), mestrado em
Astronomia pelo Observatério Nacional (1983) e doutorado em Astronomia
pelo Observatdrio Nacional (1988). Fez pés-doutorado em Caltech em 1988-
1989 trabalhando com o Dr. George Djorgovski. Entre 1995 e 1997 foi Senior
Research Fellow em Caltech, participando ativamente do projeto Digitized Pa-
lomar Observatory Sky Survey. Foi pesquisador do Observatério Nacional de
1982 até 2005. Nesse periodo, atuou como Chefe do Departamento de As-
trofisica, Chefe da Comissao de P6s-Graduagao e membro do Conselho Técni-
co e Cientifico do ON. Em 2005 transferiu-se para o Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais, pelo qual se aposentou como Pesquisador Titular, em 2019.
Atualmente é professor da P6s-Graduagao da Universidade Cidade de Sao
Paulo. Atua principalmente na area de Cosmologia Observacional com énfase
no estudo das propriedades globais de aglomerados de galaxias e nos aspec-
tos ligados a evolucgao de galaxias elipticas em aglomerados e grupos de gala-
xias. Ele é membro do International Advisory Board do International Institute
of Physics e Editor Associado da Frontiers Space Science — Astronomy. Foi um
dos idealizadores do Brazilian Virtual Observatory (BraV0). E pesquisador com
bolsa de produtividade do CNPq nivel Senior. Foi Presidente da Sociedade As-
trondmica Brasileira entre 2017 e 2020, periodo no qual promoveu algumas i-
novacgoes tais como a criagao das categorias de socio amador e socio junior,
bem como o langamento do primeiro nimero da Revista Brasileira de Astrono-
mia. Além da atuagao em pesquisa astrondomica, Reinaldo se dedica a analisar
e discutir questoes importantes do sistema de pds-graduagao no Brasil. Nes-
sa linha, Reinaldo coordenou o Grupo de Trabalho da SBPC Sobre Politicas da
CAPES, de 02/2020 a 06/2021.

s de Carvalho
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RBA: Quando vocé decidiu tornar-se cientista?

Sempre tive interesse pela ciéncia. Desde ga-
roto, ficava fascinado por absolutamente tudo
que estivesse relacionado com ciéncia de ma-
neira geral, ndo necessariamente com a astro-
nomia. Na época, por volta de meados da dé-
cada de 1960, havia uma colecdo vendida em
bancas chamada O Mundo Em Que Vivemos, que
abordava assuntos como a formacao da Terra,
animais preé-historicos, entre outros. Acho que
essa colecdo foi o gatilho que despertou em mim
um interesse cada vez maior em saber, desco-
brir e questionar. Além disso, exatamente no
ano em que prestei vestibular para astronomia
na UFR], descobri um livro fascinante do sau-
doso professor Sayd Codina, escrito em espa-
nhol, intitulado Panorama de la Astronomia
Moderna. Eu ndo sabia ler espanhol, mas ape-
nas folhear o conteudo daquele livro me con-
venceu a seguir a carreira, e acredito que te-
nha sido ali que nasceu o meu desejo de ser
cientista. Por ironia do destino, ou ndo, anos
mais tarde fui contratado como pesquisador
no Observatorio Nacional, justamente quando
seu diretor era o proprio professor Codina.

RBA: Houve algum(a) grande cientista que
tenha sido seu “idolo” cientifico na juventu-
de, que tenha influenciado nessa decisdo?

Néo tive nenhum grande cientista como idolo
durante a juventude. Tive, sim, professores do
que hoje chamamos de Ensino Médio que me
influenciaram muito na constru¢do do meu
interesse pela ciéncia e no desenvolvimento
do senso critico. Em particular, menciono o pro-
fessor de Mecanica Técnica, Wairy Dias Car-
doso, que sempre encorajava o pensamento cri-
tico, mesmo em uma disciplina técnica. A Esco-
la Técnica Federal Celso Suckow da Fonseca (ho-
je CEFET), onde cursei “Maquinas e Motores”,
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como Ensino Médio, era um grande foco de re-
sisténcia durante os anos de autoritarismo, o
que me influenciou decisivamente. Afinal, ndo
se faz ciéncia isolado do mundo.

Acima: Em 2016, no Lideres Brasileiros da Fundagao Conselho

Espanha-Brasil.

RBA: Conte-nos brevemente sobre como foi
sua formacao.

Costuma-se falar da formac¢do académica a par-
tir da universidade; no meu caso, tudo comecou
no meu Ensino Médio, cursado no CEFET. A es-
cola tinha um nivel de ensino avancado e con-
tava com excelentes professores (isso faz uma
enorme diferenca); j4 no segundo ano eu esta-
va estudando Cdlculo, algo que me ajudou mui-
to durante os primeiros anos da graduacao.
Conclui a graduacdo em astronomia pela UFR]
em 1978, e nos anos seguintes fiz mestrado e
doutorado no Observatdrio Nacional sob a ori-
entacdo do Dr. Luiz Alberto Nicolaci da Costa,
com quem aprendi muito sobre o que signifi-
ca "fazer ciéncia". Em 1988, passei dois anos co-
mo poés-doutor em Caltech, instituicdo pela qual
fui posteriormente contratado como Senior Re-
search Fellow entre 1994 e 1997. Considero meus
anos em Caltech como meus anos dourados na
ciéncia, pois foi 14 que compreendi o significado
de realizar ciéncia de ponta. Essa experiéncia
marcou definitivamente toda a minha carreira.
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I ]
Acima: Em 2006, durante o Il Encontro de Alunos e Ex-Alunos do
Observatério do Valongo.

RBA: Vocé formou-se no Observatorio do Va-
longo, quando o curso de graduacao nao ti-
nha muito conteudo de fisica. Isso mudou a
partir de 1984, com a implantaciao de um no-
vo curriculo. Como vocé vé a formacao atu-
al de astronomos em comparacdo com a de
fisicos ?

Como eu vinha de uma escola de muito bom
nivel, logo percebi que algo faltava no curso de
astronomia. Por isso, durante a graduacao, fiz
algumas disciplinas adicionais da Fisica, como
Eletromagnetismo e Métodos da Fisica Tedrica.
Além disso, nas férias, cursava disciplinas a-
vulsas no IMPA (Instituto de Matematica Pura e
Aplicada), como Algebra Linear, Andlise e Vari-
aveis Complexas, entre outras. Posteriormente,
a mudanga no curriculo trouxe um grande ga-
nho para a formacdo dos novos astrénomos.
Considero que atualmente a formagao de fisi-
cos e astronomos é equivalente, ficando a dife-
renciacdo por conta da motivacdo pessoal do
aluno. Vejo isso como um avango significativo
em relacdo aos curriculos anteriores.

RBA: Qual foi o trabalho que deu mais pra-
zer em fazer e qual o mais significativo ?
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Quando era Senior Research Fellow em Cal-
tech, participei de um projeto que tinha como
objetivo detectar QSOs com redshift (z) acima
de 4.0. Vale lembrar que naquela época os da-
dos fotométricos ainda vinham de placas foto-
graficas, o que exigia dominar desde a digitali-
zacao dessas placas até a estimativa da densi-
dade de QSOs em z > 4.0. Isso incluia também
observacoes espectroscopicas dos candidatos a
QSOs no telescopio de 5 m de Palomar. Foi nesse
projeto que percebi claramente que "fazer ci-
éncia" ndo se resume apenas a publicar artigos; o
essencial é o processo anterior a publicacdo,
em que se formula uma pergunta e se executa
cuidadosamente cada passo até chegar a uma
resposta confidvel. O artigo cientifico é apenas
consequéncia desse processo. Esse foi, sem du-
vida, o trabalho que mais prazer me deu rea-
lizar. J& o mais significativo é dificil de mensu-
rar, mas acredito que seja exatamente o que
estou fazendo atualmente com dois colabora-
dores (ambos ex-alunos), em que examinamos
como a fracdo de diferentes tipos morfol6gicos
de galadxias varia em funcdo do redshift. Esta-
mos usando dados do JWST (James Webb Space
Telescope), o que nos permite explorar o Uni-
verso até z = 8, correspondente a cerca de 650
milhdes de anos apds o Big Bang. Por meio de
técnicas de Inteligéncia Artificial, conseguimos

Acima: Durante a Reunido Anual da SAB em 2018, com colegas
da Universidade Cruzeiro do Sul.



medir com boa precisdo quais tipos morfoldgi-
cos de galdxias dominavam no Universo pri-
mordial.

RBA: Muitos gostam de trabalhar sozinhos,
enquanto outros privilegiam colaboracoes.
Quais as vantagens e desvantagens dessas
modalidades?

A decisdo de trabalhar sozinho ou em grupo
faz parte da liberdade académica de cada pes-
quisador. No entanto, cada vez mais, especial-
mente para quem atua em temas diretamente
relacionados a observacoes, trabalhar em gran-
des grupos tem se tornado uma exigéncia im-
posta pelos proprios projetos. A vantagem de
trabalhar individualmente ou em pequenos gru-
pos é que fica mais facil identificar claramen-
te a contribuigdo especifica de cada pesquisador.
Em grandes colaboragdes, com niimero de mem-
bros as vezes superior a 100 ou 200 pesquisa-
dores, torna-se praticamente impossivel deter-
minar precisamente onde cada pessoa contri-
buiu. Um importante artigo publicado na revis-
ta Nature em 2019 (Vol. 566, pagina 378), inti-
tulado “Large Teams Develop and Small Teams
Disrupt Science and Technology”, discute justa-
mente as vantagens e desvantagens das gran-
des equipes, e acredito que aqueles responsa-
veis pelas diretrizes da ciéncia brasileira deve-
riam dar atencdo especial a esse problema.

RBA: Como vocé vé a astronomia brasileira
hoje em dia e o que considera fundamental
mudar para ter uma comunidade mais com-
petitiva ?

Como venho acompanhando a evolugao da co-
munidade astrondmica brasileira ao longo dos
ultimos 45 anos, percebo que seu crescimento
tem sido notavel em diversos aspectos. Tive a
oportunidade de acompanhar isso de perto quan-
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do fui presidente da Sociedade Astronémica Bra-
sileira (SAB) entre 2016 e 2020. Basta observar
0 aumento expressivo no numero de socios ju-
niores e aspirantes durante as reunioes anuais
da sociedade para perceber que temos uma co-
munidade cada vez mais jovem, algo extrema-
mente positivo. Contudo, para que essa comu-
nidade se torne realmente competitiva, é fun-
damental desenvolver uma capacidade critica
maior, com pesquisadores capazes de pensar
por conta propria e perceber que o objetivo
central da ciéncia é, acima de tudo, aprender
sobre o Universo e, nesse processo, passar por
uma transformagdo pessoal. Tornar-se Bolsis-
ta de Produtividade nivel 1A deveria ser uma
consequéncia natural do trabalho bem feito,
ndo um objetivo em si mesmo. Infelizmente, o
forte corporativismo universitario no Brasil le-
va as novas geracoes a reproduzirem muitos
vicios das geracOes anteriores, e mudar esse
cenario leva tempo. Acredito que apenas por
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meio de um trabalho continuo da SAB, discu-
tindo abertamente temas como politicas cien-
tificas e ética na ciéncia, poderemos gradual-
mente oferecer aos novos pesquisadores uma
visdo clara sobre a ciéncia que praticam. Nes-
se processo, o papel do CNPq e da CAPES é fun-
damental, mas precisamos reconhecer que mu-
dancas estruturais s6 ocorrerdo efetivamente
quando o Brasil estabelecer uma verdadeira po-
litica de Estado para a ciéncia.

‘ U L
Acima; Em 2016, no Lideres Brasileiros da Fundagao Conselho

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

Sempre apoiei essa iniciativa e considero que
a associac¢do do Brasil ao ESO representaria u-
ma transformacao radical na maneira como fa-
zemos astronomia no pais. Fazer ciéncia, em ge-
ral, ndo é apenas uma questdo intelectual; temos
no Brasil pesquisadores de excelente nivel, ca-
pazes de realizar projetos de alta qualidade. No
entanto, embora nossa comunidade tenha cres-
cido significativamente nas ultimas quatro dé-
cadas, ainda ndo alcancamos maturidade sufi-
ciente enquanto grupo. O que vemos, na reali-
dade, sdo iniciativas individuais frequentemen-
te anunciadas como beneficios para a "comu-
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nidade", mas que acabam beneficiando princi-
palmente os pesquisadores principais desses
projetos. Nesse sentido, a associacdo ao ESO,
uma organizag¢ao intergovernamental compos-
ta por 16 paises europeus, ofereceria a nossa
comunidade a chance de participar de um co-
legiado que valoriza iniciativas coletivas, em
que todos os paises atuam em conjunto, bus-
cando beneficios amplos e compartilhados. A-
1ém do acesso aos telescopios do ESO, acredito
que o maior ganho seria a criacdo de um sen-
so de coletividade que nossa comunidade ain-
da ndo possui. Ser membro do ESO também ga-
rantiria nossa participacdo em projetos de de-
senvolvimento instrumental. Mais uma vez, te-
mos técnicos e engenheiros altamente capaci-
tados para realizar projetos de ponta, mas nos
falta uma estrutura que permita a continuida-
de e o amadurecimento desses projetos, além da
capacidade de gerar novas ideias em um am-
biente mais organizado e produtivo.

RBA: Como vé os movimentos atuais e as mu-
dancas na comunidade astronémica com res-
peito a importancia da diversidade de géne-
ro, etnia, etc?

Vejo esses movimentos atuais com muito entu-
siasmo e otimismo. Considero absolutamente
fundamental que a comunidade astrono6mica
esteja atenta as questdes de género, etnia e di-
versidade em geral, pois acredito que somen-
te uma sociedade plural, no sentido mais am-
plo, pode desenvolver plenamente suas poten-
cialidades. A diversidade é essencial porque traz
perspectivas diferentes, promove novas formas
de pensar e enriquece o ambiente cientifico co-
mo um todo. Felizmente, nos ultimos anos, nossa
comunidade tem despertado cada vez mais pa-
ra essas questoes, buscando ativamente a in-
clusdo e o respeito as diferencas. Mas ainda ha
um longo caminho pela frente. E importante



que continuemos trabalhando de forma cons-
ciente e comprometida para garantir uma ci-
éncia verdadeiramente inclusiva, justa e aber-
ta, capaz de refletir a pluralidade da socieda-
de em que vivemos.

RBA: Em sua opinido, qual foi a maior des-
coberta astrondémica da ultima década?

Dificil dizer qual é a maior. E preciso lembrar
que o investimento em projetos de grande im-
pacto sempre produz resultados extraordind-
rios. Na ultima década, tivemos a primeira ima-
gem direta de um buraco negro, obtida pelo
Event Horizon Telescope (EHT) em 2019. Até en-
tdo, os buracos negros eram estudados apenas
por efeitos indiretos. Embora essa imagem nao
se classifique exatamente como uma "descober-
ta", certamente é um marco importante na cos-
mologia observacional. OQutra observacao rele-
vante foi a medida da polarizacdo da radiacao
cosmica de fundo (RCF), feita pelo satélite
Planck. A andlise da polariza¢do da RCF, que
consiste em pequenas variagdes na dire¢ao das
oscilagdes do campo elétrico da radiagdo, ofe-
rece informacgdes cruciais sobre o universo pri-
mitivo. Novamente, ndo é necessariamente u-
ma descoberta, mas sdo observagoes que reve-
lam algo novo, algo que ndo sabiamos antes so-
bre o cosmos. Nesse sentido, podemos consi-
deré-las como descobertas.

RBA: O que continua mantendo sua paixao
pela astronomia ?

Acho que minha paixdo ndo é exatamente pe-
la astronomia, mas sim pelo desconhecido (por
mais cliché que isso possa parecer); por aqui-
lo que ainda nao sabemos, mas que parece es-
tar bem ao nosso alcance, bastando pensar um
pouco mais. Claro, nem sempre € tdo simples as-
sim, mas o que importa é essa vontade constan-
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te de descobrir algo novo. Na astronomia encon-
trei um verdadeiro laboratério para estudar
mecanismos fisicos fascinantes, como aqueles
que atuam sobre as galdxias quando comecam
a "cair" em direcdo a um aglomerado. A fisica
sempre despertou minha curiosidade, e conti-
nua despertando. Talvez minha verdadeira pai-
Xao0 seja o0 proprio processo de pensar o mun-
do em todas as suas dimensdes, indo além dos
limites de uma ciéncia especifica.

Acima: Com a equipe de astrdnomos que organiza a Olimpiada

Brasileira de Astronomia.

RBA: Como vocé vé os movimentos em prol
da ciéncia aberta, tais como a distribuicao
gratuita de codigos computacionais e a pu-
blicacdo de artigos em repositdrios publicos?

Esta é uma questdo central na organizacdo da
ciéncia moderna. Atualmente, praticamente to-
das as grandes revistas de astronomia e astro-
fisica cobram taxas elevadas para que pesqui-
sadores publiquem seus artigos, criando uma
situacdo paradoxal, pois esses mesmos pesqui-
sadores atuam como revisores sem receber re-
muneracao por tal atividade. Considerando que
os cientistas geralmente sdo financiados com
recursos publicos, faz sentido que a divulgacao
dos resultados cientificos seja feita gratuitamen-
te, tanto para autores quanto leitores. Além disso,
na era digital os custos operacionais das revis-
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tas diminuiram drasticamente, uma vez que o
acesso a literatura cientifica hoje ocorre majo-
ritariamente online. Assim, surge naturalmen-
te a questao: é possivel manter uma revista es-
pecializada gratuita para autores e leitores? A
resposta € sim, e cada vez mais surgem revis-
tas mantidas por pequenos grupos de pesqui-
sadores que oferecem acesso aberto, gratuito e
mantém altos padrdes internacionais de quali-
dade. Um exemplo notavel é a Open Journal of
Astrophysics, cujo fator de impacto é de 4.3, com-
paravel aos 4.8 da tradicional revista Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society. Atu-
almente, a SAB estd negociando com a Ameri-
can Astronomical Society (AAS) um acordo no
qual, mediante pagamento de uma cota anual,
pesquisadores brasileiros poderiam publicar em
revistas reconhecidas como o Astrophysical Jour-
nal. Porém, esse modelo ndo é sustentavel a
longo prazo, ja que o custo dessa cota anual e-
quivale a cerca de 400 bolsas de doutorado da
CAPES. Portanto, é fundamental discutir essa
questdo de maneira equilibrada e critica den-
tro da comunidade cientifica brasileira, bus-
cando modelos mais sustentaveis e acessiveis.

RBA: Como vocé interpreta o desenvolvi-
mento cientifico brasileiro? Que momentos
historicos foram determinantes para nosso es-
tado atual?

Se lembrarmos que a ciéncia brasileira come-
¢ou a ser realmente estruturada com a criacdo
do CNPq e da CAPES, e que a primeira tese de
mestrado foi defendida apenas em 1965, pode-
mos concluir que nossa comunidade cientifica
ainda é jovem. Quando comparo o cendrio a-
tual da astronomia com o de 40 anos atras,
percebo que seu desenvolvimento foi extraor-
dindrio, especialmente considerando que o Bra-
sil investe apenas 1,2% do PIB em Ciéncia e Tec-
nologia, indice bastante inferior ao dos paises
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do G20. Por outro lado, nossa ciéncia sofreu im-
portantes reveses. Primeiro, durante o periodo
da ditadura militar, entre 1964 e 1985, quando
perdemos pesquisadores fundamentais que po-
deriam ter formado novas geragdes de cientis-
tas — um processo essencial para o desenvolvi-
mento cientifico de qualquer pais. Mais recen-
temente, enfrentamos outro periodo profunda-
mente negativo, entre 2018 e 2022, marcado
por um governo disfuncional e negacionista,
que impds retrocessos significativos a ciéncia
nacional. Todos esses fatores moldaram a si-
tuacdo atual. Por fim, considero que o corpo-
rativismo existente nas universidades brasi-
leiras constitui um sério obstaculo ao desen-
volvimento saudavel da ciéncia no pais, refor-
cando dificuldades estruturais historicas.

RBA: Vocé se arrepende de alguma escolha
tomada em sua carreira ou faria diferente
se tivesse que recomecar?

Arrependimento é o passado tentando ensinar
o futuro. E preciso cuidado para que ele ndo se
transforme em remorso e sofrimento. Muitas
decisdes que tomei ao longo da minha carrei-
ra certamente seriam diferentes se tomadas ho-

je, mas somos o produto de todas essas es-
colhas. Por isso, minha postura diante da vida
e do fazer ciéncia é manter o foco no presente




RBA: O que falta ao Brasil para criar ciéncia
realmente disruptiva, que represente um
salto no nosso conhecimento atual?

Este é um tema central na discussdo sobre po-
liticas cientificas. As ultimas décadas revela-
ram um Universo antes desconhecido — ener-
gia escura, ondas gravitacionais, buracos negros
supermassivos, etc. Mais recentemente, o JWST
tem possibilitado estudos inéditos sobre a evo-
lucdo de galdxias no Universo primordial. Tu-
do isso reflete nossa capacidade crescente de
compreender o Universo com niveis sem pre-
cedentes de detalhe. Apesar disso, embora a
quantidade e qualidade dos dados astron6mi-
cos disponiveis atualmente sejam excepcionais
na historia da ciéncia, nossa comunidade cien-
tifica permanece presa a uma estrutura anti-
ga de producgdo cientifica. Um artigo recente
publicado na revista Nature (2023, Vol. 613, pag.
225), intitulado "Disruptive Science Has Declined
— Even as Papers Proliferate”, chama atenc¢ao
justamente para o fato de que, embora o nu-
mero total de artigos cientificos tenha aumen-
tado enormemente nas ultimas décadas (em
grande parte devido a projetos como o SDSS e
0 JWST), o numero de artigos verdadeiramen-
te disruptivos permaneceu praticamente o mes-
mo. No Brasil, continuamos a avaliar a produ-
tividade dos pesquisadores exclusivamente pe-
lo namero de artigos publicados ou pelas cita-
cOes recebidas, métricas que ndo necessaria-
mente refletem a qualidade ou o carater disrup-
tivo do trabalho cientifico. Artigos cientificos
disruptivos exigem tempo e profunda reflexao
critica sobre questdes fundamentais da cién-
cia — algo incompativel com as exigéncias ime-
diatas das agéncias financiadoras por altos nu-
meros de citacOes e publicacdes frequentes.
Historicamente, a ciéncia disruptiva sempre de-
pendeu de tempo, liberdade intelectual e capa-
cidade critica. O sistema brasileiro atual (prin-
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cipalmente o do CNPq) utiliza métricas profun-
damente inadequadas, forcando os pesquisado-
res a publicar muito, mas nao necessariamen-
te com qualidade, sob risco de perder financia-
mento. Como consequéncia, o0 numero de ar-
tigos brasileiros publicados em astronomia au-
mentou significativamente na ultima década,
porém seu impacto cientifico real, avaliado pe-
los artigos que figuram entre os 1% mais cita-
dos no mundo, permanece baixo. E necessario
rever urgentemente os critérios utilizados na
avaliacdo cientifica, favorecendo abordagens
que estimulem o pensamento critico e a origi-
nalidade, caracteristicas fundamentais da cién-
cia disruptiva. Nesse contexto, grandes colabo-
racoes internacionais — embora tenham seu pa-
pel—nem sempre favorecem o surgimento de
pesquisas verdadeiramente inovadoras, ja que
podem diluir contribuic¢des individuais e limi-
tar o espaco para questionamentos e ideias o-
riginais ¢

Reinaldo Ramos de Carvalho foi entrevistado por
Helio J. Rocha-Pinto em 20/03/2025.
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erlades de estrelas

Observando e conhecendo 8 aglomerados estelares

Os aglomerados de estrelas sao objetos muito cativantes que fascinam qualquer
observador, mesmo os mais experientes.

servando 0 céu noturno
vemos uma variedade de
objetos, tais como a nos-
sa Lua, planetas, estrelas,
e outros mais extensos do que
simples pontos de luz. Com a aju-
da de bindculos ou de telescopios,
veremos algo que se parece com

familias de estrelas. Essa poderia
ser uma definicdo simpatica dos
aglomerados estelares. De acordo
com sua forma, eles se classificam
em aglomerados globulares, com
estrelas distribuidas em um enxa-
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me esferoidal, e aglomerados a-
bertos, sem uma distribuicdo de-
finida.

Alan Alves Brito, no numero 5
desta revista (2020), apresentou as-
pectos fundamentais dos aglome-
rados estelares. Recomendamos aos
leitores consulta-lo, se quiserem
complementar o conteudo apre-
sentado aqui. Neste artigo, sinte-
tizamos alguns conceitos sobre a
observacao e classificagdo das es-
trelas, sobre o movimento delas na
Via Lactea, e sobre como se deter-



' OITO AGLOMERADOS

Classe Estrela exemplo/

Constelagao

Caracteristicas
espectrais

Foto de estrela de
exemplo

Intervalo de
temperatura (K)

S Monocerotis (O7)

Monoceros

Fortes linhas de hélio

28000 — 50000
ionizado

Rigel (B8)

Orion

10000 — 28000 Linhas de hélio neutro

Vega (AQ)

Lira

Fortes linhas de

7500 - 10000 hidrogénio

Procyon (F5)

Céo Menor

Linhas de hidrogénio
& de calcio e ferro
ionizados

6000 - 7500

G Sol (G2)

Linhas de metais
neutros e ienizados,
especialmente célcio

5000 - 6000

Aldebard

Toura

Metais neutros e

Sl ionizados

Antares

Escorpiao

Bandas moleculares

25003500 como oxido de titdnio

Acima

Classes espectrais, estrelas
de exemplo e informacéo
sobre o intervalo de
temperatura efetiva
esperada em cada classe.
Na ultima coluna, algumas
caracteristicas marcantes
dos espectros de cada
classe (Crédito: L. Cortese,
B. Catinella, R. Smith).

Pagina anterior
Aglomerado Melotte 111
(Crédito: Alberto Pisabarro/
WikiMedia Commons).

mina quais estrelas pertencem aos
aglomerados. Por fim, apresenta-
remos um guia de 8 aglomerados
estelares frequentemente obser-
vados pelos aficionados da Astro-
nomia.

Comparacoes entre
estrelas

Desde a antiguidade, a diferen-
ca de brilho entre as estrelas foi
estudada. A Hiparco de Nicéia sdo
atribuidos o primeiro catdlogo es-
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telar e a escala de magnitude, na
qual estrelas de magnitude 1 sdo
as mais brilhantes e as de mag-
nitude 6 as mais fracas. Séculos
depois, Norman Pogson formali-
zou a relacdo matemadtica entre
magnitude e brilho.

Isaac Newton, no século XVII, re-
velou que a luz contém um es-
pectro de cores, que pode ser se-
parado com filtros. A analise da
intensidade luminosa em diferen-
tes bandas levou ao desenvolvi-
mento da fotometria. Joseph von
Fraunhofer, em 1814, descobriu
as linhas escuras no espectro da
luz solar, cuja origem foi estuda-
da posteriormente por Gustav
Kirchhoff e Robert Bunsen. Eles
perceberam que a luz de uma lam-
pada de sodio tinha uma linha bri-
lhante na mesma posicao do espec-
tro em que a luz de uma estrela ti-
nha uma escura. Uma parte da luz
estelar estava sofrendo absorcao
pelo sédio presente na atmosfera
da proépria estrela. Assim nasceu
a espectroscopia. Uma exposicao
mais extensa sobre a espectrosco-
pia astronomica pode ser consul-
tada pelos leitores no artigo de
Diogo Souto no numero 23 desta
revista

O maior projeto de classificagdo
espectral de estrelas aconteceu en-
tre 1885 e 1924, liderado por Ed-
ward Pickering, junto de uma e-
quipe de astronomas como Willia-
mina Fleming e Annie Cannon, en-
tre outras. A identificagdo de linhas
de absorcdo “padrao” em certos
comprimentos de onda definiam



as classes espectrais: O, B, A, F, G,
K, M. A classe espectral, a cor e a
temperatura das estrelas estao re-
lacionadas, como se mostra na ta-
bela desta pagina.

Velocidades radiais

Identificar as estrelas que per-
tencem aos aglomerados estelares
ndo envolve apenas a contagem
dos objetos, mas também o estu-
do do seu movimento na Via Lac-
tea. Nossa Galadxia tem trés gran-
des componentes estruturais: dis-
co, halo e bojo. O disco galactico
tem pelo menos 2 mil aglomera-
dos abertos orbitando o centro da
Galéaxia, confinados em um “pla-
no”: enquanto o didmetro da Via
Lactea é aproximadamente 100
mil anos-luz, a espessura do dis-
co é menos de 3 mil!

O halo abriga cerca de 150 aglo-
merados globulares, cujo movi-
mento ao redor do centro da Ga-
laxia ndo esta restrito a um pla-
no, pois descrevem um esferoide
com um raio aproximado de 300
mil anos-luz. O bojo é a compo-
nente mais densamente povoada
de estrelas, distribuidas em um raio
de cerca de 26 mil anos-luz, onde
ainda pode haver estruturas nao i-
dentificadas. A distribuicdo de clas-
ses espectrais de estrelas nos aglo-
merados abertos é diversa, enquan-
to nos aglomerados globulares pre-
dominam as estrelas de classes K
e M.

Duas questdes fundamentais da
Astronomia sdo a determinacdo
das distancias e a descri¢do do mo-

vimento das estrelas. No que diz
respeito ao movimento estelar, po-
demos determinar duas compo-
nentes de velocidade de uma es-
trela: a velocidade radial v, na di-
recdo da linha de visada do ob-
servador, e velocidade tangencial,
na direcdo perpendicular a essa
linha. Estas componentes permi-
tem estabelecer o movimento de
uma estrela com respeito ao Sol,
e posteriormente obter uma des-
cricdo completa do movimento es-
telar. Neste artigo daremos atencao
a estimativa de v, e a relevancia
da sua analise no estudo dos aglo-
merados estelares.

A velocidade radial das estrelas
¢ determinada através da analise
espectroscéopica. Como foi mencio-
nado, as linhas espectrais tém um
comprimento de onda A fixo. Pe-
la sua natureza ondulatéria, a luz
experimenta o fendbmeno denomi-
nado efeito Doppler. Quando uma
fonte luminosa emite um sinal
com uma frequéncia foriginal, um
observador em movimento perce-
bera esse sinal com uma f altera-
da, dependendo da velocidade re-
lativa entre fonte e observador.
No caso de uma estrela que se a-
proxima do observador, ele perce-
bera uma luz de maior frequén-
cia; se ela se afasta, o observador
percebera uma luz cuja f'sera me-
nor que a original. Geralmente os
espectros estelares tém linhas es-
pectrais com frequéncias alteradas.

Lembremos a relagdo inversa en-
tre a frequéncia e o comprimen-
to de onda, quando uma estrela

OITO AGLOMERADOS .
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Intensidade normalizada

6140
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6135 6136 6137 6138 6139
Comprimento de onda (A)
Acima “se aproxima”, suas linhas espec-

Espectro na regido A6135 -
6140 A da estrela gigante
vermelha 05 do
aglomerado aberto NGC
4349, da constelacdo do
Cruzeiro do Sul. O espectro
“em repouso” da estrela
aparece em linha
descontinua, e as posicdes
marcadas correspondem a
linhas de absorcao de ferro
em A\6136,61 e A6137,69 A.
Em linha continua, o
espectro observado.

trais parecem deslocadas para me-
nores valores de A; e, quando a es-
trela “se afasta”, as linhas tendem
a A maiores. Os astrdbnomos dizem
que uma estrela que se aproxi-
ma do observador tem um espec-
tro azulado, e uma que se afasta
tem avermelhamento espectral.

Para calcular v,, determina-se
a diferenca entre o A observado de
alguma linha espectral, e o A, de
referéncia de tal linha, medido em
laboratdrio. Comparando essa dife-
renca com A, e multiplicando pe-
la velocidade da luz, obtém-se Vi
Considerando as linhas de ferro no
espectro “em repouso” e no es-
pectro que foi observado, vocé po-
deria estabelecer a tendéncia de
movimento da estrela NGC 4349-
5 cujo espectro esta acima?

As estrelas de um aglomerado
devem ter velocidades radiais pa-
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recidas, pois se formaram da mes-
ma nuvem de gas. Quando se ob-
serva um aglomerado, estimar a
v, das estrelas ¢ o critério funda-
mental para identificar quais per-
tencem a ele, e quais nao relacao.
A andlise de velocidades radiais
semelhantes é um método esta-
tistico para estabelecer a proba-
bilidade de que uma estrela per-
tenca ao aglomerado.

O deslocamento dos aglomera-
dos altera o numero das suas es-
trelas. No caso dos aglomerados
abertos, a rotacdo diferencial da
Via Lactea e o movimento dos seus
bragos espirais geram um efeito
de maré gravitacional. O efeito po-
de retirar estrelas deles e modi-
ficar sua distribuicao, afetando seu
movimento interno: o formato ir-
regular dos aglomerados abertos
sugere isso. Entre os aglomerados
globulares, alguns mostram uma
composicdo quimica heterogénea,
como se 0 aglomerado tivesse es-
trelas procedentes de diferentes nu-
vens de gas.

A evidéncia de populacoes este-
lares multiplas em aglomerados
globulares sugere que seriam re-
sultado da acrecdo de sistemas es-
telares externos a Via Lactea. Pa-
rece que no passado a Via Lactea
“engoliu” ou “esmagou” algumas
das suas galaxias satélites. Estima-
se que a Via Lactea tenha atual-
mente entre 50 e 60 galaxias saté-
lites, como Sculptor e as Nuvens
de Magalhaes.

O CORrelation-RAdial-VELocities
(CORAVEL) foi um dos primeiros



dispositivos para medir a veloci-
dade radial de estrelas, operando
em telescopios terrestres entre 1981
e 1998. O Radial Velocity Spectro-
graph (RVS), dispositivo acoplado
ao observatorio espacial Gaia, o-
perou entre 2013 e 2025. Gaia
forneceu dados de alta precisdo
sobre posicao, distancia, velocida-
de radial, temperatura para cer-
ca de 2 bilhdes de objetos.

O estudo da luz vermelha e in-
fravermelha é um assunto funda-
mental atualmente, ja que muitos
objetos astrondmicos sdo ofusca-
dos e até ocultos pelo meio inte-
restelar. Um exemplo disto sdo os
possiveis aglomerados presentes
no bojo galactico. Isto é devido ao
efeito de avermelhamento por ex-
tincdo associado a propagacao da
luz através de meios gasosos. O
Telescopio Espacial James Webb,
projetado para observar no infra-
vermelho, tem proporcionado da-
dos de uma qualidade sem prece-
dentes.

Os aglomerados estelares sdo
considerados como “laboratdrios
para o estudo da evolucdo estelar”,
pecas fundamentais para montar
0 quebra-cabeca da origem e evo-
lucdo da Via Lactea. Os novos ob-
servatdrios tém por objetivo enten-
der melhor os processos de forma-
¢do e evolucao estelar. Mesmo que
o uso dos grandes telescopios se-
ja restrito aos pesquisadores, to-
dos podemos observar varios des-
ses objetos do céu profundo. A se-
guir vocé podera conhecer mais
sobre 8 aglomerados famosos.

Oito belos conjuntos de
joias do céu profundo

Os aglomerados estelares estdao
entre os objetos mais interessan-
tes para observacao astronémica
amadora. A seguir, apresentare-
mos aos leitores alguns critérios
para a selecdo de aglomerados
recomenddveis para comecar na
observagdo do céu profundo. Pa-
ra auxiliar na busca, separamos
oito aglomerados de facil visuali-
zacdo no céu noturno, especial-
mente a partir de locais afastados
das grandes cidades, para evitar o
excesso de poluicdo luminosa.
Por regra, os oito escolhidos nesta
amostra podem ser encontrados
a olho nu, facilitando seu proces-
so de identificacgdo, e todos os ob-
jetos selecionados podem ser ob-
servados com instrumentos sim-
ples, como binéculos.

Utilizando cartas celestes apro-
priadas, identificamos as posi¢des
dos objetos, bem como sugerimos
as melhores épocas para observa-
cao desses objetos. Também comen-
tamos aspectos como o poder de
ampliacdo necessario para uma ob-
servacdao mais detalhada dos a-
glomerados, seja com bindculos ou
com telescépio. Enriquecemos a
se¢do com imagens de cada um
dos aglomerados, a fim de exem-
plificar sua majestosidade quan-
do registrados em astrofotografias
de longas exposicoes.

Nossa “viagem” pela Via Lactea
a procura dos aglomerados come-
¢a na proxima pagina!

OITO AGLOMERADOS ‘
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Ao lado

Mapa celeste da localizagdo
do aglomerado aberto M44
e fotografia do aglomerado
(Crédito: mapa, Dominic
Ford; fotografia, Daniel
Mello).

Ao lado

Mapa celeste da localizagdo
do aglomerado aberto IC
2602 e fotografia do
aglomerado (Crédito: mapa,
Dominic Ford; fotografia,
Daniel Mello).

M 44 | O enigmatico aglomerado do Presépio

O primeiro aglomerado estelar da lista foi observado desde a antiguidade.
Hiparco referia-se a este objeto como a “pequena nuvem”, perdida entre
as ténues estrelas da constelacdo do Caranguejo. Esta visdo foi comparti-
lhada pelo poeta-astronomo Arato de Solis, que o denominava “a pequena
névoa”. Gregos e romanos utilizaram o nome Presépio para se referir a este
aglomerado estelar, que é um dos mais belos do céu. No século XVII, Ga-
lileu finalmente revelou que a “névoa” era composta por dezenas de estre-
linhas. A denominacdo M 44 é uma referéncia ao Catdlogo de Charles Mes-
sier, famoso astronomo francés do século XVIII. A observacdo deste aglo-
merado com bindculos, em céus escuros, ja vale o “ingresso da noite”.

IC 2602, Pléiades do Sul | Este é coisa nossa

Pléiades é o nome de um famoso aglomerado em Touro. Mas, aqui,
destacaremos seu equivalente nos céus austrais. Tdo belo quanto seu
homonimo, mas bem menos conhecido, as Pléiades do Sul estdo situadas
em uma das regides mais belas do céu, na densa Via Lactea que corta a
constelacdo da Quilha do Navio (Carina). Composto por estrelas esparsas e
azuladas, ele tem melhor visibilidade durante o outono, quando surge no
céu, proximo do Cruzeiro do Sul. Um bindculo 8x42 ja € o suficiente para
mostrar seu formato triangular e suas estrelas brilhantes.
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0 insuperavel Omega Centauri

Ao lado

Mapa celeste da localizacdo
do aglomerado globular
NGC 5139 e fotografia do
aglomerado (Crédito: mapa,
Dominic Ford; fotografia,
Igor Borgo).

st

Os aglomerados globulares estdo entre os objetos mais apreciados para a
observacdo pois apresentam milhares ou milhdes de estrelas bem com-
pactadas. Fazem parte dos mais antigos objetos radiantes do Universo e
sdo verdadeiros fésseis estelares. O maior e mais brilhante desta classe é o
Omega Centauri (NGC 5139), que agrega cerca de 2.5 milhdes de estrelas
na constelacdo do Centauro. Embora um binéculo ja permita observar sua
beleza, a observacdo com telescopios de abertura superior a 90 mm sera
necessaria para ver os detalhes que fazem deste objeto, insuperavel.

NGC 869 e 844 | Um aglomerado é bom... dois, melhor ainda

Ao lado

Mapa celeste da localizacdo
do aglomerado duplo (NGC
869 e NGC 864) e fotografia
do aglomerado (Crédito:
mapa, Dominic Ford;
fotografia, Chrisguidry/
WikiMedia Commons).

A regido norte da constelacdo do Perseu € rica em estrelas e alvos para ob-
serva¢do amadora. Essa riqueza encontra no Aglomerado Duplo seu maior
exemplo. Ambos, 0 NGC 869 e NGC 884, que formam o Caldwell 14 (no ma-
pa) foram identificados como conjunto de estrelas por William Herschel
no século XVIII. Este objeto possui melhor visibilidade para as regies Nor-
te e Nordeste do Brasil, durante os meses de primavera.

NGC 4755 | Procure por uma Caixinha de Jo6ias no céu
Durante as noites de outono, ao olhar na dire¢do sul, nossos olhos encon-
traram o familiar Cruzeiro do Sul bem alto no céu. H4 algo a mais nesta

constelacdo que desperta a atencdo. Para esta descoberta, o leitor deve
posicionar seu bindculo (ou telescépio) na estrela Mimosa e, depois, movi-
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Ao lado

Mapa celeste da localizagdo
do aglomerado NGC 4755 e
fotografia do aglomerado
(Crédito: mapa, Dominic
Ford; fotografia, Daniel
Mello).

Ao lado

Mapa celeste da localizagdo
do aglomerado globular 47
Tucanae e fotografia do
aglomerado (Crédito: mapa,
Dominic Ford; fotografia,
ESO/M.-R. Cioni/VISTA
Magellanic Cloud survey).

mentar o instrumento levemente para a esquerda. A visdo ird revelar o
delicado aglomerado Caixinha de Jéias (NGC 4755), um dos mais jovens a-
glomerados conhecidos. Para desfruta-lo melhor, este objeto deve ser ob-
servado com pequenos telescopios, preferencialmente em céus escuros.

Muito préximo do Sul | O possante 47 Tuc

Quem se surpreende com o Omega Centauri, ndo pode deixar de conferir
este lindo globular. Com visibilidade quase que restrita ao hemisfério sul,
0 47 Tuc (NGC 104) é outra joia celeste, cuja visibilidade é favorecida na
primavera. Para encontra-lo, basta se guiar pela Pequena Nuvem de Mag-
alhdes (Grande objeto extenso e vermelho no mapa), uma galaxia visivel a
olho nu em céus escuros.

M4 | No coracdo do Escorpido

M 4 foi catalogado por Charles Messier em 1764, embora ja tivesse sido ob-
servado por outros astronomos no comeco do século XVIII. Sua importan-
cia para a astrofisica é notavel: algumas das estrelas mais velhas do U-
niverso foram descobertas neste objeto e em anos recentes, através de da-
dos da Missdo Gaia e do Telescopio Espacial Hubble, foram obtidas fortes
evidéncias da presenca de um buraco negro em seu nucleo. Em uma noite
de inverno, procure-o ao lado da estrela Antares, no Escorpido.
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Ao lado

Mapa celeste da localizagdo
do aglomerado M4 e
fotografia do aglomerado
(Crédito: mapa, Dominic
Ford; fotografia, ESO/DSS2).

NGC 3532 | O poco dos desejos no caminho da Via Lactea

Ao lado

Mapa celeste da localizagdo
do aglomerado NGC 3532 e
fotografia do aglomerado
(Crédito: mapa, Dominic
Ford; fotografia, Daniel
Mello).

John Herschel, quem primeiro observou este aglomerado no século XIX, o
descreveu como “o mais belo exemplar de sua classe". O Poco dos Desejos
(NGC 3532) é um aglomerado aberto de impar beleza, cuja observacao com
bindculos é sempre gratificante. Situado ao lado da famosa Nebulosa da
Carina (objeto extenso de cor verde na carta celeste), este objeto contém
centenas de estrelas azuladas de brilho moderado, que contrastam com a
presenca de uma estrela amarelada vizinha, de nome V382 Car.

Esperamos que este pequeno guia
contendo oito aglomerados este-
lares possa incentivar nao s6 a ob-
servacao desta classe de objetos
astrondémicos, mas também de to-
do o céu noturno.

Eis a resposta a questdo apresen-
tada na primeira parte do texto: o
espectro de NGC 4349-5 esta des-
locado a direita, ou seja, para mai-
ores comprimentos de onda. Por-

tanto, essa estrela esta se afastan-
do a respeito do observador ¢
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Univ. Fed. do Rio de Janeiro

Raimundo J. Ferreira Filho
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Contracapa

O aglomerado M80 e o
complexo de nuvens de
Rho Ophiuchi (Crédito:
NASA/JPL-Caltech/WISE).
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