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Toépico 1: Das fogueiras as estrelas: Uma jornada pela
histéria da astronomia

Os primeiros observadores: Céus, ciclos e sobrevivéncia

A astronomia é frequentemente chamada de a mais antiga das ciéncias, e por uma razéo
profundamente pratica. Para nossos ancestrais pré-histéricos, o céu ndo era um mero
objeto de contemplagao passiva ou curiosidade abstrata; era uma ferramenta indispensavel
para a sobrevivéncia. Antes da escrita, dos calendarios de papel e dos reldgios, o
firmamento era o grande organizador da vida humana. Os ritmos do Sol, da Lua e das
estrelas ditavam os momentos de cacar, plantar, colher e migrar. A abdbada celeste
funcionava como um reldgio, um calendario e um mapa, tudo em um so.

Imagine aqui a seguinte situacao: vocé é o lider de uma pequena comunidade agricola que
viveu ha 6.000 anos no vale fértil do Nilo. Sua existéncia e a de todo o seu povo dependem
de um Unico evento anual: a cheia do rio, que deposita os sedimentos férteis necessarios
para o cultivo. Plantar cedo demais significa que as sementes serao levadas pela
inundacgéao. Plantar tarde demais resulta em uma colheita pobre, fome e possivelmente o fim
da sua comunidade. Como saber o momento exato? Olhando para o céu. Seus
sacerdotes-astrénomos notaram, apés gerag¢des de observacao, um padrao infalivel. Pouco
antes do nascer do Sol, em uma determinada época do ano, uma estrela
extraordinariamente brilhante, que eles chamavam de Sopdet (que hoje conhecemos como
Sirius), surgia no horizonte leste pela primeira vez apds um periodo de invisibilidade. Este
evento, o nascer heliaco de Sirius, precedia invariavelmente o inicio da cheia do Nilo em
poucos dias. A apari¢cao da estrela nao era um pressagio mistico vago; era um dado
concreto, um marcador celestial que sinalizava o momento de preparar os campos. Essa
conexao direta entre um evento celeste e a sobrevivéncia na Terra foi a base da astronomia
egipcia e a origem do seu calendario de 365 dias, um dos mais precisos do mundo antigo.

Em outras partes do mundo, a necessidade era diferente, mas a solugao era a mesma.
Considere os navegadores polinésios, que realizaram algumas das mais notaveis faganhas
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de exploragao da histéria, colonizando ilhas espalhadas por milhdes de quildmetros
quadrados do Oceano Pacifico. Eles navegavam em canoas, sem bussolas, mapas de
papel ou qualquer instrumento que reconheceriamos hoje. O oceano era seu mapa, e as
estrelas, seu compasso. Um mestre navegador polinésio memorizava a posicao de
centenas de estrelas e, crucialmente, os pontos no horizonte onde elas nasciam e se
punham. Para viajar de Tahiti para o Havai, por exemplo, ele sabia que precisava seguir a
direcao do nascer de Arcturus (Hokdle‘a). Ele também usava a altura de uma estrela acima
do horizonte para determinar sua latitude. A Estrela Polar no norte, ou a constelagéo do
Cruzeiro do Sul no sul, serviam como balizas fixas. O céu ndo era apenas um guia de
direcao; era um sistema de posicionamento global complexo e totalmente organico,
passado oralmente de geragdo em geragéo. Perder-se no mar significava a morte, e o
conhecimento astronémico era a linha ténue que separava o sucesso da tragédia.

Essa necessidade de prever ciclos também se manifestou em monumentos de pedra
duradouros. Estruturas megaliticas como Stonehenge, na Inglaterra, ou Newgrange, na
Irlanda, ndo sao apenas tumulos ou locais de culto; sdo observatorios astrondmicos
sofisticados. Em Stonehenge, as pedras principais estao alinhadas com uma preciséo
impressionante para marcar o nascer do Sol no solsticio de verao (o dia mais longo do ano)
e o por do Sol no solsticio de inverno. Para uma cultura agraria, saber com exatidao esses
pontos de virada do ano solar era fundamental para o planejamento agricola e para a
realizacao de rituais que reforcavam a coesao social. Em Newgrange, um timulo com mais
de 5.000 anos, uma pequena abertura acima da entrada permite que um feixe de luz solar
penetre e ilumine a cAmara interna por apenas alguns minutos, exclusivamente ao nascer
do Sol nos dias préximos ao solsticio de inverno. Este n&o foi um acidente de construgao;
foi um feito de engenharia e observagao astrondmica deliberado, projetado para marcar um
momento césmico de profundo significado. Esses monumentos sdo a prova material de que,
para as primeiras civilizagdes, a astronomia era uma pratica central, entrelagada com a
religido, o poder e as necessidades mais basicas da vida.

A geometria do cosmos: A contribuigcdo da Grécia Antiga

Enquanto as civilizagbes mais antigas utilizavam a astronomia como uma ferramenta pratica
e preditiva, foram os filésofos da Grécia Antiga que iniciaram uma mudanc¢a fundamental na
abordagem. Eles n&o se contentavam em apenas saber quando um evento celestial
ocorreria; eles queriam entender por qué. A grande contribuigdo grega foi a aplicagao da
l6gica, da razéo e, acima de tudo, da geometria para tentar construir um modelo fisico do
universo. Eles foram os primeiros, no mundo ocidental, a buscar uma explicagao natural
para os fendmenos celestes, movendo o foco do mito para a matematica.

A transicdo comegou com pensadores como Tales de Mileto, que teria previsto um eclipse
solar, e Pitagoras, que postulou que a Terra era uma esfera, argumentando que essa era a
forma geométrica mais perfeita. Foi Aristoteles, no entanto, quem consolidou o modelo que
dominaria o pensamento ocidental por quase dois milénios: o universo geocéntrico. Para
Aristoteles, a Terra era esférica, imovel e estava no centro de tudo. Ao seu redor, esferas de
cristal concéntricas e transparentes carregavam a Lua, o Sol e os cinco planetas
conhecidos (Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno), com uma esfera final contendo as
estrelas fixas. Esse modelo era elegante, intuitivo — afinal, ndo sentimos a Terra se mover e



vemos tudo girar ao nosso redor — e se encaixava perfeitamente em sua filosofia sobre a
perfeicdo dos céus em contraste com a natureza corruptivel e imperfeita da Terra.

O verdadeiro poder do pensamento grego, no entanto, residia na sua capacidade de ir além
da mera especulacao e realizar medigoes concretas. O exemplo mais brilhante disso é o
célculo da circunferéncia da Terra por Eratéstenes, por volta de 240 a.C. Para ilustrar a
genialidade deste feito, imagine o cenario: Eratdstenes era o bibliotecario-chefe da grande
Biblioteca de Alexandria. Ele leu em um papiro que na cidade de Siena (hoje Assua),
localizada muito ao sul, ao meio-dia do solsticio de verao, o Sol estava diretamente a pino.
Nesse exato momento, o fundo de um pogo profundo era totalmente iluminado, e uma
vareta fincada verticalmente no chao nao projetava sombra alguma. Eratéstenes percebeu
que, no mesmo dia e na mesma hora, em Alexandria, uma vareta vertical projetava, sim,
uma sombra.

Ele mediu o &ngulo dessa sombra e descobriu que era de aproximadamente 7,2 graus.
Eratostenes raciocinou que, se o Sol esta tao distante que seus raios chegam a Terra de
forma essencialmente paralela, entdo esse angulo de 7,2 graus era 0 mesmo que o angulo
entre Alexandria e Siena, medido a partir do centro da Terra. Como 7,2 graus € exatamente
1/50 de uma circunferéncia completa (360 graus), ele concluiu que a distancia entre as duas
cidades deveria ser 1/50 da circunferéncia total do planeta. Conhecendo a distancia entre
Alexandria e Siena (ele contratou um "bematista", um agrimensor treinado para medir
distancias por passos), ele multiplicou esse valor por 50 e obteve um resultado para a
circunferéncia da Terra com uma precisao espantosa, com um erro de apenas alguns
pontos percentuais em relacao ao valor que conhecemos hoje. Este foi um momento
seminal: usando apenas varetas, sombras, a mente humana e um pouco de geometria, um
homem mediu o tamanho do nosso mundo.

Contudo, o modelo geocéntrico de Aristételes tinha um problema sério. Ao observar o céu
noturno com atencgao, nota-se que os planetas nao se movem de forma uniforme. Marte, por
exemplo, normalmente se desloca para o leste contra o fundo das estrelas, mas
periodicamente ele parece diminuir a velocidade, parar, mover-se para tras (para o oeste)
por algumas semanas, parar novamente e entdo retomar seu caminho para o leste. Este é o
chamado movimento retrégrado. Para salvar o modelo geocéntrico, Claudio Ptolomeu, no
século Il d.C., desenvolveu em sua obra monumental, o AiImagesto, um sistema matematico
incrivelmente engenhoso e complexo. Ele propds que um planeta se movia em um pequeno
circulo chamado epiciclo, e o centro desse epiciclo se movia em um circulo maior ao redor
da Terra, chamado deferente. Ajustando os tamanhos e as velocidades desses circulos,
Ptolomeu conseguia reproduzir o movimento retrégrado e prever a posi¢ao dos planetas
com uma precisao notavel para a época. Embora seu modelo estivesse fisicamente errado,
ele era matematicamente poderoso e funcional. O sistema de Ptolomeu se tornou o padréo
absoluto da astronomia e dominou o pensamento cientifico por mais de 1.400 anos, um
testemunho do poder de um modelo matematico que se ajusta as observagdes, mesmo que
sua premissa fundamental esteja equivocada.

A revolugao silenciosa: A astronomia no mundo islamico e no oriente

Com o declinio do Império Romano e a fragmentagao da Europa na Idade Média, grande
parte do conhecimento grego classico se perdeu ou foi esquecido no Ocidente. No entanto,



a tocha do saber astronémico ndo se apagou. Pelo contrario, ela foi recolhida, zelosamente
preservada e brilhantemente expandida por estudiosos do mundo islamico, em um periodo
frequentemente chamado de a Idade de Ouro Islamica (aproximadamente do século VIl ao
XV). Esses astrobnomos e matematicos nao foram meros tradutores; eles criticaram,
refinaram e avangaram significativamente o trabalho dos gregos.

Cidades como Bagda, Cairo e Damasco tornaram-se centros vibrantes de pesquisa
cientifica. O Almagesto de Ptolomeu foi traduzido para o arabe e se tornou a base para
novas investigagdes. Astrobnomos como Al-Battani, no século IX, realizaram observagdes
incrivelmente precisas, corrigindo valores ptolomaicos para a precessao dos equinocios € a
inclinagao do eixo da Terra. Ele calculou a duragao do ano solar com um erro de apenas 2
minutos e 22 segundos. Outros, como os astrobnomos do observatorio de Maragha, na
Pérsia do século XIIl, desenvolveram novos modelos matematicos (como o "par de Tusi")
para descrever os movimentos planetarios que eram geometricamente superiores ao
sistema de Ptolomeu, embora ainda mantivessem a Terra no centro. Essas inovagoes
matematicas mais tarde encontrariam seu caminho para a Europa e influenciariam
astrobnomos como Copérnico.

A aplicacao pratica do conhecimento astronédmico também floresceu. Considere o
astrolabio, um instrumento que foi aperfeigcoado a um nivel extraordinario pelos artesaos
islamicos. Imagine-se como um comerciante viajando em uma caravana pelo deserto do
Saara no século X. Vocé possui um astrolabio de latdo, finamente gravado. Este dispositivo
€ 0 seu computador de bolso analégico. Ao medir a altura do Sol ou de uma estrela
conhecida acima do horizonte, vocé pode determinar a hora local, de dia ou de noite. Vocé
pode determinar sua latitude, uma informagao crucial para a navegacao. O astrolabio
também era fundamental para a pratica religiosa, permitindo determinar os horarios das
cinco oracdes diarias e a gibla, a dire¢do de Meca, de qualquer lugar do mundo. Era uma
calculadora astrondmica portatil, um modelo fisico do céu que se podia segurar nas maos.
Sua utilidade e beleza fizeram dele um dos instrumentos cientificos mais importantes por
mais de mil anos.

Enquanto isso, em outras partes do mundo, a observagao do céu também continuava com
grande diligéncia. Na China, os astrébnomos da corte mantinham registros continuos e
meticulosos de fendbmenos celestes por séculos. Eles ndo estavam tao focados em modelos
geometricos como 0s gregos, mas sim na catalogagao de eventos como eclipses, cometas
e, crucialmente, "estrelas convidadas". Em 1054 d.C., os astrébnomos chineses registraram
0 aparecimento de uma dessas estrelas convidadas na constelagao de Touro. Ela era tao
brilhante que permaneceu visivel durante o dia por mais de trés semanas. Hoje, sabemos
que eles testemunharam uma supernova, a explosao cataclismica de uma estrela massiva.
No exato local que eles registraram, os astrdnomos modernos, usando telescopios
poderosos, observam a Nebulosa do Caranguejo, uma nuvem de gas em expansao,
remanescente daquela explosdo. Os registros chineses foram fundamentais para conectar a
nebulosa a este evento histdrico e para estudar a evolugéo de remanescentes de
supernova. Isso demonstra como a ciéncia € um empreendimento humano global e
continuo, onde as observagoes cuidadosas de uma cultura, séculos atras, se tornam dados
vitais para os cientistas do futuro.

O universo em movimento: Copérnico, Kepler e a nova ordem celeste



Por mais de 1400 anos, o universo geocéntrico de Ptolomeu reinou supremo. Era um
sistema complexo e funcional, endossado pela filosofia de Aristételes e pela doutrina da
Igreja. Desafiar essa visdo ndo era apenas uma questao cientifica; era abalar os alicerces
de uma visdo de mundo. A revolugdo que mudou nosso lugar no cosmos Nao comegou com
um estrondo, mas com o trabalho paciente e meticuloso de um clérigo e astrébnomo polonés
chamado Nicolau Copérnico.

Copérnico sentia-se profundamente incomodado com a complexidade artificial do sistema
ptolomaico. A necessidade de tantos epiciclos e outros artificios matematicos para fazer o
modelo funcionar parecia-lhe carente da elegancia que ele acreditava que o Criador teria
empregado. Em seu livro revolucionario, De revolutionibus orbium coelestium (Sobre as
Revolugbes das Esferas Celestes), publicado postumamente em 1543, ele propés uma
alternativa radical: e se o Sol, e ndo a Terra, estivesse no centro do universo? Neste modelo
heliocéntrico, muitos dos problemas complexos simplesmente desapareciam. O movimento
retrogrado dos planetas, por exemplo, recebia uma explicacédo natural e bela. Imagine a
Terra e Marte como dois corredores em pistas circulares ao redor do Sol. A Terra esta na
pista interna, mais rapida. A medida que a Terra se aproxima e ultrapassa Marte em sua
orbita, Marte parecera se mover para tras contra o fundo de estrelas distantes, da mesma
forma que um carro mais lento parece se mover para tras quando vocé o ultrapassa na
estrada. Nenhuma engrenagem celestial complicada era necessaria, apenas uma mudanca
de perspectiva.

Apesar de sua simplicidade conceitual, 0 modelo de Copérnico néo era, inicialmente, mais
preciso que o de Ptolomeu, em parte porque ele ainda se apegava a antiga crenga grega de
que as o6rbitas deveriam ser circulos perfeitos. Para que a revolugao avangasse, ela
precisava de dados. E esses dados foram fornecidos pelo nobre dinamarqués Tycho Brahe.
Tycho era talvez o maior observador a olho nu da histéria. Em seu observatério na ilha de
Hven, ele construiu instrumentos gigantescos e de precisao sem precedentes. Durante
décadas, ele e seus assistentes mapearam as posi¢des das estrelas e planetas com um
rigor obsessivo, noite apds noite. Tycho, ironicamente, ndo aceitava o sistema de
Copérnico, mas seus dados brutos se tornariam a muni¢céo para a préxima grande
descoberta.

Essa descoberta veio de seu assistente, um jovem matematico alemé&o brilhante e mistico
chamado Johannes Kepler. Apds a morte de Tycho, Kepler herdou seu tesouro de
observacgoes e se dedicou a decifrar a verdadeira geometria dos céus. Ele concentrou seus
esforgos na drbita de Marte, cujos dados eram notoriamente dificeis de encaixar em um
modelo. Para ilustrar a tenacidade de Kepler, imagine este cenario: por anos, ele tentou
ajustar os dados de Tycho para a érbita de Marte a um circulo. Ele preenchia paginas e
mais paginas com calculos exaustivos. Seus resultados eram quase perfeitos, mas havia
uma discrepancia persistente de 8 minutos de arco (um minuto de arco é 1/60 de um grau).
Era uma diferenga minuscula, invisivel a olho nu. Um cientista menor poderia ter ignorado
esse pequeno erro, atribuindo-o a uma imprecisdo nas observagdes. Mas Kepler tinha uma
fé quase religiosa na precisao dos dados de Tycho. Ele escreveu que "sobre estes 8
minutos de arco, construirei uma nova astronomia".

Essa honestidade intelectual o forgou a fazer o impensavel: abandonar dois milénios de
dogma e descartar o circulo perfeito como a forma das 6rbitas planetarias. Ele testou outras



curvas e, finalmente, descobriu a verdade: a érbita de Marte, e de todos os planetas, néo é
um circulo, mas uma elipse, com o Sol em um dos focos (Primeira Lei de Kepler). Ele
também descobriu que um planeta varre areas iguais em tempos iguais, o que significa que
ele se move mais rapido quando esta mais perto do Sol e mais devagar quando esta mais
longe (Segunda Lei de Kepler). Anos depois, ele encontrou uma relagao matematica precisa
entre o periodo orbital de um planeta e sua distancia ao Sol (Terceira Lei de Kepler). As leis
de Kepler ndo eram apenas descrigdes; eram preditivas. Pela primeira vez, era possivel
calcular as posicoes futuras dos planetas com uma precisao espetacular, superando de
longe o antigo sistema de Ptolomeu. A estrutura do Sistema Solar havia sido revelada, nao
pela filosofia, mas pela obediéncia rigorosa a evidéncia observacional.

O mensageiro das estrelas: Galileu, o telescopio e a evidéncia irrefutavel

Se Copérnico e Kepler redesenharam o Sistema Solar no papel, foi o italiano Galileu Galilei
quem o trouxe a vida, fornecendo evidéncias observacionais diretas e irrefutaveis que
abalaram o antigo cosmos até seus alicerces. Galileu nao inventou o telescopio, mas em
1609, ao ouvir sobre um "6rgao de espiar" holandés, ele rapidamente construiu o seu
préprio, aprimorando o design e, crucialmente, foi o primeiro a aponta-lo sistematicamente
para o céu e a publicar o que viu. Seu pequeno livro, Sidereus Nuncius (O Mensageiro das
Estrelas), tornou-se uma sensag¢ao e mudou o mundo.

Imagine ser um erudito em Veneza em 1610. Sua visao do universo foi moldada por
Aristételes: a Terra esta no centro, e os céus sdo um reino de perfeicao etérea, com corpos
celestes lisos e imutaveis. Entao, Galileu o convida para olhar através de seu telescopio. A
primeira observagao chocante € a Lua. Em vez da esfera perfeitamente polida da filosofia
grega, vocé vé com seus proprios olhos uma superficie acidentada, repleta de montanhas
altas, cujos picos brilham com a luz do Sol, e vales escuros, muito semelhantes a paisagem
da Terra. A fronteira nitida entre o celestial e o terrestre comeca a se dissolver. A Lua nao é
um orbe etéreo; é um lugar.

Em seguida, Galileu aponta o instrumento para Jupiter. Perto do planeta, ele nota trés
pequenas "estrelas" alinhadas. Observando noite apds noite, ele vé que elas se movem,
mas ndo com o resto das estrelas. As vezes, uma quarta aparece. Ele percebe que elas
estao orbitando Jupiter. Esta foi uma descoberta demolidora. Ele havia encontrado um
centro de movimento no universo que, inequivocamente, ndo era a Terra. O argumento de
que tudo deveria orbitar nosso planeta foi instantaneamente invalidado. Era um sistema
copernicano em miniatura para quem quisesse ver.

Talvez a prova mais contundente tenha vindo de sua observagédo de Vénus. No sistema de
Ptolomeu, Vénus orbita a Terra em um epiciclo localizado entre a Terra e o Sol. Nessa
configuragdo, um observador da Terra s6 poderia ver Vénus nas fases crescente e nova. No
entanto, através de seu telescopio, Galileu observou que Vénus passava por um conjunto
completo de fases, de crescente a cheia e minguante, exatamente como a nossa Lua. A
fase "cheia" s6 é possivel se Vénus estiver do outro lado do Sol em relagao a Terra. Esta
observacgao era incompativel com o modelo de Ptolomeu, mas era uma consequéncia
natural e prevista pelo modelo heliocéntrico de Copérnico. Era a "arma fumegante”, a prova
visual de que Vénus, e por implicagao os outros planetas, orbitavam o Sol.



Galileu também apontou seu telescépio para a Via Lactea. Onde o olho nu via apenas uma
faixa leitosa e nebulosa no céu, o telescépio revelou sua verdadeira natureza: uma
conglomeracgao de incontaveis estrelas individuais, muito ténues para serem resolvidas
individualmente. O universo era vastamente maior e mais povoado do que se imaginava. As
descobertas de Galileu ndo eram argumentos filosoficos, mas fatos observacionais. Elas
trouxeram a astronomia para o reino da fisica experimental e, embora Ihe tenham custado
caro pessoalmente, com seu julgamento e prisdo domiciliar pela Inquisi¢céo, elas tornaram a
antiga visdo de mundo insustentavel. A revolugao copernicana nao era mais uma hipotese
matematica; era uma realidade fisica.

A lei universal: Newton e a mecanica celeste

As pecas do quebra-cabecga cosmico estavam sobre a mesa. Copérnico havia colocado o
Sol no centro. Kepler havia descrito o como do movimento planetario com suas leis
elipticas. Galileu havia fornecido a evidéncia visual. Mas a grande questao permanecia: por
qué? Por que os planetas se movem em elipses? Que for¢ca misteriosa os mantinha em
suas orbitas, impedindo-os de vagar em linha reta pelo espago? A resposta veio de um dos
maiores intelectos que a humanidade ja produziu: Isaac Newton.

A famosa histéria da maca, embora provavelmente apécrifa em seus detalhes, captura a
esséncia da genialidade de Newton. Seu insight ndo foi simplesmente observar a maca cair,
mas perguntar se a forga que puxava a maga para o chao poderia ser a mesma forga que
se estendia muito mais alto, até a Lua, mantendo-a em sua 6rbita ao redor da Terra. Essa
ideia de uma forga universal, que agia tanto na Terra quanto nos céus, era revolucionaria.
Ela quebrava a ultima barreira aristotélica entre o reino terrestre, supostamente imperfeito, e
o reino celestial, supostamente perfeito e governado por leis diferentes. Para Newton, havia
apenas um conjunto de leis fisicas, e elas se aplicavam em todos os lugares.

Em sua obra-prima de 1687, Philosophiee Naturalis Principia Mathematica (Principios
Matematicos da Filosofia Natural), Newton apresentou sua sintese. Ele formulou suas trés
leis do movimento, que formam a base da mecanica classica, e sua Lei da Gravitagao
Universal. Esta lei € de uma simplicidade e poder impressionantes. Ela afirma que toda
particula de matéria no universo atrai toda outra particula com uma forga que é diretamente
proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre seus centros. Matematicamente, é expressa como F=Gr2m1mz2, onde F é a
forga gravitacional, m1 e m2 s&o as massas dos dois objetos, r € a distancia entre eles, e G
€ a constante gravitacional.

O poder dessa Unica equacgao era imenso. Usando-a, juntamente com suas leis do
movimento e uma nova forma de matematica que ele inventou, o calculo, Newton foi capaz
de derivar matematicamente todas as trés leis de Kepler. As érbitas elipticas ndo eram mais
apenas uma regra empirica encontrada por Kepler em meio a montanhas de dados; elas
eram a consequéncia matematica inevitavel de uma lei fundamental da gravidade. Newton
pbdde explicar por que os planetas se movem mais rapido quando estdo mais perto do Sol (a
forca da gravidade é mais forte) e mais devagar quando estdo mais longe. Ele pode explicar
as marés na Terra como o resultado da atragao gravitacional diferencial da Lua e do Sol
sobre os oceanos. Ele pdde calcular a massa do Sol e dos planetas. Ele demonstrou que os
cometas, antes considerados pressagios imprevisiveis, também seguiam Orbitas elipticas



(ou parabdlicas/hiperbdlicas) ao redor do Sol e seus retornos poderiam ser previstos. Por
exemplo, seu amigo Edmond Halley usou a teoria de Newton para calcular que os cometas
vistos em 1531, 1607 e 1682 eram, na verdade, 0 mesmo objeto, e previu seu retorno para
1758. Quando o cometa apareceu pontualmente como previsto, foi um triunfo espetacular
para a mecanica newtoniana. O universo, antes misterioso e governado por caprichos
divinos, agora parecia operar com a precisdao de um mecanismo de reldgio, compreensivel e
previsivel através das leis da fisica.

O universo em expansao: Einstein, Hubble e o nascimento da
cosmologia moderna

Por mais de duzentos anos, o universo de Newton reinou absoluto. Era um cosmos
mecanico, infinito e estatico, um grande palco onde os corpos celestes se moviam de
acordo com a lei inexoravel da gravidade. No inicio do século XX, no entanto, fissuras
comecaram a aparecer nesse edificio aparentemente perfeito. Essas fissuras levariam a
uma revolugao tao profunda quanto a de Copérnico, iniciada por um funcionario de um
escritorio de patentes em Berna, na Suiga: Albert Einstein.

A Teoria da Relatividade Especial de Einstein (1905) uniu o espago e o tempo em uma
Unica entidade quadridimensional chamada espaco-tempo e produziu a equagao mais
famosa da ciéncia, E=mc2. Mas foi sua Teoria da Relatividade Geral (1915) que reescreveu
nossa compreensao da gravidade. Para Einstein, a gravidade ndo era uma forga que agia a
distancia, como Newton havia proposto. Em vez disso, a gravidade era uma consequéncia
da curvatura do espacgo-tempo causada pela presenca de massa e energia.

Para ilustrar essa ideia radical, imagine o espago-tempo como uma folha de borracha
esticada. Se vocé colocar um objeto pesado, como uma bola de boliche, no centro da folha,
ela se curvara para baixo. Agora, se vocé rolar uma bolinha de gude perto da bola de
boliche, a bolinha ndo seguira uma linha reta; ela seguira a curvatura da borracha, orbitando
0 objeto mais pesado. Para Einstein, era isso que acontecia no universo: a massa do Sol
curva o espaco-tempo ao seu redor, e a Terra, ao tentar se mover em linha reta através
desse espago-tempo curvo, acaba seguindo uma trajetoria orbital. A maxima da
Relatividade Geral é: "A matéria diz ao espago-tempo como se curvar, € 0 espago-tempo
curvo diz a matéria como se mover". Essa nova teoria explicava uma pequena anomalia na
orbita de Mercurio que a gravidade de Newton nao conseguia explicar e fez uma previsao
impressionante: que a luz de estrelas distantes seria desviada ao passar perto de um objeto
massivo como o Sol. Essa previsao foi confirmada durante um eclipse solar em 1919,
inclusive com observacgoes feitas na cidade de Sobral, no Brasil, catapultando Einstein para
a fama mundial.

No entanto, as proprias equagdes de Einstein continham uma implicagdo que o perturbava:
elas sugeriam que o universo nao poderia ser estatico. Ele deveria estar ou se expandindo
ou se contraindo. Einstein achou essa ideia tdo absurda que introduziu uma "constante
cosmoldgica" em suas equacgdes para forgar um universo estatico, um ato que ele mais
tarde chamaria de "meu maior erro". A prova de que o universo era, de fato, dindmico viria
de um astrbnomo americano chamado Edwin Hubble.



Na década de 1920, usando o entdo maior telescopio do mundo no Monte Wilson, na
Califérnia, Hubble resolveu um grande debate da época. Ele provou que as "nebulosas
espirais", como Andrdmeda, ndo eram nuvens de gas dentro da nossa Via Lactea, mas sim
outras galaxias inteiras, "universos-ilha" localizados a milhdes de anos-luz de distancia. De
um s6 golpe, o tamanho do universo conhecido aumentou enormemente. Mas sua
descoberta mais monumental ainda estava por vir. Ao analisar a luz vinda dessas galaxias
distantes, Hubble notou que seus espectros estavam sistematicamente desviados para o
vermelho. Este € o "redshift" (desvio para o vermelho), um analogo do efeito Doppler para a
luz. Assim como o som de uma sirene de ambulancia fica mais grave (menor frequéncia)
quando ela se afasta, a luz de uma galaxia que se afasta de nds € deslocada para
comprimentos de onda mais longos e mais vermelhos.

Hubble descobriu ndo apenas que quase todas as galaxias estavam se afastando de nos,
mas também que havia uma relagao direta: quanto mais distante uma galaxia, mais rapido
ela se afastava. Essa observacao, conhecida como Lei de Hubble, sé6 tinha uma explicacao
l6gica. Nao era que a nossa galaxia fosse um centro de repulsdo césmica. A Unica maneira
de todos os observadores, em todas as galaxias, verem as outras se afastando € se o
préprio tecido do espaco estiver se expandindo. Imagine pontos desenhados na superficie
de um baldo. A medida que vocé enche o baldo, a distancia entre todos os pontos aumenta.
A descoberta de Hubble forneceu a primeira evidéncia observacional para a teoria do Big
Bang: se o universo esta se expandindo hoje, entdo no passado ele deve ter sido menor,
mais denso e mais quente. Rebobinando o filme cdsmico o suficiente, chegariamos a um
ponto de densidade e temperatura quase infinitas, a partir do qual a expansao comecgou. A
cosmologia, o estudo do universo como um todo, havia nascido.

Novas janelas para o cosmos: A era da astrofisica e da exploragao
espacial

Apods a Segunda Guerra Mundial, a astronomia passou por outra transformacao,
impulsionada por tecnologias que abriram "janelas" inteiramente novas para o universo.
Durante milénios, nossa visdo do cosmos esteve limitada a pequena faixa de luz visivel que
nossos olhos podem detectar. Mas o universo emite radiagdo em todo o espectro
eletromagnético, do radio de baixa energia aos raios gama de alta energia, e cada janela
revela processos e objetos diferentes.

A radioastronomia nasceu quase por acidente. Na década de 1930, o engenheiro Karl
Jansky, da Bell Labs, estava investigando fontes de estatica que poderiam interferir nas
comunicagdes de radio transatlanticas. Ele encontrou um ruido sibilante persistente que
parecia vir nao de tempestades terrestres, mas do céu, e descobriu que sua fonte era o
centro da nossa galaxia, a Via Lactea. Essa descoberta abriu 0 caminho para a construgao
de radiotelescopios, grandes antenas projetadas para captar essas ondas de radio celestes.
Essa nova janela nos permitiu "ver" fenémenos invisiveis a luz 6ptica. Os astrdbnomos
puderam mapear as nuvens de gas hidrogénio frio onde novas estrelas nascem, descobrir
0s quasares, nucleos de galaxias jovens incrivelmente energéticos e distantes, e, em 1967,
Jocelyn Bell Burnell descobriu os pulsares: estrelas de néutrons, os remanescentes
superdensos de supernovas, que giram rapidamente e emitem feixes de radio como um
farol cosmico.



Paralelamente, o advento da Era Espacial, em 1957, com o langamento do Sputnik, libertou
a astronomia das restricdes da atmosfera terrestre. A atmosfera, embora essencial para a
vida, € uma névoa que distorce a luz visivel e bloqueia completamente formas de radiagao
de alta energia, como ultravioleta, raios-X e raios gama. Colocar telescopios em orbita
proporcionou uma visao cristalina e sem precedentes do universo. O Telescépio Espacial
Hubble, langado em 1990, talvez seja o instrumento cientifico mais icénico ja construido,
fornecendo imagens de tirar o félego que se tornaram parte da nossa cultura e
revolucionando quase todas as areas da astronomia. Outros observatoérios espaciais, como
o Observatorio de Raios-X Chandra e, mais recentemente, o Telescépio Espacial James
Webb, continuam a expandir nossa visao, permitindo-nos olhar mais longe no tempo e ver a
formacgéao das primeiras galaxias.

A exploracao espacial também nos permitiu fazer algo que as geracdes anteriores apenas
sonhavam: ir até la e ver de perto. A corrida espacial, impulsionada pela rivalidade da
Guerra Fria, culminou no programa Apollo, que levou seres humanos a Lua. As rochas
lunares trazidas pelos astronautas da Apollo permitiram aos cientistas datar a Lua e
confirmar a teoria de sua formacéo a partir de uma colisdo gigante com a Terra primitiva.
Sondas robdéticas, como as missdes Viking a Marte, as Voyager que exploraram os planetas
gigantes externos, e os rovers como o Curiosity e o Perseverance, agem como nossos
representantes roboticos, realizando experimentos geoldgicos e quimicos em outros
mundos.

Um exemplo belissimo da intersecéo entre ciéncia e a condicdo humana nesta era é o
Voyager Golden Record. Imagine o cenario em 1977: as sondas Voyager 1 e 2 estao
prestes a ser langadas em sua grande viagem pelo Sistema Solar e além, em diregao ao
espaco interestelar. Uma equipe liderada por Carl Sagan foi encarregada de criar uma
"mensagem em uma garrafa" para qualquer civilizagao extraterrestre que pudesse encontrar
a sonda em um futuro distante. O resultado foi um disco de cobre folheado a ouro, contendo
115 imagens que retratam a vida e a ciéncia na Terra, sauda¢des em 55 idiomas, sons da
natureza (como vento, chuva e cantos de baleias) e uma selegdo de musicas de diversas
culturas. A capa do disco é um manual de instrugdes: ela inclui um diagrama de como tocar
o disco e, crucialmente, um mapa. Este mapa mostra a localizagao do nosso Sol em relagao
a 14 pulsares conhecidos. Como cada pulsar tem um periodo de pulsagao unico e
extremamente estavel, este mapa funciona como um enderego césmico e um reldgio,
permitindo que uma civilizagdo avangada determine ndo apenas de onde a sonda veio, mas
também quando ela foi langada. Este artefato, agora viajando no siléncio do espaco
interestelar, representa a culminacao da nossa longa jornada histérica: de observadores
passivos de pontos de luz a uma espécie que ativamente se projeta no cosmos,
compartilhando sua histéria e buscando conexéo.

Tépico 2: Orientando-se pelo céu: As ferramentas do
astronomo amador

A grande ilusdo: Entendendo a esfera celeste



Para comecar a navegar pelo cosmos a partir do nosso ponto de vista na Terra, precisamos
primeiro adotar um modelo mental, uma ferramenta conceitual que tem sido usada por
astrénomos por milénios: a esfera celeste. E importante compreender desde o inicio que a
esfera celeste € uma ilusdo, uma projecao. As estrelas e galaxias que vemos nao estao
todas a mesma distancia, presas na superficie de uma gigantesca bola de cristal que
envolve a Terra. Na realidade, elas estao espalhadas por profundidades vastas e variadas
do espago. Uma estrela pode estar a algumas dezenas de anos-luz de distancia, enquanto
outra, que parece estar "ao lado" dela no céu, pode estar a milhares de anos-luz.

No entanto, para o propdsito de nos localizarmos e mapearmos o céu a partir da Terra, esta
ilusao é incrivelmente util. Imagine que vocé estda em um campo aberto em uma noite sem
nuvens. O céu acima de vocé se parece com uma cupula imensa ou a metade superior de
uma esfera. Agora, imagine que esta clpula se estende para baixo, através do chao, para
formar uma esfera completa com vocé exatamente no centro. Todas as estrelas, planetas e
outros objetos celestes podem ser imaginados como pontos de luz pintados na superficie
interna desta esfera imaginaria. Este é o conceito da esfera celeste.

Dentro deste modelo, alguns pontos e linhas de referéncia se tornam imediatamente
importantes. O ponto diretamente acima da sua cabeca é chamado de zénite. E o seu
"topo" pessoal na esfera celeste. O ponto oposto, diretamente abaixo dos seus pés e
invisivel através da Terra, € o nadir. A linha circular onde a cupula do céu parece encontrar
a Terra é o seu horizonte. A rotagcdo da Terra em seu eixo € o0 que causa o movimento
aparente de todos os objetos celestes através do céu. Imagine que o eixo de rotacao da
Terra se estende para fora, em ambas as diregdes, até tocar a esfera celeste. Esses dois
pontos sdo os polos celestes. No Hemisfério Norte, ha uma estrela convenientemente
localizada muito perto do polo celeste norte, chamada Polaris (a Estrela Polar). Por isso,
Polaris parece quase estacionaria no céu, enquanto todas as outras estrelas giram ao seu
redor ao longo da noite. No Hemisfério Sul, ndo ha uma estrela brilhante marcando o polo,
mas sua localizagdo pode ser encontrada usando outras estrelas.

Assim como a Terra tem uma linha do equador, a esfera celeste também tem um equador
celeste, que é simplesmente a projecéo do equador da Terra no céu. Ele divide a esfera
celeste nos hemisférios norte e sul. Outra linha crucial é a ecliptica. Este € o caminho
aparente que o Sol traca na esfera celeste ao longo de um ano. Como os planetas do nosso
Sistema Solar orbitam o Sol aproximadamente no mesmo plano que a Terra, vocé sempre
encontrara a Lua e os planetas muito perto da linha da ecliptica no céu. As 12 constelagbes
classicas pelas quais a ecliptica passa sao as constelagdes do zodiaco. Portanto, se vocé
vir um "astro" muito brilhante que n&o pisca como uma estrela e estd em uma constelagao
do zodiaco, como Touro, Virgem ou Sagitario, é quase certo que vocé esta olhando para um
planeta. Adotar o modelo da esfera celeste é o primeiro passo para transformar o caos
aparente de pontos de luz em um mapa ordenado e navegavel.

Coordenadas celestes para o dia a dia: Altitude e Azimute

Uma vez que temos 0 nosso mapa mental da esfera celeste, precisamos de um sistema de
coordenadas para especificar a localizagado de um objeto. O sistema mais intuitivo e
imediato é o sistema horizontal, ou Alt-Az, que usa duas coordenadas: altitude e azimute.



Este sistema esta diretamente ligado a sua posi¢ao e ao seu horizonte, tornando-o perfeito
para a observagao casual e para comunicar rapidamente a localizagéo de algo no céu.

A primeira coordenada é o azimute (Az). O azimute define a dire¢do de um objeto ao longo
do seu horizonte. E medido em graus, comegando do ponto cardeal norte e movendo-se
para o leste. A convencao padrao é:

Norte (N): 0° (ou 360°)
Leste (E): 90°

Sul (S): 180°

Oeste (W): 270°

Para ilustrar, imagine que vocé esta de pé, voltado exatamente para o norte. Um objeto com
um azimute de 45° estaria na diregdo nordeste. Um objeto com um azimute de 225° estaria
a sudoeste. E, essencialmente, a mesma medida de direcado que vocé usaria em uma
bussola.

A segunda coordenada € a altitude (Alt). A altitude mede a altura de um objeto acima do
horizonte, também em graus. Um objeto no horizonte tem uma altitude de 0°. O zénite, o
ponto diretamente acima da sua cabega, tem uma altitude de 90°. Portanto, qualquer objeto
gue vocé possa ver no céu tera uma altitude entre 0° e 90°.

Agora, vamos juntar tudo em um exemplo pratico. Vocé esta observando o céu com um
amigo e vé uma "estrela" excepcionalmente brilhante que vocé suspeita ser o planeta
Vénus. Simplesmente apontar e dizer "olha la!" pode ser confuso. Em vez disso, vocé pode
usar o sistema Alt-Az. Primeiro, vocé determina a dire¢ao do oeste (talvez porque o Sol
acabou de se por ali). Vocé estima que Vénus esta um pouco ao sul do oeste, talvez em um
azimute de 250°. Em seguida, vocé estima sua altura acima do horizonte. Parece estar a
cerca de um ter¢co do caminho até o zénite, entdo vocé estima uma altitude de 30°. Vocé
pode entdo dizer ao seu amigo: "Veja Vénus, esta em um azimute de aproximadamente 250
graus e a uma altitude de 30 graus". Essa instrugéo é precisa e inequivoca.

E crucial entender, no entanto, a principal limitacdo do sistema Alt-Az: ele é local e temporal.
As coordenadas de um objeto neste sistema dependem de onde vocé esta na Terra e da
hora da observacao. Devido a rotagdo da Terra, um objeto que estava a uma altitude de 30°
uma hora atras pode agora estar mais perto do horizonte. Da mesma forma, as
coordenadas Alt-Az de Jupiter para um observador em Lisboa, Portugal, serdo
completamente diferentes das coordenadas para um observador em Sao Paulo, Brasil, no
mesmo instante. Por esta razdo, os astrébnomos profissionais usam um sistema de
coordenadas fixo na esfera celeste (ascensao reta e declinagao), que é analogo a longitude
e latitude na Terra. Mas para o astrénomo amador, que quer simplesmente encontrar
objetos e compartilhar suas observagdes com quem esta ao seu lado, o sistema Alt-Az é a
ferramenta mais rapida e pratica.

O mapa na sua mao: Usando o corpo para medir o céu

Agora que entendemos as coordenadas de altitude e azimute, surge uma questao pratica:
como medir esses graus no céu? Vocé nao precisa de um transferidor gigante. A ferramenta
de medicdo mais conveniente e sempre disponivel é o seu proprio corpo, especificamente



sua mao e seus dedos, mantidos com o brago totalmente estendido. Embora o tamanho das
maos varie de pessoa para pessoa, a proporgado entre o tamanho da m&o e o comprimento
do brago é notavelmente consistente, tornando este método surpreendentemente preciso
para estimativas angulares.

Aqui estdo as medigbes padrao que vocé pode usar:

e A largura do seu dedo minimo (mindinho): Mantido com o brago estendido, a
largura do seu dedo mindinho cobre aproximadamente 1 grau no céu. Isso € muito
util para medir pequenas separagoes. Por exemplo, o didmetro aparente da Lua
cheia é de cerca de meio grau, entdo ela seria facilmente coberta pelo seu dedo
mindinho.

e A largura dos seus trés dedos do meio (indicador, médio e anelar) juntos: Esta
medida corresponde a aproximadamente 5 graus.

e A largura do seu punho fechado: Com o polegar dobrado sobre os outros dedos,
seu punho fechado mede cerca de 10 graus.

e A distincia entre a ponta do seu dedo indicador e a ponta do seu dedo
mindinho, com a mao aberta e os dedos esticados: Esta medida é de
aproximadamente 15 graus.

e A distancia entre a ponta do seu polegar e a ponta do seu dedo mindinho, com
a mao totalmente espalmada: Esta medida é a maior, cobrindo entre 20 a 25
graus, dependendo da flexibilidade da sua mao.

Vamos aplicar isso em um cenario de observacao real. Vocé esta aprendendo a identificar a
constelacéo de Orion. Vocé ja localizou as Trés Marias, as trés estrelas brilhantes que
formam o cinturdo de Orion. Um guia de astronomia diz que a estrela supergigante
vermelha Betelgeuse (que forma o ombro esquerdo de Orion) esta a cerca de 10 graus do
cinturdo. Para confirmar, estenda seu braco e posicione seu punho fechado com a parte
inferior tocando o cinturdo. A parte superior do seu punho deve estar muito perto de
Betelgeuse. O guia também diz que a estrela gigante azul-branca Rigel (o joelho direito de
Orion) esta a uma distancia semelhante na direcdo oposta. Novamente, seu punho fechado
pode confirmar essa distancia.

Considere outro exemplo. Vocé quer encontrar o famoso aglomerado estelar das Pléiades,
também conhecido como as Sete-Estrelas. Um bom ponto de partida é a constelacao de
Touro, marcada pela estrela avermelhada Aldebara. As Pléiades estéo localizadas a cerca
de 15 graus a noroeste de Aldebara. Estenda seu brago, abra sua mao e alinhe a ponta do
seu dedo indicador com Aldebara. A ponta do seu dedo mindinho apontara diretamente
para a localizac&o das Pléiades. Vocé né&o precisa de equipamentos caros ou complicados
para comecgar a mapear as relagdes espaciais no céu. Sua mao se torna uma régua
angular, permitindo que vocé navegue de uma estrela para outra e verifique as distancias
descritas em mapas estelares. E uma técnica poderosa, usada desde a antiguidade, que
conecta vocé diretamente a geometria do céu.

Encontrando o caminho: Os pontos cardeais e as constelagées-guia

Antes que vocé possa usar coordenadas de azimute ou navegar pelo céu, vocé precisa
saber para que lado esta olhando. Encontrar os pontos cardeais € a habilidade mais



fundamental de um observador do céu. Se vocé nao tiver uma bussola, o préprio céu
noturno oferece métodos confiaveis para se orientar, dependendo do hemisfério em que
vocé se encontra.

No Hemisfério Sul, onde o Brasil esta localizado, a constelacdo mais famosa e util para a
orientagao é o Cruzeiro do Sul (Crux). Esta pequena, mas brilhante, constelagdo em forma
de pipa ou cruz é a sua bussola celestial. Para encontrar o sul, primeiro identifique as quatro
estrelas principais do Cruzeiro. Em seguida, imagine uma linha que se estende ao longo do
brago mais longo da cruz. Projete essa linha no céu cerca de 4,5 vezes o seu proprio
comprimento. O ponto final imaginario dessa linha € o Polo Sul Celeste, um ponto no céu
em torno do qual as estrelas do sul parecem girar. A partir deste ponto, simplesmente desca
uma linha perpendicular até o horizonte, e vocé tera encontrado o ponto cardeal sul com
boa precisao. E vital, no entanto, ndo confundir o Cruzeiro do Sul com o "Falso Cruzeiro",
um grupo de estrelas préximo que também se assemelha a uma cruz, mas é maior, menos
brilhante e com uma forma mais imperfeita. A maneira mais facil de distinguir o verdadeiro
Cruzeiro é procurar por suas duas estrelas "guardias" muito brilhantes, Alpha e Beta
Centauri, que estao sempre proximas a ele.

No Hemisfério Norte, a tarefa é ainda mais facil devido a presenca da Estrela Polar
(Polaris). Para encontra-la, primeiro localize a famosa constelagdo da Ursa Maior (Big
Dipper), que se parece com uma grande concha ou panela. As duas estrelas na
extremidade da "concha", opostas ao "cabo", sdo conhecidas como as estrelas apontadoras
(Merak e Dubhe). Desenhe uma linha reta imaginaria entre elas e estenda essa linha para
cima, para fora da concha, por cerca de cinco vezes a distancia que separa as duas
estrelas. Essa linha o levara diretamente a Polaris, uma estrela de brilho moderado que
marca o Polo Norte Celeste. Uma vez que vocé encontra Polaris, vocé sabe exatamente
onde fica o norte.

Depois de se orientar, vocé pode comegar a usar constelagdes inteiras como se fossem
paises ou estados em um mapa. Algumas constelages s&o tdo distintas que servem como
"constelagbes-guia" para encontrar outras. A mais reconhecivel em todo o mundo é Orion,
o Cacador. Seu cinturdo, formado pelas trés estrelas alinhadas conhecidas no Brasil como
As Trés Marias, ¢ inconfundivel. Seguindo a linha do cinturdo para baixo (no Hemisfério
Sul) ou para cima (no Hemisfério Norte), vocé encontrara Sirius, a estrela mais brilhante do
céu noturno. Seguindo a linha para a diregéo oposta, vocé encontrara a estrela
avermelhada Aldebara, em Touro. Outra grande constelagdo-guia, proeminente no inverno
do Hemisfério Sul, é Escorpiao, com sua forma curva e distinta de um "J" e sua estrela
supergigante vermelha brilhante, Antares, frequentemente chamada de "o coracao do
escorpiao”. Aprender a reconhecer essas constelagdes-guia € como aprender as principais
autoestradas de uma cidade; a partir delas, vocé pode navegar pelas "ruas laterais" para
encontrar constelagdes mais ténues e objetos de interesse.

O primeiro upgrade: O poder dos binéculos na astronomia

Depois de dominar a observagao a olho nu, o desejo de ver mais de perto é natural. Muitos
iniciantes acreditam que o préximo passo légico € comprar um telescépio. No entanto, para
a maioria das pessoas, o melhor primeiro instrumento astrondmico € um bom par de

binéculos. Esta escolha pode parecer contraintuitiva, mas ha razées muito fortes para isso.



Um telescépio barato muitas vezes oferece uma experiéncia frustrante: imagens trémulas,
um campo de visdo minusculo que torna dificil encontrar qualquer coisa, € uma montagem
instavel. Bindculos, por outro lado, oferecem uma introducao gratificante e poderosa a
astronomia de campo amplo.

As principais vantagens dos bindculos sdo seu amplo campo de visao e sua facilidade de
uso. Vocé os levanta até os olhos e 0 que vocé vé é uma versdo ampliada e mais brilhante
do que vocé via a olho nu, na orientagao correta. Ndo ha montagem complicada, nem
alinhamento, nem imagens invertidas ou espelhadas com as quais lidar. Isso torna a
experiéncia de "saltar de estrela em estrela" para encontrar um objeto muito mais intuitiva e
agradavel. Além disso, eles s&o portateis e podem ser usados para muitas outras
atividades, como observacao de passaros ou eventos esportivos.

Ao escolher bindculos para astronomia, vocé vera dois numeros, como 7x50 ou 10x50. O
primeiro niumero (7x ou 10x) € a ampliagado. O segundo numero (50) € a abertura, ou seja,
o diametro das lentes frontais em milimetros. Para a astronomia, a abertura é rainha. E a
capacidade de coletar luz que importa mais do que a ampliagdo. Lentes maiores coletam
mais luz, revelando estrelas mais ténues e detalhes em objetos nebulosos. Binéculos de
7x50 ou 10x50 sao geralmente considerados ideais para comecar, pois oferecem um bom
equilibrio entre ampliagéo, coleta de luz e um peso que pode ser segurado firmemente sem
tremer excessivamente.

O que se pode ver com um simples par de bindculos? A resposta é: um universo de
maravilhas.

e A Lua: A visao da Lua através de bindculos é espetacular. Em vez de um disco
plano, vocé vera um mundo tridimensional. A linha que separa o dia da noite lunar, o
terminador, € onde as sombras s&o mais longas, revelando com detalhes
impressionantes as crateras, as montanhas e as vastas planicies de lava escura
conhecidas como "maria".

e Os Planetas: Embora nao revelem muitos detalhes da superficie, os binéculos
mostram os planetas como pequenos discos, ndo como pontos de luz. O feito mais
emocionante é recriar a descoberta de Galileu. Aponte para Jupiter e, com um pulso
firme ou apoiando os cotovelos, vocé podera ver até quatro pequenos pontos de luz
alinhados com o planeta. Estas s&o as luas galileanas: lo, Europa, Ganimedes e
Calisto. Observa-las mudar de posi¢cdo de uma noite para a outra € uma experiéncia
profunda.

e Aglomerados Estelares: Binoculos sao perfeitos para observar aglomerados de
estrelas. O aglomerado das Pléiades (M45) se transforma de um pequeno borrao em
um deslumbrante enxame de estrelas azuis cintilantes. Aglomerados globulares,
como o magnifico Omega Centauri ou 47 Tucanae (ambos tesouros do céu do sul),
que sao invisiveis ou parecem estrelas difusas a olho nu, resolvem-se em bolas de
algodao brilhantes e granuladas.

e A Via Lactea: Em uma noite escura e sem lua, longe da poluigdo luminosa, varrer a
faixa da Via Lactea com bindculos é uma das experiéncias mais sublimes da
astronomia amadora. A nuvem leitosa se desfaz em centenas de milhares de
estrelas individuais. Navegar pelas regides ricas em estrelas de Sagitario e
Escorpido é como mergulhar em um rio de diamantes.



e Galaxias e Nebulosas: Objetos mais distantes também entram ao seu alcance. A
Grande Nuvem de Magalhaes e a Pequena Nuvem de Magalhaes, galaxias satélites
da nossa, aparecem como grandes manchas etéreas. A Galaxia de Andrémeda
(M31), o objeto mais distante visivel a olho nu, revela-se nos binéculos como uma
mancha oval e alongada. Pensar que aquela luz fantasmagoérica viajou por 2,5
milhdes de anos para chegar aos seus olhos é uma reflexdo que muda a
perspectiva.

Adaptando seus olhos: A arte de ver no escuro

A ferramenta final e mais importante do astrénomo amador néo é feita de metal ou vidro,
mas de tecido bioldgico: seus proprios olhos. Para extrair o maximo de qualquer noite de
observacgao, seja a olho nu ou com bindculos, é absolutamente essencial entender e
dominar a arte da adaptacéo ao escuro. A diferenca entre o que se pode ver com olhos nao
adaptados e olhos totalmente adaptados é, literalmente, a diferenga entre noite e dia.

Nossa retina possui dois tipos de células fotorreceptoras: cones e bastonetes. Os cones
estao concentrados no centro da retina (a févea), sdo responsaveis pela visdo de cores e
detalhes finos, e funcionam melhor em luz brilhante. Os bastonetes estao espalhados pela
periferia da retina, ndo detectam cores, mas sdo extremamente sensiveis a baixos niveis de
luz. A visao noturna depende quase que inteiramente dos bastonetes. Eles contém um
pigmento sensivel a luz chamado rodopsina. Quando vocé passa de um ambiente claro
para um escuro, seu corpo comega a produzir mais rodopsina, aumentando drasticamente a
sensibilidade dos seus olhos. Esse processo nao ¢ instantaneo; leva de 20 a 40 minutos
para que seus olhos atinjam a sensibilidade maxima.

Este fato bioldgico tem implicagbes praticas profundas. A primeira é a paciéncia. Nao
espere sair de uma sala iluminada e ver imediatamente os detalhes ténues da Via Lactea.
Va para o seu local de observacao, sente-se confortavelmente e simplesmente deixe seus
olhos se ajustarem. Durante esse tempo, evite a todo custo olhar para fontes de luz branca,
como a tela de um celular, faréis de carro ou uma lanterna comum. Um unico flash de luz
branca pode quebrar a rodopsina acumulada e redefinir o "relégio" da sua adaptacao ao
escuro, forgando-o a esperar tudo de novo.

E por isso que os astrénomos usam lanternas de luz vermelha. Os bastonetes s&o muito
menos sensiveis a luz vermelha de longo comprimento de onda. Portanto, vocé pode usar
uma lanterna vermelha fraca para ler um mapa estelar, trocar uma ocular ou procurar algo
em sua bolsa sem arruinar sua preciosa visdo noturna. Vocé pode comprar lanternas
astrondmicas ou simplesmente cobrir uma lanterna comum com varias camadas de
celofane vermelho.

Finalmente, ha a técnica da visao avertida, ou visao periférica. Como os bastonetes
sensiveis a luz estao localizados na periferia da retina, e ndo no centro, a parte mais
sensivel do seu olho n&o € aquela para a qual vocé aponta diretamente. Para ver um objeto
muito ténue, como uma galaxia distante ou uma nebulosa, ndo olhe diretamente para ele.
Em vez disso, olhe um pouco para o lado do objeto, enquanto mantém sua atencéo focada
em sua localizagdo. Ao fazer isso, vocé projeta a luz fraca do objeto para fora da sua fovea
central (pobre em bastonetes) e para a area periférica rica em bastonetes. O resultado pode



ser magico: um objeto que era completamente invisivel de repente aparece em sua visao
periférica como uma mancha fantasmagoérica. Dominar a visdo avertida parece um truque,
mas € a aplicagao pratica da nossa prépria biologia, permitindo-nos sondar os limites da
percepc¢ao humana e vislumbrar a luz ténue de mundos e sdis muito distantes.

Tépico 3: Nossos vizinhos cosmicos: Um tour pratico
pelo Sistema Solar

A estrela do show: O Sol, nossa fonte de vida e energia

Toda exploragéo do Sistema Solar deve comegar com seu coragao gravitacional e
energético: o Sol. Ele contém 99,8% de toda a massa do sistema e € a razdo pela qual a
vida na Terra é possivel. No entanto, em nossa jornada astronémica, o Sol vem com uma
adverténcia fundamental e inegociavel: nunca, em hipétese alguma, olhe diretamente
para o Sol sem um filtro solar certificado e projetado especificamente para esse fim.
Fazer isso, mesmo por uma fragao de segundo, seja a olho nu, com binéculos ou com um
telescépio, causara danos permanentes e irreversiveis a sua retina, levando a cegueira. A
intensidade da luz solar concentrada por uma lente é suficiente para queimar o interior do
seu olho instantaneamente. Oculos de sol comuns, vidros de soldador de baixa numeragéo,
filmes fotograficos ou qualquer outro material improvisado ndo séo seguros e ndo devem
ser usados.

Dito isso, a observagao segura do Sol € uma das atividades mais fascinantes e dinamicas
da astronomia amadora. O método mais seguro e acessivel é a projeg¢ao. Para ilustrar,
imagine que vocé tem um par de binéculos montado em um tripé. Em vez de olhar através
das oculares, vocé aponta os binéculos para o Sol (sem olhar através deles!) e segura uma
folha de papel branco ou um cartao a uma certa distancia das oculares. Ajustando o foco
dos bindculos, vocé projetara uma imagem nitida do disco solar na folha de papel. Este
cinema solar particular é totalmente seguro para todos observarem.

O que vocé pode ver nesta imagem projetada? Longe de ser um disco amarelo monétono, o
Sol é um lugar vibrante. A caracteristica mais proeminente s&do as manchas solares. Elas
aparecem como pequenas manchas escuras na superficie brilhante do Sol, a fotosfera.
Essas manchas ndo sao buracos; s&o vastas regides onde a atividade magnética intensa
inibe o fluxo de calor do interior do Sol, tornando-as ligeiramente mais "frias" (cerca de
4.000 °C) do que a area circundante (cerca de 5.500 °C). Elas s6 parecem escuras em
contraste com o brilho avassalador ao seu redor. Uma uUnica mancha solar pode ser maior
que o planeta Terra. O numero de manchas solares visiveis flutua em um ciclo de
aproximadamente 11 anos. Atualmente, em meados de 2025, estamos no pico ou logo apés
o pico do Ciclo Solar 25, o que significa que a atividade solar esta alta e a chance de
observar multiplos e complexos grupos de manchas solares é excelente. Ao observar por
varios dias seguidos, vocé pode até mesmo rastrear o movimento das manchas solares
através do disco solar, uma prova visual direta da rotagao do Sol sobre seu eixo, que leva
cerca de 27 dias terrestres.



Para uma visao mais direta, os astrobnomos usam filtros solares de abertura total. Estes
sao filmes ou vidros 6pticos especiais (como os da marca Baader Planetarium) que séo
montados na frente do telescopio ou binéculo, cobrindo toda a abertura. Eles bloqueiam
mais de 99,999% da luz solar antes mesmo de ela entrar no instrumento. Com um filtro
desses, vocé pode olhar através da ocular e ver o Sol diretamente, com suas manchas e a
textura granulada da fotosfera, de forma segura e com grande detalhe.

Os planetas interiores: Mercurio, Vénus, Terra e Marte

Os quatro planetas mais préximos do Sol sdo mundos rochosos, também conhecidos como
planetas terrestres. Cada um oferece uma experiéncia de observagao unica.

Mercurio, 0 menor e mais interno planeta, € um desafio de observacao. Ele é
frequentemente chamado de "o planeta elusivo" por uma razao simples: sua érbita o
mantém sempre muito préximo do Sol em nosso céu. Ele nunca se afasta mais de 28 graus
do Sol. Isso significa que Mercurio s6 pode ser visto por um curto periodo de tempo, no
crepusculo, ou logo apés o pdr do Sol (como um objeto noturno) ou pouco antes do nascer
do Sol (como um objeto matutino). Para encontra-lo, vocé precisa de um horizonte oeste ou
leste muito claro e desobstruido. O melhor momento para tentar € durante sua "maior
elongacao”, o ponto em sua 6rbita onde ele aparece mais distante do Sol para nos.
Aplicativos de astronomia como o Stellarium sao ferramentas indispensaveis para prever
essas datas. Quando vocé o encontrar, Mercurio se parecera com uma "estrela"
moderadamente brilhante, muitas vezes com um tom rosado, brilhando na luz do
crepusculo. A emogao de observar Mercurio reside menos em ver detalhes (o que é
impossivel com telescopios amadores) e mais no sucesso da caga a este vizinho rapido e
esquivo.

Vénus é o oposto de Mercurio em termos de facilidade de observacdo. E o terceiro objeto
mais brilhante em nosso céu, depois do Sol e da Lua. Sua fama como a "Estrela D'Alva"
(quando visivel antes do nascer do Sol) ou a "Estrela Vésper" (quando visivel apds o por do
Sol) é bem merecida. Sua incrivel luminosidade ndo se deve ao seu tamanho, mas a sua
atmosfera densa, composta por nuvens de acido sulfurico que sdo extremamente reflexivas.
Como Vénus também é um planeta interior, ele, assim como Mercurio, € sempre encontrado
na mesma regiao geral do céu que o Sol. A observacao mais gratificante de Vénus é feita
com um pequeno telescépio. Através dele, vocé descobrira que Vénus exibe fases, assim
como a nossa Lua. Esta foi uma das descobertas cruciais de Galileu, que forneceu a
primeira prova direta de que os planetas orbitavam o Sol, e ndo a Terra. Quando Vénus esta
do outro lado do Sol em relagdo a nés, ele aparece pequeno e em fase "cheia". A medida
que se aproxima da Terra em sua 6rbita, ele se torna um crescente cada vez maior e mais
fino. Ver a elegante foice de Vénus em um telescopio € uma conexao direta com um
momento fundamental da histéria da ciéncia.

A Terra, nosso lar, é o ponto de partida de toda a nossa observacéo. E fundamental lembrar
que estamos em uma plataforma em constante movimento. A rotagao diaria da Terra sobre
seu eixo faz com que o Sol, a Lua e as estrelas paregam nascer no leste e se pbr no oeste.
A orbita anual da Terra ao redor do Sol faz com que vejamos diferentes constelagcdes em
diferentes épocas do ano e é a causa das estacbes. Cada observacao que fazemos é uma



interacdo entre o movimento de nosso proprio planeta e o movimento do objeto que
estamos observando.

Marte, o Planeta Vermelho, é talvez o mundo que mais cativa nossa imaginagéo. Sua
caracteristica mais distintiva, visivel a olho nu, € sua cor. Ele brilha no céu noturno com um
brilho constante e uma tonalidade que varia do laranja-amarelado ao vermelho-rubi, devido
ao oxido de ferro (ferrugem) que cobre sua superficie. Isso o torna muito facil de identificar
entre as estrelas. A melhor época para observar Marte é durante sua oposig¢ao, um evento
que ocorre a cada 26 meses, quando a Terra passa diretamente entre o Sol e Marte. Neste
momento, Marte esta mais proximo de nds, aparece maior e mais brilhante, e fica visivel
durante toda a noite. Apds a recente oposi¢cao de janeiro de 2025, a préxima ocorrera em
fevereiro de 2027. Durante uma boa oposi¢cdo, um telescépio amador de tamanho
moderado pode revelar detalhes notaveis. Vocé pode ser capaz de discernir as calotas
polares de gelo como pequenas manchas brancas e brilhantes nos polos do planeta. Vocé
também pode ver marcacgdes de superficie mais escuras, que sdo grandes areas de rocha
vulcanica exposta. Ver essas caracteristicas com seus préprios olhos e saber que rovers
robéticos estao explorando essa mesma paisagem € uma experiéncia poderosa.

Os gigantes gasosos: Jupiter e Saturno, as joias do Sistema Solar

Se os planetas interiores sdo mundos de rocha e crateras, os gigantes gasosos sao mundos
de nuvens, tempestades e anéis. Jupiter e Saturno sdo, sem duvida, os alvos mais
gratificantes e espetaculares para qualquer pessoa com binéculos ou um pequeno
telescopio.

Jupiter, o rei dos planetas, € um farol brilhante no céu noturno, geralmente superado em
brilho apenas por Vénus. Mesmo um par de bindculos firmemente apoiados revelara que
Jupiter ndo € um ponto, mas um pequeno disco. Mais emocionante ainda, vocé vera até
quatro "estrelas" minusculas alinhadas com o planeta: as luas galileanas. Observa-las noite
apos noite e ver sua danga orbital ao redor de Jupiter é recriar a descoberta histérica de
Galileu. Com um pequeno telescopio, Jupiter se transforma em um mundo complexo. Suas
caracteristicas mais proeminentes sao as faixas de nuvens. Vocé podera distinguir
claramente as faixas escuras (cinturdes) e as zonas claras, que sao correntes de jatos
atmosféricos se movendo em direcdes opostas. O maior prémio para o observador de
Jupiter € a Grande Mancha Vermelha, uma tempestade anticiclénica colossal, maior que a
Terra, que existe ha séculos. Vé-la requer um telescopio de tamanho razoavel (pelo menos
150mm de abertura) e condigbes de observagao estaveis ("seeing" bom), mas identificar
esta caracteristica icbnica € um marco para qualquer astrbnomo amador. A observacgao de
Jupiter é dindmica; em uma Unica noite, vocé pode ver a sombra de uma lua atravessar o
topo das nuvens do planeta ou ver uma lua desaparecer por tras dele.

Saturno é o planeta que, mais do que qualquer outro, provoca suspiros de admiracao
qguando visto pela primeira vez através de um telescépio. A razdo, claro, sao seus
magnificos anéis. O que é notavel é que vocé nao precisa de um instrumento grande ou
caro para vé-los. Um pequeno telescopio refrator de 60mm ja mostrara claramente o
planeta como uma esfera dourada com os anéis se estendendo de cada lado. Com um
telescopio um pouco maior, vocé pode comecar a ver a separagao entre o planeta e os
anéis, e talvez até a Divisdo de Cassini, a maior lacuna dentro dos anéis. Estes anéis sao



compostos por bilhdes de particulas de gelo e rocha, variando em tamanho de graos de
poeira a grandes pedregulhos.

Um aspecto fascinante da observacédo de Saturno é como a aparéncia dos anéis muda ao
longo de sua orbita de 29,5 anos ao redor do Sol. Para ilustrar, considere o ano de 2025. Ao
longo deste ano, a inclinagao dos anéis em relacéo a nossa linha de visao se tornara cada
vez menor. Chegara um ponto em que eles estarao perfeitamente de lado para nés, um
evento chamado passagem pelo plano dos anéis. Neste momento, os anéis, sendo
incrivelmente finos (apenas algumas dezenas de metros de espessura em muitos lugares),
parecerado desaparecer completamente! Saturno se transformara em uma bola simples no
céu, talvez com uma linha fina e escura passando por ela. Este evento raro, que ocorre
apenas a cada 15 anos, € uma demonstracéo espetacular da mecanica celeste em agao e
uma oportunidade Unica de observacdo. Além dos anéis, a maior lua de Saturno, Tita, é
facilmente visivel como uma "estrela" préxima em telescopios amadores.

Os gigantes de gelo e os mundos andes: Urano, Netuno e além

Aventure-se mais longe no Sistema Solar e vocé encontrara os gigantes de gelo e uma
série de mundos menores e enigmaticos. A observagao desses objetos € menos sobre ver
detalhes e mais sobre a emog¢ao da caca e a compreensao das vastas distancias
envolvidas.

Urano e Netuno sao os gigantes de gelo. Urano é tecnicamente visivel a olho nu sob
condicbes de céu absolutamente perfeitas e escuras, mas é extremamente dificil de
identificar. Para todos os efeitos praticos, tanto Urano quanto Netuno exigem pelo menos
um par de bindéculos e, idealmente, um telescdpio. A principal tarefa aqui € encontra-los.
Vocé precisara de um bom aplicativo de astronomia ou um mapa estelar detalhado para
identificar o campo de estrelas onde o planeta esta localizado. O método € o "star hopping":
usar estrelas brilhantes como guias para saltar para estrelas mais fracas até chegar ao seu
alvo.

Uma vez que vocé os encontre, o que vocé vera? Em um telescépio amador, eles aparecem
como pequenos discos, ndo como pontos de luz estelares. Sua cor é a caracteristica mais
distinta: Urano tem um tom palido de verde-azulado, enquanto Netuno tem um azul mais
profundo e rico, ambos devido ao metano em suas atmosferas, que absorve a luz vermelha.
Nao espere ver faixas de nuvens ou detalhes. A recompensa é a confirmacéo visual de que
vocé encontrou um planeta a 2,8 bilhdes (Urano) ou 4,5 bilhdes (Netuno) de quildmetros de
distancia. A descoberta de Netuno é, em si, uma histéria fascinante. Apds a descoberta de
Urano, os astrébnomos notaram que sua 6érbita tinha pequenas irregularidades, como se
estivesse sendo puxado por um corpo invisivel. Matematicamente, os astrénomos Urbain Le
Verrier e John Couch Adams calcularam a posicdo desse planeta desconhecido, e quando
0s observadores apontaram seus telescépios para o local previsto em 1846, |a estava
Netuno. Foi um triunfo impressionante da fisica newtoniana.

Além dos gigantes de gelo, existe o reino dos planetas andes. Em 2006, a Unidao
Astronémica Internacional estabeleceu uma nova definicdo para "planeta”, o que levou a
reclassificacdo de Plutao. Um planeta ando é um corpo que orbita o Sol, € massivo o
suficiente para ter uma forma quase esférica, mas nao "limpou" sua vizinhanca orbital de



outros detritos. Plutdo, localizado no Cinturdo de Kuiper, compartilha sua regido com muitos
outros corpos gelados. Observar Plutdo esta além do alcance da grande maioria dos
astrbnomos amadores; ele é tdo pequeno e distante que requer telescépios muito grandes.
O aspecto pratico aqui € a compreenséo da ciéncia por tras da classificagado e o
reconhecimento de que nosso Sistema Solar € mais complexo e povoado do que o0 modelo
de nove planetas sugeria. Outros planetas andes incluem Eris, Haumea, Makemake e,
notavelmente, Ceres, o maior objeto no cinturao de asteroides entre Marte e Jupiter. Ceres,
em sua oposic¢ao, pode ser localizado com binéculos, aparecendo como uma estrela fraca.

Pequenos corpos, grandes espetaculos: Asteroides, cometas e chuvas
de meteoros

Finalmente, nosso tour nos leva aos detritos da formacgao do Sistema Solar. Esses
pequenos corpos sao responsaveis por alguns dos espetaculos mais dindmicos e
emocionantes que podemos testemunhar.

Os asteroides sao corpos rochosos que orbitam o Sol, a maioria concentrada no cinturao
principal entre Marte e Jupiter. A maioria € muito pequena e fraca para ser vista com
equipamentos amadores. No entanto, os maiores, como Vesta e o ja mencionado Ceres,
podem ser cagados com binéculos ou pequenos telescopios. O desafio é rastrea-los: eles
se parecem exatamente com uma estrela, mas se vocé mapear cuidadosamente o campo
estelar e observa-lo novamente na noite seguinte, notara que um desses "pontos" se
moveu. E um projeto gratificante que lhe d4 uma sensagéo da natureza dindmica do
Sistema Solar.

Os cometas, muitas vezes descritos como "bolas de neve sujas”, sao blocos de gelo,
poeira e rocha que vém das regides mais distantes do Sistema Solar em 6rbitas altamente
elipticas. A medida que um cometa se aproxima do Sol, o calor solar vaporiza o gelo,
criando uma atmosfera difusa chamada coma. A pressao da radiagao solar e o vento solar
empurram esse material para longe, formando as caudas espetaculares. Um cometa
normalmente tem duas caudas: uma cauda de poeira amarelada e curva, e uma cauda de
ions azulada e reta, que sempre aponta diretamente para longe do Sol. Os cometas séo
notoriamente imprevisiveis; alguns se tornam objetos brilhantes e visiveis a olho nu, como o
cometa NEOWISE em 2020, enquanto a maioria permanece como manchas difusas visiveis
apenas em telescopios.

O espetaculo mais acessivel de todos sao as chuvas de meteoros. Quando um cometa
passa pelo Sistema Solar interior, ele deixa um rastro de poeira e pequenos detritos.
Quando a Terra, em sua 6rbita, atravessa um desses rastros, essas particulas entram em
nossa atmosfera em alta velocidade e queimam, criando os flashes de luz que chamamos
de meteoros ou "estrelas cadentes". Como a Terra cruza essas trilhas de detritos nas
mesmas datas todos os anos, as chuvas de meteoros sao eventos anuais previsiveis. Para
observar uma chuva de meteoros, vocé n&o precisa de nenhum equipamento. Considere a
famosa chuva das Geminideas, que ocorre todo més de dezembro. O processo é simples:

1. Encontre a data do pico da chuva.
2. Afaste-se o maximo possivel das luzes da cidade. Um céu escuro é crucial.



3. Vista-se adequadamente para o clima e deite-se confortavelmente em uma cadeira
de praia ou cobertor, para que vocé possa observar uma grande area do céu sem
forcar o pescoco.

4. Seja paciente. Deixe seus olhos se adaptarem ao escuro por pelo menos 20
minutos. Em uma boa noite, do pico das Geminideas, vocé pode ver dezenas, ou até
mais de cem, meteoros por hora. E um lembrete vivido de que o espaco n&o esta
vazio, mas cheio de ecos de passagens antigas, e nosso planeta esta
constantemente viajando através desses rios invisiveis de poeira estelar.

Tépico 4: A Lua: Nosso satélite e seu guia para o céu
noturno

O balé orbital: Entendendo o ciclo das fases lunares

A mudancga constante na aparéncia da Lua, de um crescente fino a um disco cheio e de
volta a um crescente, é o fendbmeno astrondmico mais familiar e, ainda assim, um dos mais
mal compreendidos. Muitas pessoas acreditam que as fases da Lua s&o causadas pela
sombra da Terra caindo sobre ela. Esta € uma concepcéo incorreta. O que realmente vemos
€ a nossa perspectiva em constante mudanca da metade da Lua que esta iluminada pelo
Sol, enquanto ela realiza sua 6rbita de aproximadamente 29,5 dias ao redor do nosso
planeta.

Para entender isso, imagine uma bola branca em uma sala escura, iluminada por uma unica
lampada distante (o Sol). A bola (a Lua) tem sempre metade de sua superficie iluminada
pela lampada e a outra metade na escuridao. Agora, imagine que vocé (a Terra) esta no
centro da sala, e a bola orbita ao seu redor. A sua visao da parte iluminada da bola mudara
dependendo de onde ela esta em sua orbita.

O ciclo comega com a Lua Nova. Nesta fase, a Lua esta posicionada entre a Terra e o Sol.
O lado iluminado da Lua esta voltado para o Sol, e o lado escuro esta voltado para nés.
Portanto, a Lua Nova é essencialmente invisivel no céu. Ela nasce e se pde com o Sol,
perdida em seu brilho.

Alguns dias depois, a medida que a Lua se move em sua 6rbita, comegamos a ver uma
pequena fatia de sua face iluminada. Esta é a Lua Crescente. Este crescente fino é sempre
visto no céu ocidental, logo apds o pér do sol, seguindo o Sol em seu caminho para o
horizonte.

Cerca de uma semana apo6s a Lua Nova, a Lua completou um quarto de sua érbita. Deste
ponto de vista, vemos exatamente metade do lado iluminado. Esta é a fase de Quarto
Crescente. Do Hemisfério Sul, vemos o lado direito da Lua iluminado. Uma caracteristica
util para lembrar € que a Lua em Quarto Crescente nasce por volta do meio-dia, atinge seu
ponto mais alto no céu ao pér do sol e se pde por volta da meia-noite.



Nas noites seguintes, a por¢ao iluminada continua a crescer, passando pela fase Gibosa
Crescente, até que, cerca de duas semanas apoés a Lua Nova, a Terra esta posicionada
entre o Sol e a Lua. Agora, vemos toda a face iluminada da Lua. Esta é a majestosa Lua
Cheia. Ela faz o oposto do Sol: nasce no leste aproximadamente ao mesmo tempo que o
Sol se pde no oeste, cruza o céu durante toda a noite, atingindo seu ponto mais alto a
meia-noite, e se pde no oeste ao amanhecer.

Apods a Lua Cheia, o ciclo se inverte. A porcao iluminada comeca a diminuir através da fase
Gibosa Minguante. Cerca de trés semanas apds a Lua Nova, chegamos ao Quarto
Minguante. Agora, vemos a metade esquerda da Lua iluminada. A Lua em Quarto
Minguante nasce por volta da meia-noite, esta alta no céu ao amanhecer e se pde por volta
do meio-dia, sendo muitas vezes visivel no céu diurno da manha.

Finalmente, a Lua se torna um fino crescente minguante, visivel no céu oriental pouco antes
do nascer do sol, até desaparecer completamente na fase de Lua Nova seguinte.

Este ciclo ndo é apenas belo; é um relégio. Imagine a seguinte situagao: vocé esta
acampando e acorda no meio da noite. Vocé olha para fora da barraca e vé uma Lua meio
iluminada, com o lado esquerdo brilhando, alta no céu. Vocé identifica imediatamente a fase
como Quarto Minguante. Sem olhar para nenhum reldgio, vocé pode deduzir a hora
aproximada. Sabendo que a Lua em Quarto Minguante nasce a meia-noite e esta no seu
ponto mais alto ao amanhecer, o fato de ela estar alta no céu lhe diz que o amanhecer nédo
esta longe. Vocé acabou de usar a Lua para ler as horas, uma habilidade que guiou a
humanidade por milénios.

Quando os mundos se alinham: O mecanismo dos eclipses

Se a Lua orbita a Terra e a Terra orbita o Sol, por que ndo temos um eclipse solar (a Lua
bloqueando o Sol) a cada Lua Nova e um eclipse lunar (a Terra bloqueando a luz do Sol
para a Lua) a cada Lua Cheia? A resposta esta em uma pequena, mas crucial, sutileza
orbital: a érbita da Lua ao redor da Terra € inclinada em cerca de 5 graus em relacéo ao
plano da 6rbita da Terra ao redor do Sol (a ecliptica). Por causa dessa inclinagéo, na
maioria das vezes, a sombra da Lua passa "acima" ou "abaixo" da Terra durante a Lua
Nova, e a Lua passa "acima" ou "abaixo" da sombra da Terra durante a Lua Cheia. Os
eclipses s6 ocorrem nos momentos especiais em que a Lua cruza o plano da ecliptica (em
pontos chamados de nodos) exatamente durante a fase Nova ou Cheia.

Um eclipse lunar ocorre quando a Lua Cheia passa pela sombra da Terra. A sombra do
nosso planeta tem duas partes: uma sombra externa e mais clara chamada penumbra, e
uma sombra interna e muito mais escura chamada umbra. Um eclipse lunar pode ser
penumbral (a Lua passa apenas pela penumbra, causando um escurecimento sutil), parcial
(parte da Lua passa pela umbra) ou total (a Lua inteira passa pela umbra). Os eclipses
lunares sédo eventos democraticos; qualquer pessoa no lado noturno da Terra pode vé-los, e
eles séo perfeitamente seguros para observar a olho nu ou com instrumentos. Durante um
eclipse lunar total, a Lua ndo desaparece. Em vez disso, ela assume uma cor
fantasmagdrica que varia do laranja ao vermelho-sangue profundo. Essa cor vem da luz do
Sol que é filtrada e refratada através da atmosfera da Terra. E como se todos os nasceres e
pores do sol do mundo estivessem sendo projetados na face da Lua. Uma oportunidade



fantastica para observadores no Brasil ocorrera na noite de 7 de setembro de 2025, quando
testemunharemos um eclipse lunar parcial. Sera uma chance de ver a sombra redonda do
nosso proprio planeta deslizando lentamente pela face da Lua, uma prova visual e em
tempo real da esfericidade da Terra.

Um eclipse solar € um evento mais raro e dramatico, ocorrendo quando a Lua Nova passa
diretamente na frente do Sol, projetando sua sombra sobre a Terra. Como a sombra da Lua
€ muito menor que a da Terra, apenas uma pequena parte do nosso planeta pode
testemunhar o eclipse. Se vocé estiver dentro da pequena faixa da umbra, vera um eclipse
total. Se estiver na area maior da penumbra, vera um eclipse parcial. As vezes, a Lua esta
um pouco mais longe da Terra em sua 6rbita eliptica e seu disco aparente é ligeiramente
menor que o do Sol. Nesse caso, ela ndo consegue cobrir o Sol completamente, deixando
um anel de fogo brilhante visivel ao redor da silhueta lunar — um eclipse anular.

E vital repetir: a observagdo de qualquer fase de um eclipse solar exige protecdo ocular
especializada. Durante a fase parcial, vocé deve usar 6culos de eclipse certificados ou
métodos de projecdo. Somente durante os breves minutos de totalidade de um eclipse total
€ seguro olhar diretamente, momento em que a atmosfera externa do Sol, a coroa, uma
auréola de gas perolado e superaquecido, se torna visivel em uma das visdes mais
espetaculares da natureza. Para o Brasil, uma excelente oportunidade se aproxima: em 21
de setembro de 2025, grande parte do pais podera observar um significativo eclipse solar
parcial. Sera um momento para, com segurancga, testemunhar a silhueta da Lua Nova
deslizando sobre a face da nossa estrela.

A paisagem lunar: Um guia para a exploracgao visual

A Lua é o unico mundo cuja geografia podemos explorar em detalhes com equipamentos
amadores. A chave para uma boa observagao lunar € um principio contraintuitivo: a pior
hora para observar detalhes na Lua é durante a Lua Cheia. Quando o Sol esta brilhando
diretamente sobre a Lua do nosso ponto de vista, ndo ha sombras, e a paisagem parece
plana e sem caracteristicas, como uma fotografia com o flash estourado. A melhor hora
para ser um turista lunar é durante as fases crescentes ou minguantes. O local de maior
interesse é sempre o terminador, a linha que divide o dia e a noite lunar. Ao longo desta
linha, o Sol esta baixo no céu lunar, projetando sombras longas e dramaticas que revelam a
topografia em alto relevo.

Com um simples par de binéculos, a primeira coisa que vocé notara sao as grandes
manchas escuras que compdem a "face" do "homem na Lua". Estas sdo as maria (latim
para "mares"). Os astrbnomos antigos pensavam que eram oceanos, mas hoje sabemos
que sdo vastas planicies de basalto, lava escura que fluiu de impactos gigantescos bilhdes
de anos atras e solidificou. O Mar da Tranquilidade, onde a Apollo 11 pousou em 1969, é
facilmente identificavel. O Mar de Crises, perto da borda leste da Lua, é particularmente
distinto, parecendo uma piscina de tinta escura e oval.

Com um pequeno telescopio, um universo de detalhes se abre, especialmente em crateras.
As crateras de impacto s&o a caracteristica geolégica dominante. Procure por:

e Tycho: Localizada nas terras altas do sul, esta cratera é relativamente jovem.
Durante a Lua Cheia, embora os detalhes da cratera em si sejam ofuscados, seu



espetacular sistema de raios brilhantes — material ejetado do impacto — se estende
por mais de 1.500 km, dominando a face lunar.

e Copernicus: Frequentemente chamada de "a Monarca da Lua", esta € uma cratera
grande e majestosa, melhor vista cerca de dois dias apos o Quarto Crescente.
Possui paredes em terragos lindamente definidas e um complexo de picos
montanhosos em seu centro, claramente visivel em telescopios amadores.

e Plato: Perto do limbo norte da Lua, esta grande cratera € notavel por seu chao
extremamente plano e escuro, que lhe da a aparéncia de um lago de lava
solidificada. O contraste entre seu chao escuro e as bordas brilhantes a torna um
alvo impressionante.

Além das crateras, procure por cadeias de montanhas. A mais espetacular é a dos Montes
Apenninus (Apeninos), que forma a borda sudeste do vasto Mar Imbrium (Mar das
Chuvas). Quando o terminador esta proximo, vocé pode ver os picos desta cordilheira,
alguns com mais de 5.000 metros de altura, brilhando intensamente contra a escuridéo,
projetando sombras pontiagudas sobre a planicie da "maré". E uma visdo que realmente
transmite a sensagao de que a Lua é um mundo real, com uma geologia complexa e uma
histdria violenta.

A influéncia gravitacional: Marés e o futuro da Lua

A presenca da Lua nao é apenas visual; sua influéncia gravitacional molda nosso planeta de
maneiras profundas e praticas. O efeito mais conhecido sdo as marés oceanicas. A
atracao gravitacional da Lua puxa as aguas da Terra. Curiosamente, ela ndo cria apenas
uma maré alta no lado da Terra que esta de frente para a Lua. Ela cria duas. Isso acontece
porque a atracado da Lua é uma forca diferencial. Ela puxa com mais forga o lado da Terra
que esta mais perto, criando uma protuberancia de agua. Mas ela também puxa o centro
sélido da Terra com mais for¢ca do que puxa a agua do lado oposto. O resultado é que a
Terra é efetivamente "puxada para longe" da agua no lado mais distante, deixando para tras
uma segunda protuberancia de maré alta. A medida que a Terra gira sob essas duas
protuberancias, a maioria das areas costeiras experimenta duas marés altas e duas marés
baixas por dia.

O Sol também exerce uma forca de maré, mas por estar muito mais distante, seu efeito é
menor que a metade do da Lua. Quando o Sol, a Terra e a Lua se alinham (durante as fases
Nova e Cheia), suas forgas de maré se somam, produzindo as marés de sizigia
(conhecidas popularmente como "marés de aguas vivas"), que sdo marés altas mais altas e
marés baixas mais baixas. Quando o Sol e a Lua estdo em um angulo de 90 graus em
relacdo a Terra (durante as fases de Quarto Crescente e Minguante), suas forgas se
contrapdem parcialmente, resultando nas marés de quadratura, com uma variagao muito
menor entre a maré alta e a baixa. Para qualquer pessoa que viva ou trabalhe na costa, de
um surfista em Itacaré a um pescador em Floriandpolis, entender essa danca cosmica tem
implicagdes diretas e diarias.

Essa interacao de marés também tem uma consequéncia de longo prazo. A fricgdo das
protuberancias da maré se arrastando pelo fundo do oceano age como um freio, diminuindo
lentamente a rotacao da Terra. Nosso dia esta se tornando mais longo a uma taxa de cerca
de 2 milissegundos por seculo. Pela lei da conservagdo do momento angular, se a rotagao



da Terra diminui, algo mais no sistema Terra-Lua deve compensar. Essa "algo" é a Lua, que
€ empurrada para uma 6rbita mais alta e distante. Medicbes a laser, usando refletores
deixados na Lua pelas missdes Apollo, confirmaram que a Lua esta se afastando de nés a
taxa de 3,8 centimetros por ano — aproximadamente a mesma velocidade com que nossas
unhas crescem.

A Lua como guia: Seu papel na observagao do céu noturno

Para o astrbnomo amador, a Lua desempenha um papel duplo: as vezes é uma grande
ajuda, outras vezes, um grande obstaculo. A chave é saber como planejar suas
observagdes em torno dela.

Na sua capacidade de obstaculo, a Lua é a maior fonte de poluigao luminosa natural.
Especialmente na fase Cheia e nas fases gibosas, a luz da Lua é espalhada pela atmosfera
terrestre, criando um brilho no céu que ofusca objetos ténues. Galaxias distantes, nebulosas
e aglomerados de estrelas se tornam invisiveis ou muito dificeis de ver. As chuvas de
meteoros também sao severamente prejudicadas. Por esta razéo, os astrbnomos de "céu
profundo” e os astrofotégrafos planejam meticulosamente suas sessdes para as noites da
"lua escura", a semana em torno da Lua Nova.

Por outro lado, a Lua € um guia celestial soberbo. Como seu caminho esta sempre proximo
da ecliptica, ela age como um marcador que varre o zodiaco a cada més. Se vocé quer
aprender a identificar os planetas, ndo ha maneira mais facil do que esperar por uma
conjungdo — quando a Lua e um planeta aparecem préximos um do outro no céu. Imagine
que um aplicativo de astronomia informa: "Esta noite, uma Lua crescente estara logo abaixo
do planeta Saturno". Mesmo que vocé nunca tenha identificado Saturno antes, a tarefa se
torna trivial. Vocé encontra a Lua e a "estrela" brilhante que nao pisca nas proximidades
sera o senhor dos anéis. Esses encontros celestes ndo sdo apenas Uteis, mas também
criam algumas das paisagens noturnas mais fotogénicas e belas. A Lua pode ofuscar os
objetos mais ténues do universo, mas também pode pegar vocé pela mao e apresenta-lo
pessoalmente aos nossos vizinhos planetarios mais brilhantes.

Tépico 5: Nascendo, brilhando e morrendo: O ciclo de
vida das estrelas e como observa-lo

Bercgarios estelares: O nascimento a partir do p6 e do gas

As estrelas ndo surgem do nada. Elas nascem em ambientes que, a primeira vista, parecem
vazios e escuros: vastas nuvens de gas e poeira interestelar, frias e rarefeitas, conhecidas
como Nuvens Moleculares Gigantes. Essas nuvens, compostas principalmente de
hidrogénio molecular, sdo os bercarios do cosmos. Embora paregam serenas, elas séo
din@micas. Uma perturbacio, como a onda de choque da explosao de uma supernova
préxima ou a colisdo com outra nuvem, pode comprimir uma regido dessa nuvem,
aumentando sua densidade. Nesse ponto, a forga mais fundamental do universo, a
gravidade, assume o controle.



O nédulo mais denso comega a atrair cada vez mais gas e poeira ao seu redor, em um
processo de colapso gravitacional. A medida que o material cai para o centro, a pressdo e a
temperatura disparam. Este embrido estelar, que brilha nao pela fusdo nuclear, mas pelo
calor de sua propria contracéo, € chamado de protoestrela. Este processo pode levar
centenas de milhares de anos.

Como podemos observar este processo de nascimento? Frequentemente, o fazemos de
forma indireta. Olhe para a constelagdo do Cruzeiro do Sul. Logo ao lado dela, vocé pode
ver a olho nu uma mancha escura e sem estrelas, como um buraco no céu. Este € um dos
exemplos mais famosos de uma nebulosa escura, a Nebulosa do Saco de Carvao. Nao é
um vazio, mas sim o oposto: € uma Nuvem Molecular Gigante tdo densa que bloqueia a luz
das estrelas que estio por tras dela. Estamos olhando para a matéria-prima da qual futuras
estrelas e planetas serao feitos.

Quando estrelas massivas e quentes finalmente se formam dentro dessas nuvens, elas
comegam a emitir uma quantidade prodigiosa de radiag&o ultravioleta. Essa radiagao
intensa ioniza o gas hidrogénio circundante, fazendo-o brilhar com uma cor
rosa-avermelhada caracteristica. Essas sdo as nebulosas de emissao, o brilho do
"pos-parto” césmico. O exemplo mais espetacular e facilmente observavel é a Nebulosa de
Orion (M42). Visivel a olho nu durante os meses de verdo no Brasil (dezembro a margo)
como uma "estrela" difusa na espada de Orion, ela se transforma em uma vis&o de tirar o
félego com bindculos ou um pequeno telescopio. Vocé vera uma nuvem etérea e complexa
de gas brilhante. No coragao da nebulosa, um pequeno telescépio revelara quatro estrelas
jovens e quentes dispostas em um padrao trapezoidal, conhecidas como o Trapézio. Sao
essas estrelas recém-nascidas que estao esculpindo e iluminando toda a nebulosa ao seu
redor. Ao observar a Nebulosa de Orion, vocé esta testemunhando a formag&o de estrelas
em tempo real.

O longo equilibrio: A sequéncia principal e a fusao nuclear

Quando o nucleo de uma protoestrela atinge a temperatura critica de cerca de 10 milhdes
de graus Celsius, algo milagroso acontece: a fusdo nuclear comecga. No nucleo da estrela,
a pressao é tdo imensa que os atomos de hidrogénio sao forgados a se fundir para criar
atomos de hélio. Este processo, conhecido como cadeia proton-préton, libera uma
quantidade colossal de energia, de acordo com a famosa equacéo de Einstein, E=mc2.
Essa energia, irradiando para fora a partir do nucleo, cria uma pressao externa que se
contrapbe perfeitamente a forca esmagadora da gravidade que tenta fazer a estrela
colapsar.

A estrela entra entdo em um estado de equilibrio hidrostatico, uma fase longa e estavel de
sua vida chamada sequéncia principal. Uma estrela passara cerca de 90% de sua vida
total nesta fase, convertendo hidrogénio em hélio em seu nucleo. O nosso Sol, por exemplo,
esta na sequéncia principal ha cerca de 4,6 bilhdes de anos e permanecera nela por mais
uns 5 bilhdes de anos.

A caracteristica mais importante que define toda a vida de uma estrela é a sua massa. Uma
estrela de baixa massa, como uma ana vermelha, tem menos gravidade para combater,
entao ela "queima" seu hidrogénio de forma muito lenta e econémica, podendo viver por



trilndes de anos. Em contraste, uma estrela de alta massa, com dezenas de vezes a massa
do Sol, tem uma gravidade imensa, exigindo uma taxa de fusao furiosa para se sustentar.
Ela vive rapido e morre jovem, esgotando seu combustivel em apenas alguns milhdes de
anos.

Podemos ver essa diversidade da sequéncia principal no céu noturno através da cor das
estrelas. A cor de uma estrela € um indicador direto de sua temperatura superficial que, por
sua vez, esta ligada a sua massa. Para ilustrar, olhe para a constelagao de Orion, um
verdadeiro laboratério estelar. A estrela brilhante no ombro esquerdo de Orion (canto
superior esquerdo no Hemisfério Sul) é Betelgeuse, com um tom nitido de
laranja-avermelhado. No joelho direito oposto (canto inferior direito) esta Rigel, uma estrela
branco-azulada ofuscante. Vocé esta vendo dois destinos estelares. Rigel € uma
supergigante azul, uma estrela jovem, imensamente quente e massiva na sequéncia
principal. Ela é dezenas de vezes mais massiva que o Sol e dezenas de milhares de vezes
mais luminosa. Betelgeuse, como veremos, € uma estrela que ja evoluiu para além da
sequéncia principal. A cor de uma estrela ndo € meramente decorativa; € um termémetro
cdésmico e uma pagina de sua biografia, legivel a centenas de anos-luz de distancia.

A crise da meia-idade: Gigantes vermelhas e o fim do hidrogénio

O que acontece quando uma estrela como o Sol esgota o combustivel de hidrogénio em

seu nucleo? A fusdo nuclear no nucleo cessa. Sem a pressao externa da fusao para se opor
a gravidade, o nucleo, agora composto principalmente de hélio, comega a se contrair € a
aquecer. Esse aquecimento é tao intenso que ele inflama uma camada de hidrogénio que
ainda existe ao redor do nucleo inerte. Essa nova fusdo em casca produz uma quantidade
de energia ainda maior do que antes. Essa energia empurra as camadas externas da
estrela para fora, fazendo-a inchar a proporgdes enormes, centenas de vezes seu tamanho
original. A medida que as camadas externas se expandem, elas esfriam, e a cor da estrela
muda de amarelo-branco para laranja ou vermelho. A estrela se tornou uma gigante
vermelha.

O nosso Sol passara por essa fase em cerca de 5 bilhdes de anos. Ele inchara tanto que
engolira as orbitas de Mercurio, Vénus e possivelmente da Terra. Enquanto isso, no nucleo
da gigante vermelha, a temperatura continua a subir até atingir cerca de 100 milhdes de
graus Celsius. Nesse ponto, uma nova fonte de energia € acionada: o hélio comeca a se
fundir para criar carbono e oxigénio.

O céu noturno esta repleto de estrelas nesta fase de sua vida. Elas sao faceis de identificar
por sua cor distinta. No inverno do Hemisfério Sul, a constelagéo de Escorpido domina o
céu. Seu coracdo é marcado por uma estrela pulsante e avermelhada chamada Antares.
Seu nome vem do grego e significa "rival de Ares" (0 nome grego para Marte), devido a sua
cor vermelha que compete com a do Planeta Vermelho. Antares é uma supergigante
vermelha, a versao de alta massa de uma gigante vermelha. Ela é tao vasta que, se fosse
colocada no centro do nosso Sistema Solar, sua superficie se estenderia para além da
orbita de Marte. Outro belo exemplo é Aldebara, o olho alaranjado do Touro, proeminente
no céu de verdo. Ao olhar para essas estrelas, vocé esta vendo o futuro distante do nosso
Sol, ou o presente tumultuado de estrelas muito mais massivas.



Os destinos finais: Ands brancas, nebulosas planetarias e supernovas

Toda estrela eventualmente ficara sem combustivel, e sua morte sera determinada, mais
uma vez, por sua massa inicial. Existem dois caminhos principais para o fim da vida de uma
estrela.

Para estrelas de baixa massa, como o nosso Sol, a histoéria termina de forma
relativamente tranquila. Depois que o hélio do nucleo é convertido em carbono e oxigénio, a
estrela ndo tem massa suficiente (e, portanto, ndo atinge temperatura e pressao suficientes)
para fundir esses elementos mais pesados. A fusao em casca se torna instavel, e a estrela
pulsa, expelindo suavemente suas camadas externas para o espago. Esse gas ejetado,
iluminado pelo nucleo quente e exposto da estrela, forma uma concha brilhante e em
expansao chamada de nebulosa planetaria. O nome é um equivoco histérico do século
XVIII, quando esses objetos redondos e difusos se pareciam com os planetas gasosos
recém-descobertos nos telescopios da época; elas ndo tém nada a ver com planetas. O que
resta no centro € o nucleo inerte de carbono e oxigénio, um objeto incrivelmente quente e
denso do tamanho da Terra, chamado de ana branca. Uma ana branca ndo gera mais
energia; ela simplesmente brilha com o calor residual, esfriando lentamente ao longo de
bilhées e bilhdes de anos até se tornar uma ana negra fria e escura. Nebulosas planetarias
séo alguns dos objetos mais bonitos do céu para telescopios. A Nebulosa da Hélice, na
constelagdo de Aquario, € uma das mais proximas e parece um olho fantasmagaérico
gigante, sendo muitas vezes apelidada de "O Olho de Deus".

Para estrelas de alta massa (mais de cerca de 8 vezes a massa do Sol), o final é tudo
menos tranquilo. A imensa gravidade permite que elas fundam elementos cada vez mais
pesados em seus nucleos, em uma série de estagios que lembram uma cebola: hidrogénio
para hélio, hélio para carbono, carbono para nednio, € assim por diante, até chegar ao
silicio e, finalmente, ao ferro. O ferro € um beco sem saida nuclear. A fusdo de ferro ndo
libera energia; pelo contrario, ela consome energia. No momento em que o nucleo da
estrela se torna de ferro, a produgao de energia cessa abruptamente. A gravidade vence a
batalha final de forma instantanea e catastréfica. O nudcleo colapsa sobre si mesmo em uma
fragdo de segundo, atingindo velocidades de até um quarto da velocidade da luz. Ele
ricocheteia em si mesmo, criando uma onda de choque titanica que explode as camadas
externas da estrela em uma das explosdes mais violentas do universo: uma supernova do
Tipo Il. Por algumas semanas, a supernova pode brilhar mais do que uma galaxia inteira. A
exploséo é tdo poderosa que forja todos os elementos mais pesados que o ferro e os
espalha pelo espacgo. O ouro em sua alianca, o calcio em seus 0sso0s, o ferro em seu
sangue — todos foram criados no coracao de estrelas massivas e espalhados pelo cosmos
em explosdes de supernovas eras atras. Nos somos, literalmente, poeira de estrelas.

O remanescente da explosao, uma nuvem de gas em expanso, pode ser observado. A
Nebulosa do Caranguejo (M1), na constelagdo de Touro, &€ o remanescente da supernova
que foi registrada por astrébnomos chineses em 1054 d.C.

Os cadaveres estelares mais exoticos: Estrelas de néutrons e buracos
negros



O que resta no centro apds a explosdo de uma supernova? A resposta, novamente,
depende da massa do nucleo remanescente.

Se o nucleo colapsado tiver entre 1,4 e cerca de 3 vezes a massa do nosso Sol, a forga do
colapso gravitacional é tdo imensa que supera a repulsao entre as particulas atdbmicas.
Prétons e elétrons sdo esmagados juntos para formar néutrons. O resultado € uma estrela
de néutrons. Imagine um objeto com mais massa que o Sol inteiro, comprimido em uma
esfera com apenas 20 quildmetros de diametro. E um dos objetos mais densos do universo;
uma unica colher de cha de matéria de estrela de néutrons pesaria bilhdes de toneladas. Se
uma estrela de néutrons estiver girando rapidamente e tiver um campo magnético poderoso,
ela pode emitir feixes de radiagcao de seus polos magnéticos. Se a Terra estiver no caminho
de um desses feixes, detectamos um pulso de radio regular e preciso, como o feixe de um
farol. Esse objeto é chamado de pulsar.

No entanto, se o nucleo remanescente tiver mais de 3 massas solares, nem mesmo a forga
que mantém os néutrons separados consegue resistir ao colapso. A gravidade vence de
forma absoluta. Ela esmaga o nucleo até um ponto de densidade teoricamente infinita, uma
singularidade. Ao redor deste ponto, a gravidade é tao forte que deforma o espaco-tempo
a tal ponto que nada, nem mesmo a luz, pode escapar. A estrela se tornou um buraco
negro. A "superficie" de um buraco negro, da qual nao ha escapatdria, € chamada de
horizonte de eventos.

Como podemos observar objetos que, por definicdo, ndo emitem luz? A resposta é:
indiretamente, observando seus efeitos sobre o ambiente. Para ilustrar, considere o buraco
negro supermassivo no centro da nossa Via Lactea, chamado Sagitario A*. Ele tem uma
massa de cerca de 4 milhdes de sois. Nao podemos vé-lo. Mas os astrbnomos podem
observar as estrelas que orbitam muito perto dele. Eles mapearam as orbitas dessas
estrelas e descobriram que elas estdo se movendo a velocidades espantosas, algumas a
milhares de quildmetros por segundo, ao redor de um ponto escuro. Aplicando as leis de
Kepler, eles puderam calcular a massa do objeto invisivel que as estava puxando. E como
inferir a existéncia e a forgca de um ralo invisivel observando a velocidade com que a agua
gira ao seu redor. Nao vemos o buraco negro, mas vemos sua teia gravitacional em agao,
uma prova poderosa da existéncia desses cadaveres estelares mais extremos.

Tépico 6: Além da nossa casa: Via Lactea, galaxias e a
imensidao do universo

Mapeando nosso lar: A estrutura e observagao da Via Lactea

Quando olhamos para a faixa leitosa e brilhante que cruza o céu em noites escuras, nao
estamos olhando para um objeto distante; estamos olhando de dentro para fora para a
nossa propria casa, a galaxia da Via Lactea. A Via Lactea € uma imensa cidade de estrelas,
uma galaxia espiral barrada que contém entre 100 e 400 bilhdes de sdis, além de planetas,
gas e poeira. Sua estrutura pode ser dividida em trés componentes principais. O primeiro é
o disco, um plano vasto e achatado com cerca de 100.000 anos-luz de diametro. E no disco



que se encontram os bragos espirais, ricos em gas, poeira e estrelas jovens e quentes,
como o nosso Sol, que reside a cerca de 27.000 anos-luz do centro, em um brago menor
chamado Braco de Orion. O segundo componente é o bojo central, uma regido esférica e
densamente povoada no coragao da galaxia, composta principalmente por estrelas mais
velhas. Escondido no centro do bojo esta Sagitario A*, um buraco negro supermassivo com
mais de 4 milhdes de vezes a massa do Sol. Envolvendo tudo isso esta o halo, uma vasta
esfera de estrelas muito velhas e aglomerados globulares que se estende por centenas de
milhares de anos-luz.

A nossa perspectiva de dentro do disco é o que cria a visdo da "Via Lactea" no céu. Quando
olhamos na diregao daquela faixa luminosa, estamos olhando ao longo do plano do disco,
onde a concentracao de estrelas e gas € maxima. Quando olhamos para qualquer outra
direcao, estamos olhando para fora do disco, onde as estrelas sdo muito mais esparsas.

A observacao da Via Lactea € uma das experiéncias mais profundas da astronomia, mas
exige uma condi¢ao nao negociavel: um céu verdadeiramente escuro, longe da poluigdo
luminosa das cidades. Para nés no Brasil, a melhor época do ano para essa observagao é
durante os meses de inverno, como agora, em junho e julho de 2025. Nesta época, o bojo
central, a parte mais brilhante e espetacular da nossa galaxia, localizado na dire¢ao da
constelagao de Sagitario, sobe alto no céu durante a noite.

Para vivenciar isso, imagine-se em um local como o Parque Nacional da Serra da Bocaina
ou o interior de Goias, longe de qualquer luz artificial. Deixe seus olhos se adaptarem por
pelo menos vinte minutos. O que emerge no céu € uma nuvem luminosa e texturizada,
cheia de no6s brilhantes e fendas escuras. Esta é a Via Lactea. Os nés sao vastos
aglomerados estelares, e as fendas, como a Grande Fenda que parece dividir a Via Lactea
ao meio, sao nuvens de poeira interestelar que bloqueiam a luz das estrelas mais distantes.
Agora, pegue um par de bindculos e aponte para essa regido, especialmente para a area
em Sagitario que se assemelha ao "vapor" saindo do bico de um "bule" de cha (um
asterismo famoso). A nuvem se dissolve em um campo de estrelas de uma riqueza
indescritivel. Vocé estara navegando por rios de séis, um cidadao consciente da imensa
cidade cdsmica que chamamos de lar.

Um zooldgico de galaxias: A classificagcao de Hubble

No inicio do século XX, Edwin Hubble ndo apenas provou que existiam outras galaxias além
da nossa, mas também desenvolveu um sistema para classifica-las com base em sua
aparéncia, um esquema que ficou conhecido como o diapasao de Hubble e que ainda
usamos hoje.

e Galaxias Espirais (S): Estas s&o talvez as mais fotogénicas, com um bojo central,
um disco achatado e bracos espirais bem definidos. Os bracos sao locais de intensa
formacéo estelar, brilhando com a luz de estrelas jovens e azuis. Algumas, como a
nossa propria Via Lactea, possuem uma estrutura em forma de barra que atravessa
o centro, sendo classificadas como espirais barradas (SB). A Galaxia de
Andrémeda é um exemplo classico de uma galaxia espiral.

e Galaxias Elipticas (E): Estas galaxias sdo aglomerados esferoidais de estrelas,
variando de formas quase perfeitamente esféricas (E0) a formas muito alongadas,



como uma bola de rugbi (E7). Elas contém muito pouco gas e poeira, o que significa
que a formacgao de novas estrelas praticamente cessou. Sao povoadas por estrelas

velhas, amareladas e avermelhadas, e acredita-se que muitas se formaram a partir

da fusdo de galaxias menores.

e Galaxias Irregulares (Irr): Como o nome sugere, estas galaxias ndo possuem uma
estrutura simétrica ou definida. Muitas vezes tém uma aparéncia caética, mas sao
extremamente ricas em gas e poeira, resultando em taxas muito altas de formacgao
estelar. Elas brilham com o fogo de inUmeros bercgarios estelares.

Existe também uma classe intermediaria, as Galaxias Lenticulares (S0), que possuem um
disco e um bojo como as espirais, mas nao tém bragos e contém pouco gas,
assemelhando-se as elipticas em sua populacao estelar. Pensar nesses tipos € como
classificar espécies em biologia; a forma de uma galaxia nos da pistas cruciais sobre sua
histdria, idade e os processos fisicos que a dominaram.

Nossos vizinhos mais préoximos: O Grupo Local e a Galaxia de
Andrémeda

Nossa Via Lactea nao esta sozinha no espaco. Ela faz parte de uma pequena concentragéo
de galaxias unidas pela gravidade, conhecida como o Grupo Local. Este "bairro" césmico
abrange cerca de 10 milhées de anos-luz e contém mais de 80 galaxias. A grande maioria
sdo pequenas "galaxias anas", mas o grupo € dominado por duas gigantes espirais: a Via
Lactea e a Galaxia de Andrémeda (M31), que é um pouco maior e mais massiva que a
nossa.

Para nés, observadores do Hemisfério Sul, temos uma visao privilegiada de dois dos
membros mais proeminentes do Grupo Local: a Grande e a Pequena Nuvem de
Magalhaes. Estas sdo galaxias ands irregulares que orbitam a Via Lactea. Em uma noite
escura, elas aparecem a olho nu como duas manchas difusas e isoladas, como se fossem
pedacgos que se desprenderam da Via Lactea. Elas sdo um espetaculo exclusivo do céu
austral. Com binéculos, elas se revelam como cidades estelares complexas, repletas de
aglomerados e nebulosas. Dentro da Grande Nuvem de Magalhaes encontra-se a Nebulosa
da Tarantula (30 Doradus), uma das maiores e mais ativas regides de formacao estelar
conhecidas em todo o Grupo Local. Mesmo a 160.000 anos-luz de distancia, ela é tao vasta
e brilhante que, se estivesse a mesma distancia da Nebulosa de Orion, cobriria uma grande
parte do nosso céu e seria brilhante o suficiente para projetar sombras.

O outro gigante do Grupo Local, a Galaxia de Andrémeda, € o objeto mais distante que
pode ser visto a olho nu, a uma distancia de 2,5 milhées de anos-luz. Observa-la do Brasil é
um desafio, mas possivel. Por ser uma constelacado do norte, ela s6 se torna visivel para
nos durante a primavera (setembro a dezembro), e aparece baixa no horizonte norte. Vocé
precisara de um local com uma vista norte perfeitamente escura e desobstruida. A olho nu,
em condic¢des ideais, ela aparece como uma mancha de luz minudscula e difusa. Com
binéculos, ela se revela como um brilho oval e alongado. Pensar que a luz que esta
entrando em seus olhos naguele momento comecgou sua jornada quando o0s primeiros
ancestrais humanos caminhavam pela Africa € uma experiéncia que conecta o observador a
vastidao do tempo e do espaco de forma visceral.



Medindo o abismo: Anos-luz, parsecs e a escada de distancia cosmica

Falar em milhdes de anos-luz nos obriga a entender como os astrdbnomos medem essas
distancias incompreensiveis. A unidade mais familiar € o ano-luz, que ndo é uma medida
de tempo, mas de distancia: a distancia que a luz percorre em um ano, o que equivale a
cerca de 9,5 trilhdes de quildmetros. Esta unidade carrega uma implicagao profunda: devido
a velocidade finita da luz, quanto mais longe olhamos no espago, mais longe olhamos no
tempo. A luz da Galaxia de Andrémeda que vemos hoje a noite tem 2,5 milhées de anos.
Estamos vendo Andrémeda como ela era quando o género Homo estava apenas
comecando a evoluir na Terra. Um telescopio € uma maquina do tempo.

N&o ha uma unica régua para medir todas as distancias no universo. Em vez disso, os
astrbnomos usam uma série de técnicas sobrepostas, conhecida como a escada de
distancia cosmica, onde cada degrau permite calibrar o préximo.

1. Primeiro Degrau: Paralaxe. Para estrelas proximas (até alguns milhares de
anos-luz), os astrbnhomos usam a paralaxe trigopnométrica. Eles medem a posicao de
uma estrela em relagéo ao fundo distante e depois medem novamente seis meses
depois, quando a Terra esta do outro lado do Sol. O pequeno deslocamento
aparente da estrela permite calcular sua distancia por triangulacéao.

2. Segundo Degrau: Cefeidas Variaveis. Para galaxias proximas, como Andrémeda,
usamos "velas padréo", objetos cuja luminosidade intrinseca (brilho real)
conhecemos. As estrelas variaveis Cefeidas sao perfeitas para isso. Elas séo
estrelas pulsantes cujo periodo de pulsagao esta diretamente relacionado a sua
luminosidade. Ao medir o quao rapido uma Cefeida pulsa, sabemos o quao brilhante
ela realmente é. Comparando isso com seu brilho aparente visto da Terra, podemos
calcular sua distancia com preciséo.

3. Terceiro Degrau: Supernovas do Tipo la. Para galaxias muito distantes,
precisamos de velas padrao muito mais brilhantes. As supernovas do Tipo la, que
ocorrem quando uma ana branca em um sistema binario acumula matéria e explode,
servem a esse proposito. Acredita-se que todas essas explosdes atinjam o mesmo
pico de luminosidade maxima. Como sao incrivelmente brilhantes, podem ser vistas
a bilhdes de anos-luz de distancia, permitindo-nos mapear a expansao do universo
em larga escala.

A grande teia cosmica: Aglomerados, superaglomerados e os vazios

Quando usamos essas ferramentas para mapear o universo nas maiores escalas,
descobrimos que as galaxias nao estao distribuidas aleatoriamente como graos de areia em
uma praia. Elas estdo organizadas em uma estrutura vasta e complexa, muitas vezes
chamada de teia césmica.

As galaxias se unem pela gravidade para formar grupos (como o nosso Grupo Local) e
aglomerados de galaxias, que podem conter centenas ou milhares de membros. O
aglomerado mais préximo de nds é o Aglomerado de Virgem, com mais de 1.300 galaxias.
Mas a estrutura ndo para por ai. Esses aglomerados sao, por sua vez, agrupados em
estruturas ainda maiores, os superaglomerados. Nosso Grupo Local e o Aglomerado de
Virgem sao parte do Superaglomerado de Virgem. E pesquisas recentes mostraram que



este superaglomerado € apenas um pequeno filamento de uma estrutura ainda mais
colossal, chamada Laniakea, que significa "céu imensuravel" em havaiano.

Nas escalas mais grandiosas, o universo se assemelha a uma esponja ou a uma rede
tridimensional. Os superaglomerados estao dispostos em longos e finos filamentos de
matéria. Esses filamentos se entrelacam e se encontram em nés densos, onde os maiores
aglomerados de galaxias residem. Entre esses filamentos luminosos existem vastas regides
de espago quase completamente desprovidas de matéria, conhecidas como vazios
coésmicos. Alguns desses vazios tém centenas de milhdes de anos-luz de didmetro.

Imagine fazer um voo de simulagéo para fora da nossa galaxia. Primeiro, vocé veria a Via
Lactea e Andrdbmeda como as duas cidades dominantes do nosso bairro, o Grupo Local. Ao
se afastar, veria que nosso bairro é um suburbio de uma vasta metrépole, o Aglomerado de
Virgem. Afastando-se ainda mais, veria que essa metrépole esta conectada por
"autoestradas" de galaxias a outras metropoles, formando os filamentos da teia césmica. E
entre essas rodovias de luz, vocé cruzaria desertos de escuriddo quase absoluta, os
grandes vazios. N6s nao vivemos em um universo uniforme; vivemos em uma vasta e
intrincada teia de matéria, esculpida pela gravidade ao longo de 13,8 bilhées de anos.

Tépico 7: Os olhos do astrobnomo: Dos binéculos ao
Telescopio Espacial James Webb

A matéria-prima da astronomia: Entendendo a luz e o espectro
eletromagnético

Toda a astronomia €, em sua esséncia, o estudo da luz. A luz que chega até nds de estrelas
e galaxias distantes é a unica matéria-prima que temos para desvendar os segredos do
cosmos. No entanto, a "luz" que nossos olhos podem ver é apenas uma fragdo mindscula
de toda a luz que existe. A luz visivel faz parte de um vasto continuo de energia chamado
espectro eletromagnético. Este espectro abrange desde as ondas de radio, de baixa
energia e longo comprimento de onda, até os raios gama, de altissima energia e
comprimento de onda curtissimo.

Imagine o espectro como um teclado de piano césmico. A luz visivel, o arco-iris do
vermelho ao violeta, representa apenas uma unica oitava no meio do teclado. As "teclas" de
frequéncia mais baixa incluem as ondas de radio, as micro-ondas e a luz infravermelha. As
"teclas" de frequéncia mais alta incluem a luz ultravioleta, os raios-X e os raios gama. Cada
parte do espectro é gerada por processos fisicos diferentes e nos conta uma parte diferente
da histéria de um objeto celeste.

A nossa atmosfera terrestre age como um filtro seletivo para este espectro. Ela é
transparente a maior parte da luz visivel e das ondas de radio (estas sao as "janelas
atmosféricas"), o que explica por que os telescopios Opticos e os radiotelescépios podem
funcionar a partir do solo. No entanto, a atmosfera bloqueia quase toda a radiagao
ultravioleta, raios-X, raios gama e grande parte do infravermelho. Isso é 6timo para a vida



na Terra, pois nos protege de radiagdes nocivas, mas é um obstaculo para a astronomia.
Para observar o universo nessas outras "cores", precisamos levar nossos telescépios para
0 espaco.

Para ilustrar a importancia de observar em multiplos comprimentos de onda, considere a
Nebulosa do Caranguejo, o remanescente de uma supernova. Em luz visivel, vemos uma
bela e complexa rede de filamentos de gas em expansao. Se a observarmos com um
telescépio de raios-X, os filamentos desaparecem e vemos uma fonte de energia intensa e
pulsante em seu centro — o pulsar, o cadaver estelar que restou da explosdo. Se a
sintonizarmos com um radiotelescopio, vemos uma nuvem difusa de elétrons girando em
campos magnéticos. Para entender a "sinfonia" completa da Nebulosa do Caranguejo,
precisamos de telescopios capazes de "ouvir" cada "oitava" do espectro eletromagnético.

Os dois tipos classicos: Telescopios refratores e refletores

Os telescopios que operam na janela de luz visivel, aqueles que podemos comprar € usar
em nosso quintal, geralmente se enquadram em dois designs fundamentais, desenvolvidos
ha mais de 300 anos.

O primeiro tipo é o telescopio refrator. Este é o design classico que a maioria das pessoas
imagina quando pensa em um telescopio: um tubo longo com uma grande lente na frente e
a ocular na parte de tras. A grande lente frontal, chamada lente objetiva, é convexa e sua
funcao é coletar a luz das estrelas e dobra-la (refrata-la) para foca-la em um ponto. Os
refratores sdo conhecidos por produzirem imagens muito nitidas, de alto contraste e com
um fundo de céu muito escuro, o que os torna ideais para observar objetos brilhantes onde
os detalhes finos sdo importantes, como as crateras da Lua, as faixas de nuvens de Jupiter
e os anéis de Saturno. No entanto, eles tém desvantagens. Uma delas é a aberragao
cromatica, um defeito éptico onde a lente foca as diferentes cores da luz em pontos
ligeiramente diferentes, o que pode criar um halo de cor falsa em volta de objetos brilhantes.
Embora isso seja corrigido em designs mais caros (apocromaticos), os refratores se tornam
exponencialmente caros e pesados a medida que a abertura aumenta.

O segundo tipo é o telescopio refletor, inventado por Isaac Newton para superar o
problema da aberragdo cromatica. Em vez de uma lente, um refletor usa um grande
espelho primario céncavo no fundo do tubo para coletar e focar a luz. A luz é entéo
refletida para um espelho secundario plano e menor, posicionado perto da frente do tubo,
que desvia a luz em um angulo de 90 graus para uma ocular na lateral do telescépio. A
grande vantagem dos refletores é que os espelhos nao sofrem de aberragéo cromatica, e é
muito mais barato fabricar um espelho grande do que uma lente grande. Isso significa que,
pelo mesmo precgo, vocé pode obter um telescopio refletor com uma abertura muito maior
do que um refrator. Como a capacidade de coletar luz é a fungdo mais importante de um
telescépio, os refletores sdo excelentes para observar objetos ténues de céu profundo,
como galaxias e nebulosas. Todos os maiores telescopios profissionais do mundo sao
refletores.

Imagine que vocé esta decidindo qual telescopio comprar. Ha um refrator de 90mm de
abertura e um refletor de 150mm pelo mesmo preco. Se sua paixao € ver as imagens mais
nitidas e contrastantes da Lua e dos planetas, o refrator pode ser uma boa escolha. Mas se



vocé sonha em cacar galaxias distantes, o refletor de 150mm é a opg¢éao superior e
indiscutivel. Ele coletara quase trés vezes mais luz (1502/902=2,8), tornando visiveis
objetos que seriam completamente invisiveis no refrator.

Os numeros que importam: Abertura, distancia focal e magnificagao

Ao olhar para as especificagdes de um telescépio, é facil se perder em jargdes técnicos. No
entanto, apenas alguns niumeros realmente importam, e entender o que eles significam o
capacitara a ser um observador melhor e um consumidor mais inteligente.

1. Abertura: Este é o didmetro da lente objetiva ou do espelho primario do telescopio,
geralmente medido em milimetros (mm) ou polegadas. A abertura é a
especificagdo mais importante de um telescépio, ponto final. O trabalho
principal de um telescopio ndo é ampliar, mas sim coletar luz. Quanto maior a
abertura, mais fotons ele pode coletar, o que significa que vocé pode ver objetos
mais ténues. A abertura também determina o poder de resolugéo do telescépio —
sua capacidade de distinguir detalhes finos.

2. Distancia Focal: Esta é a distancia que a luz percorre desde a lente ou espelho
principal até o ponto em que é focada. Uma distancia focal longa geralmente resulta
em maior magnificagdo e um campo de visdo mais estreito, ideal para planetas. Uma
distancia focal curta oferece menor magnificagdo e um campo de visao mais amplo,
6timo para observar grandes aglomerados de estrelas ou para astrofotografia de
campo amplo.

3. Magnificagdo (ou Ampliagao): Este € o nUmero que mais chama a ateng¢ao dos
iniciantes, mas € o menos importante. A magnificagdo de um telescépio ndo é um
valor fixo; ela é determinada pela combinacgao da distancia focal do telescépio e a
distancia focal da ocular (a pequena lente pela qual vocé olha). A formula é simples:
Magnificacao = Distancia Focal do Telescépio / Distancia Focal

da Ocular. Vocé pode alterar a magnificagdo simplesmente trocando a ocular.

Um erro classico é ser seduzido por um telescépio de loja de departamentos que anuncia
"Ampliacédo de até 600x!" em uma caixa chamativa. Normalmente, trata-se de um
instrumento de baixa qualidade com uma pequena abertura de 60mm ou 70mm. Tentar usar
uma magnificagdo de 600x em tal telescépio € como tentar ampliar uma foto de baixa
resolugéo do seu celular para o tamanho de um outdoor. A imagem resultante sera escura,
incrivelmente borrada e completamente inutil. Existe um limite pratico de magnificagao util
para qualquer telescépio, que é cerca de 2 vezes sua abertura em milimetros (ou 50 vezes
por polegada de abertura). Para um telescépio de 150mm, o maximo pratico é em torno de
300x, e mesmo isso s6 pode ser alcangado em noites com condigdes atmosféricas
perfeitas. Lembre-se sempre: a abertura é rainha.

Além da visao: Espectroscopia, a chave para entender as estrelas

Observar um objeto através de um telescopio nos diz onde ele esta e como ele se parece.
Mas como sabemos do que ele é feito, qual a sua temperatura, ou como ele esta se
movendo? A resposta esta em uma das ferramentas mais poderosas da astrofisica: a
espectroscopia. A ideia € simples: em vez de apenas olhar para a imagem de uma estrela,



os astrbnomos passam a luz da estrela através de um dispositivo (como um prisma ou uma
grade de difracdo) que a divide em seu espectro de cores constituintes, como um arco-iris.

Este espectro, no entanto, ndo € um arco-iris perfeito. Ele é atravessado por um padrao de
linhas escuras, chamado de espectro de absorgao. Essas linhas sao criadas porque os
atomos na atmosfera mais fria da estrela absorvem a luz em comprimentos de onda muito
especificos e caracteristicos. Cada elemento quimico (hidrogénio, hélio, célcio, ferro) tem
sua prépria e unica "impressao digital" de linhas espectrais. Ao comparar o padréo de linhas
no espectro de uma estrela com os padrdes conhecidos de elementos em laboratdrio, os
astrénomos podem determinar com precisdo a composig¢ao quimica da estrela.

Mas a espectroscopia nos diz ainda mais. A cor geral em que o espectro da estrela é mais
brilhante nos informa sua temperatura superficial. E o Efeito Doppler nos informa seu
movimento. Se uma estrela estd se movendo em nossa diregao, suas linhas espectrais
estardo ligeiramente deslocadas para a extremidade azul do espectro (blueshift). Se ela
esta se afastando, as linhas estaréo deslocadas para o vermelho (redshift). Foi medindo o
redshift de galaxias distantes que Edwin Hubble descobriu que o universo esta em
expansao. A espectroscopia transformou a astronomia de uma ciéncia puramente
observacional em uma ciéncia fisica detalhada.

Vencendo a atmosfera: Optica adaptativa e telescépios espaciais

A atmosfera da Terra, embora essencial para a vida, € a ruina dos astrénomos. A
turbuléncia do ar (o que os astrdnomos chamam de "seeing") faz com que a luz das estrelas
seja distorcida, o que as faz "piscar" e borra os detalhes finos em imagens de telescopio.
Para combater isso, os astrdbnomos desenvolveram duas estratégias principais.

A primeira é corrigir a distorcdo em tempo real, usando uma tecnologia chamada éptica
adaptativa. Grandes telescopios modernos usam um espelho deformavel em seu caminho
optico. Um sensor mede a distor¢do atmosférica centenas de vezes por segundo, e um
computador calcula a forma exata que o espelho deformavel precisa assumir para cancelar
essa distor¢do. O resultado sdo imagens do solo quase tao nitidas quanto as do espaco.

A segunda, e mais completa, estratégia é simplesmente sair da atmosfera, colocando
telescopios em orbita. O mais famoso deles é o Telescépio Espacial Hubble. Lancado
em 1990, o Hubble nos deu uma visao cristalina do universo, principalmente em luz visivel e
ultravioleta, e revolucionou nossa compreensio do cosmos. Mais recentemente, o
Telescépio Espacial James Webb (JWST) abriu uma nova era. O Webb ¢ diferente do
Hubble; ele é um telescépio otimizado para observar o universo em luz infravermelha.

Por que infravermelho? Por duas razdes cruciais. Primeiro, para ver o universo primitivo. A
luz das primeiras estrelas e galaxias que se formaram apés o Big Bang viajou por mais de
13 bilhdes de anos para nos alcangar. Durante essa jornada, a expansio do proprio
universo esticou o comprimento de onda dessa luz, deslocando-a de visivel e ultravioleta
para o infravermelho. O JWST é uma maquina do tempo projetada para capturar essa luz
antiga. Segundo, para ver através da poeira. A formacgao de novas estrelas e planetas
ocorre dentro de densas nuvens de poeira que sao opacas a luz visivel. A luz infravermelha,
com seu comprimento de onda mais longo, pode penetrar nessa poeira.



Imagine a famosa imagem do Hubble dos "Pilares da Criag&o". Vemos colunas majestosas
de poeira escura, mas nao podemos ver o que esta acontecendo dentro delas. Quando o
James Webb olha para os mesmos pilares em infravermelho, a poeira se torna translucida,
revelando centenas de estrelas recém-nascidas, que aparecem como pontos vermelhos
brilhantes, anteriormente escondidas da vista. O Webb nao esta apenas tirando fotos mais
nitidas; ele esta revelando uma camada do universo que era fundamentalmente invisivel
para nos antes.

Toépico 8: Mundos além do nosso: A caga por
exoplanetas e a busca por vida

A dificuldade da deteccao: Por que é tao dificil ver um exoplaneta?

Desde que as primeiras estrelas foram reconhecidas como outros séis, a humanidade
especulou se elas também teriam planetas. No entanto, a confirmacgao do primeiro
exoplaneta orbitando uma estrela semelhante ao Sol sé ocorreu em 1995. Por que demorou
tanto? A resposta reside em um desafio técnico monumental, definido por dois fatores: um
contraste extremo de brilho e uma separagdo angular minuscula.

Primeiro, o contraste. Uma estrela como o nosso Sol é cerca de um bilhdo de vezes mais
brilhante na luz visivel do que um planeta como a Terra que a orbita. O planeta ndo gera
sua propria luz; ele apenas reflete uma quantidade infima da luz de sua estrela. Segundo, a
separacao. Do nosso ponto de vista, a anos-luz de distancia, um planeta esta incrivelmente
préximo de sua estrela no céu.

Para colocar isso em perspectiva, imagine a seguinte analogia: vocé estda em Sao Paulo,
em uma noite escura, e tenta enxergar um vaga-lume. Agora, imagine que este vaga-lume
esta voando a apenas um centimetro de distancia de um dos holofotes imensamente
potentes do estadio do Maracana, no Rio de Janeiro. Essa é a escala do desafio de tentar
obter uma imagem direta de um exoplaneta semelhante a Terra. A luz ofuscante do holofote
(a estrela) tornaria o vaga-lume (o planeta) completamente invisivel. Por causa dessa
dificuldade, a imagem direta de exoplanetas é extremamente rara e geralmente s6 é
possivel para planetas jovens, muito grandes e muito distantes de suas estrelas. A grande
maioria dos mais de 5.500 exoplanetas confirmados até hoje, em meados de 2025, nao foi
"vista", mas sim detectada por métodos indiretos, observando os efeitos sutis que o planeta
exerce sobre a luz de sua estrela hospedeira.

Jogando com sombras: O método de transito

O método de deteccdo de exoplanetas mais bem-sucedido até hoje é o método de transito.
Este método foi o principal utilizado por missdes espaciais revolucionarias como o
Telescopio Espacial Kepler da NASA e seu sucessor, o TESS (Transiting Exoplanet Survey
Satellite), que esta em operacédo atualmente. O conceito é elegantemente simples: se um
planeta, em sua 6rbita, passa diretamente na frente de sua estrela do nosso ponto de vista,



ele bloqueara uma pequena fracdo da luz da estrela. Isso causa uma queda minuscula,
periddica e mensuravel no brilho da estrela.

Imagine um mosquito voando na frente de um farol de carro a um quildbmetro de distancia. O
método de transito é analogo a medir a pequena diminui¢ao no brilho do farol causada pela
passagem do mosquito. Para um planeta do tamanho da Terra transitando uma estrela do
tamanho do Sol, a queda no brilho é de aproximadamente 0,008%, ou 80 partes por milhdo.
E uma medicdo incrivelmente delicada, que exige fotdmetros de alta precisdo localizados no
espaco, acima da distor¢gao da nossa atmosfera.

Quando os astrébnomos observam uma estrela e detectam essas pequenas quedas de brilho
que se repetem em um intervalo regular, eles podem inferir varias coisas. A periodicidade
dos transitos revela a existéncia de um planeta e nos informa seu periodo orbital — o "ano"
daquele mundo. A profundidade da queda no brilho (o quanto a luz diminui) nos informa o
tamanho do planeta em relagao a sua estrela. Um planeta maior bloqueia mais luz,
causando uma queda maior. A principal limitacido deste método é o alinhamento; para cada
sistema planetario que vemos em transito, existem muitos outros cujas érbitas estao
inclinadas de tal forma que os planetas nunca passam na frente de sua estrela do nosso
ponto de vista. Mesmo assim, este método nos forneceu o maior censo de mundos
alienigenas até hoje.

A danca gravitacional: O método da velocidade radial

O método que detectou o primeiro exoplaneta ao redor de uma estrela semelhante ao Sol
(51 Pegasi b) foi o método da velocidade radial, também conhecido como o "método da
oscilacao" (wobble). A fisica por tras dele é que um planeta nao orbita exatamente o centro
de sua estrela. Na realidade, tanto a estrela quanto o planeta orbitam seu centro de massa
comum. Como a estrela é imensamente mais massiva, este centro de massa esta muito
proximo do centro da estrela, mas nao é exatamente o mesmo ponto. O resultado é que a
estrela executa uma pequena "danga" ou "oscilagdo" em resposta a atragao gravitacional do
planeta.

Essa pequena oscilacio € indetectavel visualmente, mas pode ser medida usando a
espectroscopia e o Efeito Doppler. A medida que a estrela oscila em nossa diregdo, sua luz
€ comprimida para comprimentos de onda mais curtos, sofrendo um desvio para o azul
(blueshift). Quando ela oscila se afastando de nés, sua luz é esticada para comprimentos de
onda mais longos, sofrendo um desvio para o vermelho (redshift). Ao medir esse padrao
periodico de blueshift e redshift no espectro da estrela, os astrbnomos podem detectar a
presenca de um companheiro invisivel.

A periodicidade da oscilacdo nos informa o periodo orbital do planeta. A amplitude da
oscilacao (o quao grande é a mudanga na velocidade) nos informa a massa minima do
planeta. Um planeta mais massivo exerce uma atragao gravitacional mais forte, causando
uma oscilagdo maior em sua estrela.

A verdadeira magia acontece quando os dois métodos, transito e velocidade radial, podem
ser aplicados ao mesmo planeta. O método de transito nos da o tamanho (raio) do planeta.
O método da velocidade radial nos da sua massa. Com esses dois valores, podemos
calcular uma propriedade fundamental: a densidade do planeta



(densidade=massa/volume). A densidade é a chave para distinguir entre um mundo rochoso
e denso como a Terra e um mundo gasoso e fofo como Jupiter, nos permitindo, pela
primeira vez, caracterizar a natureza de um mundo a dezenas ou centenas de anos-luz de
distancia.

A zona de cachinhos dourados: O que realmente significa "habitavel"?

Nas noticias sobre exoplanetas, um termo que aparece constantemente é a "Zona
Habitavel”, também conhecida como a "Zona de Cachinhos Dourados". A definicao
cientifica é bastante especifica: é a regido orbital ao redor de uma estrela onde a
temperatura na superficie de um planeta rochoso permitiria a existéncia de agua em estado
liquido. Se um planeta esta muito perto de sua estrela, a agua evaporaria; se esta muito
longe, a agua congelaria. A zona habitavel é a faixa de distancia "na medida certa".

No entanto, é crucial entender o que este termo néo significa, para interpretar corretamente
as noticias. Encontrar um planeta na zona habitavel € um primeiro passo incrivelmente
emocionante, mas nao € uma garantia de habitabilidade, muito menos de vida.

1. Nao garante a presenca de agua: Apenas indica que as temperaturas poderiam
ser adequadas para a agua liquida. O planeta pode ser completamente seco.

2. Pressupde uma atmosfera: O efeito estufa de uma atmosfera € crucial para manter
a agua liquida. Um planeta na zona habitavel sem atmosfera (ou com uma muito
fina) seria gelado, como Marte. Um com uma atmosfera descontroladamente densa
seria um forno, como Vénus.

3. Nao considera a estabilidade da estrela: Muitas estrelas, especialmente as anas
vermelhas (o tipo mais comum na galaxia), sdo propensas a erupgdes violentas que
poderiam "esterilizar" a superficie de planetas préximos, mesmo que estejam na
zona habitavel.

4. A vida pode existir fora dela: Mundos como as luas geladas Europa (de Jupiter) e
Encélado (de Saturno) estdo muito fora da zona habitavel do nosso Sol. No entanto,
acredita-se que ambos abriguem vastos oceanos de agua liquida sob suas crostas
de gelo, aquecidos por forcas de maré internas. Esses oceanos subterraneos sao
considerados alguns dos locais mais promissores para a busca de vida em nosso
proprio Sistema Solar.

Imagine que vocé |é a manchete: "NASA descobre novo planeta do tamanho da Terra na
Zona Habitavel!". O que isso realmente significa? Significa que os astrbnomos encontraram
um planeta do tamanho certo na distancia certa de sua estrela. E como um corretor de
imoveis encontrando um lote de terreno em um bairro com bom clima. Mas ainda ndo
sabemos se a "casa" (a atmosfera) foi construida, se a "vizinhanga" € segura (se a estrela é
estavel), ou se ha "agua encanada" (se a agua realmente existe 1a). E um guia, ndo um
destino final.

As bioassinaturas: A busca por impressoes digitais da vida

Como podemos, entdo, dar o préximo passo e procurar por sinais de vida em si? A resposta
esta na analise das atmosferas dos exoplanetas em busca de bioassinaturas — impressoes
digitais quimicas que sao dificeis de explicar sem a presenca de biologia.



A técnica utilizada é a espectroscopia de transmissao. Quando um planeta com uma
atmosfera transita sua estrela, uma pequena parte da luz da estrela passa através dessa
atmosfera antes de chegar até nés. As moléculas na atmosfera do planeta absorvem a luz
em comprimentos de onda muito especificos. Ao analisar o espectro da luz da estrela
durante um transito, os astrbnomos podem ver quais "cores" foram absorvidas e, assim,
identificar os gases presentes na atmosfera daquele mundo distante. E uma medigao
extraordinariamente dificil, que exige telescépios espaciais poderosos como o James Webb.

O que os cientistas procuram? Primeiro, gases basicos como vapor de agua, diéxido de
carbono e metano. Encontra-los seria um sinal de que o planeta tem uma atmosfera
substancial. Mas a "arma fumegante", o sinal mais forte de vida, seria encontrar uma
combinacao de gases que esteja em desequilibrio quimico. Pense na atmosfera da Terra.
Ela tem oxigénio (produzido pela fotossintese) e metano (produzido por micrébios).
Quimicamente, esses dois gases reagem e se destroem rapidamente. O fato de ambos
coexistirem em nossa atmosfera significa que algo — a vida — os esta repondo
constantemente. Se encontrarmos uma combinag¢ao semelhante de gases que nao
deveriam existir juntos na atmosfera de um exoplaneta rochoso, seria a evidéncia mais
convincente que poderiamos obter remotamente de que processos bioldgicos estdo em
acao.

E exatamente isso que o Telescopio Espacial James Webb esta fazendo agora com os
planetas do sistema TRAPPIST-1, um conjunto de sete mundos do tamanho da Terra
orbitando uma pequena estrela ana vermelha. Ele esta, metaforicamente, "cheirando o
halito" desses mundos, procurando por combinag¢des de gases que poderiam ser a
assinatura inconfundivel da vida. Esta é a fronteira da ciéncia, onde a tecnologia nos
permite, pela primeira vez na historia, fazer a transicdo da especulacéo para a observacao
na busca por vida além da Terra.

Tépico 9: Do Big Bang ao futuro incerto: Entendendo a
origem e o destino do cosmos

A grande expansao: As evidéncias da teoria do Big Bang

A Teoria do Big Bang é o pilar da cosmologia moderna, mas é frequentemente mal
interpretada. Nao se trata de uma "explosao" que ocorreu em um ponto especifico do
espaco, como uma bomba explodindo em um quarto vazio. Trata-se da expansao do préprio
espaco-tempo a partir de um estado inicial de densidade e temperatura inimaginavelmente
altas. O universo inteiro estava contido em um ponto, e esse ponto comegou a se expandir.
Toda a matéria, energia e o proprio espacgo foram criados naquele momento. Esta teoria
audaciosa € sustentada por trés pilares de evidéncias observacionais.

O primeiro pilar é a expansao do universo, descoberta por Edwin Hubble na década de
1920. Como vimos, ao observar galaxias distantes, Hubble notou que a luz delas estava
sistematicamente desviada para o vermelho (redshift). Isso significava que elas estavam se
afastando de nés. Mais importante, ele descobriu que quanto mais distante uma galaxia,



mais rapido ela se afastava. A melhor analogia é a de um pao de passas assando no forno.
A medida que a massa (0 espaco) se expande, cada passa (galaxia) se afasta de todas as
outras. Para um observador em qualquer passa, parecera que todas as outras estao se
afastando dele. Essa expansao universal implica que, se rebobinarmos o filme, tudo no
passado estava mais proximo. Rebobine o suficiente e tudo estava no mesmo lugar: um
comego.

O segundo pilar, e talvez a evidéncia mais poderosa, é a Radiagao Cosmica de Fundo em
Micro-ondas (CMB). A teoria previa que o universo primitivo deveria ter sido um mar
incrivelmente quente e denso de particulas e radiagdo, um plasma opaco. Cerca de 380.000
anos apo6s o Big Bang, o universo se expandiu e esfriou o suficiente para que prétons e
elétrons pudessem se combinar para formar os primeiros atomos de hidrogénio. Nesse
momento, o universo se tornou transparente, e a luz daquela época foi finalmente liberada
para viajar livremente pelo espago. Essa "primeira luz" ou "brilho residual" do Big Bang viaja
pelo cosmos desde entdo. Com a expansao continua do universo por 13,8 bilhdes de anos,
essa luz foi esticada para comprimentos de onda muito mais longos, e hoje a detectamos
como um brilho ténue de micro-ondas vindo de todas as dire¢des do céu. Pense em uma
televisao antiga de tubo sintonizada em um canal fora do ar. Cerca de 1% daquele "chiado"
ou "neve" na tela era, na verdade, sua antena captando os fétons da Radiacdo Cdsmica de
Fundo, o eco do Big Bang.

O terceiro pilar é a abundancia dos elementos leves. Nos primeiros minutos apds o Big
Bang, o universo era um reator de fusdo nuclear primordial. A teoria prevé com extrema
precisdo as quantidades relativas dos elementos mais leves que deveriam ter sido forjados
nesse periodo: cerca de 75% de hidrogénio, 25% de hélio e tragos minusculos de litio.
Quando os astrébnomos observam as estrelas mais antigas e as nuvens de gas mais
pristinas do universo, as abundancias que medem correspondem perfeitamente a essas
previsdes. Essa concordancia entre teoria e observacio em trés areas independentes torna
o modelo do Big Bang a base mais sélida que temos para entender nossa origem cosmica.

O ingrediente invisivel: O mistério da matéria escura

Na década de 1970, a astrbnoma Vera Rubin estudava a rotagao de galaxias espirais e se
deparou com um profundo mistério. De acordo com as leis da gravidade de Newton, as
estrelas na periferia de uma galaxia deveriam orbitar mais lentamente do que as estrelas
mais proximas do centro, onde a maior parte da matéria visivel (estrelas, gas) esta
concentrada. No entanto, as observagoes de Rubin mostraram que as estrelas na periferia
se moviam tao rapido quanto, ou até mais rapido que, as estrelas internas. Para se
moverem a essa velocidade sem serem arremessadas para o espaco, deveria haver muito
mais massa na galaxia do que podiamos ver, exercendo uma atragao gravitacional extra.

Essa foi uma das primeiras evidéncias contundentes para a existéncia da matéria escura.
Trata-se de uma forma de matéria que ndo emite, absorve ou reflete luz, tornando-a
completamente invisivel para todos os nossos telescopios. No entanto, podemos detectar
sua presencga através de seus efeitos gravitacionais. Outras evidéncias vieram das lentes
gravitacionais, onde a luz de galaxias distantes ¢é distorcida pela gravidade de
aglomerados de galaxias em primeiro plano. A quantidade de distorgao observada é muito



maior do que a matéria visivel do aglomerado poderia produzir, indicando uma enorme
guantidade de massa invisivel.

Hoje, os cosmdlogos acreditam que a matéria escura compde cerca de 27% da densidade
de energia do universo, superando a matéria comum (tudo o que vemos e com 0 que Somos
feitos) por um fator de mais de cinco para um. Imagine uma cidade vista de um avido a
noite. Vocé vé as luzes das ruas, casas e edificios — esta é a matéria comum. Mas vocé nao
vé as fundacgbes de concreto, as tubulagdes subterraneas, as estradas de terra ou as
proprias pessoas dentro dos edificios. A matéria escura € como essa infraestrutura invisivel
da cidade cosmica. Ela n&o brilha, mas sua massa e gravidade determinam a forma da
cidade, onde as "luzes" estio localizadas e como elas se movem. A matéria visivel é
apenas a decoracéo brilhante em uma estrutura muito maior e mais massiva de matéria
escura. Nos ainda ndo sabemos o que a matéria escura €; a principal hipotese € que seja
composta por particulas subatémicas exoéticas ainda ndo descobertas, e experimentos em
todo o mundo, em laboratérios subterraneos profundos, estdo em uma corrida para
detecta-la diretamente.

A forga antigravitacional: A energia escura e a expansao acelerada

Se o universo é cheio de matéria (comum e escura), a atragédo gravitacional mutua de tudo
deveria estar freando a expansao do universo. Os astrobnomos passaram décadas tentando
medir essa desacelerac¢ao. No final da década de 1990, duas equipes independentes,
usando supernovas do Tipo la como "velas padréo" para medir as distancias de galaxias
muito remotas, chegaram a uma conclusdo que chocou 0 mundo: a expansao do universo
nao esta desacelerando. Pelo contrario, ela esta acelerando.

Imagine que vocé joga uma bola para o alto. A gravidade da Terra faz com que a bola suba
cada vez mais devagar, pare e eventualmente caia. O que os astrdbnomos descobriram foi o
equivalente a jogar a bola para o alto e, em vez de ela desacelerar, vé-la de repente ligar
um foguete e acelerar para longe de vocé, cada vez mais rapido. Este resultado inesperado,
que rendeu o Prémio Nobel de Fisica de 2011, implicava a existéncia de uma forca
repulsiva, uma espécie de antigravidade, que atua em escalas césmicas.

Essa forca misteriosa foi chamada de energia escura. Acredita-se que seja uma
propriedade intrinseca do préprio vacuo do espaco. A medida que o espaco se expande,
mais espaco é criado e, portanto, mais energia escura surge, o que impulsiona uma
expans&o ainda mais rapida. E uma forga que s6 se torna dominante em escalas muito
grandes, superando a atragédo da gravidade entre aglomerados de galaxias. O nosso
"orcamento" cosmico atual é profundamente humilhante: o universo parece ser composto
por cerca de 68% de energia escura, 27% de matéria escura e apenas 5% de matéria
comum. Em outras palavras, 95% do universo € composto de substancias sobre as quais
temos pouquissima ou nenhuma compreensao.

O destino final do cosmos: Frio, escuridao e o Big Rip?

A descoberta da energia escura mudou drasticamente nossa compreensao sobre o destino
final do universo. A batalha cosmica entre a gravidade (que tenta juntar tudo) e a energia



escura (que tenta separar tudo) determinara o futuro. Com base em nossas medicdes
atuais, a energia escura esta ganhando.

O cenario antes considerado possivel, o "Big Crunch” (A Grande Implosao), no qual a
gravidade eventualmente pararia a expansao e faria o universo colapsar sobre si mesmo, é
agora considerado altamente improvavel. O cenario mais provavel é conhecido como "Big
Freeze" ou "Morte Térmica". Neste cenario, a expansao acelerada continua para sempre.
As consequéncias sdo profundas e melancdlicas. A medida que o espaco se expande, os
aglomerados de galaxias se afastardo cada vez mais uns dos outros. Em algumas centenas
de bilhdes de anos, todas as galaxias fora do nosso Grupo Local terdo cruzado um
"horizonte césmico", sua luz ndo podera mais nos alcancgar, ndo importa quanto tempo
esperemos. O céu noturno para um observador futuro sera quase completamente escuro e
vazio, contendo apenas as estrelas da nossa prépria galaxia fundida (que tera se
combinado com Andrémeda para formar uma galéaxia eliptica gigante).

A historia continua. Dentro desta galaxia solitaria, o gas para formar novas estrelas
eventualmente se esgotara. A formacéao de estrelas cessara. As estrelas existentes
queimarao seu combustivel e morrerao, uma por uma, tornando-se anas brancas, estrelas
de néutrons e buracos negros. Apos trilhdes de trilhdes de anos, até mesmo esses
remanescentes estelares se desintegrardo ou serdo engolidos por buracos negros, que por
sua vez evaporarao lentamente ao longo de eras incompreensiveis através de um processo
chamado radiagdao Hawking. O universo se tornara um lugar cada vez mais frio, escuro e
vazio, um mar de particulas subatémicas se aproximando da temperatura do zero absoluto,
para sempre.

Existe um cenario alternativo, mais violento, chamado "Big Rip" (A Grande Ruptura). Se a
energia escura for ainda mais forte do que pensamos, sua repulsao poderia eventualmente
superar a gravidade em todas as escalas. Em um futuro distante, ela ndo apenas afastaria
as galaxias, mas também rasgaria os aglomerados, depois as préprias galaxias. A forga se
tornaria tao forte que superaria a gravidade que mantém os sistemas solares unidos, depois
a forga que mantém as estrelas e os planetas coesos e, em um climax final e terrivel,
superaria as forgas que mantém os préprios atomos unidos, rasgando o tecido do
espaco-tempo em pedagos. Embora o Big Freeze seja o mais provavel, o destino final do
nosso cosmos ainda é uma questdao em aberto, dependente da verdadeira natureza da
misteriosa energia escura que domina nosso universo.

Tépico 10: Seu laboratério astronémico pessoal:
Aplicativos, ciéncia cidada e astrofotografia

O planetario no seu bolso: Dominando os aplicativos de astronomia

Antigamente, um astrobnomo amador dependia de mapas estelares de papel (cartas
celestes), de um reldgio e de um conhecimento profundo dos movimentos do céu. Hoje, a
ferramenta mais poderosa e indispensavel para qualquer iniciante € o smartphone.
Aplicativos de planetario transformam seu dispositivo em uma janela de realidade



aumentada para o cosmos, usando o GPS, a bussola e o giroscépio para criar um mapa do
céu em tempo real.

Aponte seu celular para qualquer parte do céu, e o aplicativo identificara instantaneamente
as estrelas, constelagdes, planetas e até mesmo satélites que estdo naquela direcéo.
Alguns dos aplicativos mais recomendados séo:

e Stellarium: Considerado o padrao ouro, o Stellarium esta disponivel como um
software gratuito e incrivelmente poderoso para computadores (Windows, Mac,
Linux) e como um aplicativo mével pago. Sua interface mostra uma visao
fotorrealista do céu, simula a poluicdo luminosa, exibe os limites das constelacoes, e
possui um catalogo vasto de estrelas e objetos de céu profundo. Crucialmente, ele
permite que vocé avance ou retroceda no tempo, para que possa planejar o que
sera visivel em uma data futura ou ver como o céu estava em um evento histérico.

e SkyView ou SkyView Lite: Extremamente amigavel para iniciantes. Sua principal
forca é a simplicidade e a interface de realidade aumentada intuitiva. E perfeito para
responder rapidamente a pergunta: "Que estrela brilhante é aquela?".

e Heavens-Above: Este € um aplicativo e site especializado em rastrear objetos
artificiais. E a melhor ferramenta para prever passagens da Estacao Espacial
Internacional (ISS) e de outros satélites. Ele Ihe dira a hora exata, a trajetéria no
céu e o brilho maximo de uma passagem, tudo personalizado para sua localizag&o
exata.

Para ilustrar o poder dessas ferramentas, vamos a um exemplo pratico. Imagine que hoje,
17 de junho de 2025, o céu esta limpo sobre Sao Paulo. Vocé abre o Heavens-Above e
descobre que a Estacido Espacial Internacional fara uma passagem brilhante as 18h42,
comecgando no noroeste e se movendo em diregdo ao sudeste, atingindo um brilho superior
ao de qualquer estrela ou planeta. Em seguida, vocé abre o Stellarium para ver o contexto.
Ele mostra que, nesse mesmo horario, a constelacdo de Leao estara proeminente no céu a
oeste, e o planeta Saturno estara nascendo a leste. Em poucos minutos, vocé planejou sua
noite de observagao: saira para o quintal as 18h40 para assistir a ISS cruzar o céu, depois
usara o aplicativo para identificar a estrela Régulus em Leéo e, mais tarde, por volta das
20h, apontara seus bindculos para o leste para saudar a chegada de Saturno. Seu
smartphone deixou de ser um dispositivo de comunicagao e se tornou um guia turistico
personalizado para o universo.

A ciéncia ao seu alcance: Contribuindo para a astronomia como um
cidadao cientista

Ler sobre ciéncia é fascinante, mas participar dela é transformador. A era dos grandes
levantamentos astrondmicos, que geram terabytes de dados todas as noites, criou uma
oportunidade Unica para amadores fazerem contribuicdes cientificas reais. Este movimento
€ conhecido como ciéncia cidada. Os astrdbnomos profissionais simplesmente ndo tém
tempo para analisar todas as imagens e dados coletados. E ai que vocé entra.

A plataforma mais famosa para isso é o Zooniverse. Ela hospeda dezenas de projetos
onde voluntarios podem ajudar em pesquisas de ponta. Para um entusiasta da astronomia,
dois projetos se destacam:



e Galaxy Zoo: Este é o projeto classico de ciéncia cidada. Sua tarefa é olhar para
imagens de galaxias nunca antes analisadas por humanos e classifica-las com base
em sua forma. E uma espiral? Tem uma barra no centro? E uma galaxia eliptica lisa
ou parece estar se fundindo com outra? Suas classificagdes ajudam a treinar
algoritmos de inteligéncia artificial e a construir catalogos massivos que os
astrbnomos usam para estudar a evolugéo das galaxias.

e Planet Hunters TESS: Neste projeto, vocé examina as "curvas de luz" de estrelas
monitoradas pelo satélite TESS da NASA. Seu trabalho é procurar por pequenas
qguedas periédicas no brilho, os sinais de um exoplaneta em transito. Embora
algoritmos de computador sejam bons em encontrar sinais 6bvios, o olho humano é
excepcionalmente bom em reconhecer padrées fracos ou incomuns que os
computadores podem ignorar. Varios exoplanetas ja foram descobertos gracas a
atencao de cidadaos cientistas.

Pense no potencial: vocé, do conforto da sua casa, examinando dados brutos de um
telescépio espacial. A maioria dos dados sera rotineira. Mas, em um determinado momento,
vocé pode se deparar com uma curva de luz que mostra uma série de quedas de brilho
perfeitas e repetidas. Vocé as marca. Outros voluntarios, de forma independente, marcam o
mesmo evento. O sistema alerta a equipe de cientistas profissionais, que podem entao usar
outros telescopios para confirmar. E inteiramente possivel que vocé seja a primeira pessoa
no mundo a identificar a assinatura de um novo planeta. Vocé deixa de ser um consumidor
de ciéncia para se tornar um participante ativo na exploracdo césmica.

O primeiro clique césmico: Introdugao a astrofotografia com
equipamentos simples

A astrofotografia pode parecer intimidante, um hobby que exige equipamentos caros e
complexos. Mas isso ndo é mais verdade. Vocé pode comecgar a capturar imagens
belissimas do céu noturno com equipamentos que provavelmente ja possui.

Nivel 1: Smartphone e Tripé. O segredo para qualquer tipo de astrofotografia é a
estabilidade. Um tripé para celular € um investimento barato e essencial. Com o celular
firmemente montado, abra o aplicativo da cAmera e procure pelo modo "Pro" ou "Manual".
Isso lhe dara controle sobre trés configuragdes cruciais:

e Velocidade do obturador (Tempo de exposicdo): Permite que vocé mantenha o
"olho" da cAmera aberto por varios segundos, coletando mais luz.

e ISO: Controla a sensibilidade do sensor a luz. Um ISO mais alto captura mais luz,
mas também adiciona mais ruido (granulagéo) a imagem.

e Foco: Mude para o foco manual e ajuste-o para o infinito (geralmente representado
por um icone de montanha).

Com esta configuracao, vocé ja pode capturar: a Lua (use um ISO baixo e uma velocidade
rapida), constelagbes brilhantes (exposi¢éo de 10-20 segundos, ISO 800-1600), e belas
conjungdes entre a Lua e os planetas.

Nivel 2: Camera DSLR/Mirrorless e Tripé. Este é o proximo grande passo. O sensor de
uma camera dedicada é muito superior ao de um celular, permitindo capturar muito mais



detalhes e cores. Com uma lente de kit padrdo (como uma 18-55mm) e um tripé, vocé pode
fotografar a Via Lactea. A técnica é semelhante: use o0 modo manual, foco manual no infinito
(use o "live view" da cdmera com zoom em uma estrela brilhante para obter um foco
perfeito), ISO alto (1600 ou 3200) e uma longa exposigao.

Para evitar que as estrelas se tornem rastros devido a rotagdo da Terra, vocé pode usar a
"Regra dos 500". E uma diretriz simples: Tempo de Exposicdo Maximo (em
segundos) = 500 / Distancia Focal da Lente.Por exemplo, com uma lente de
20mm, vocé pode expor por cerca de 25 segundos (500 / 20 = 25) antes que as estrelas
comecem a parecer riscadas. Imagine o cenario: vocé esta em um local escuro, em uma
noite de inverno sem lua. Vocé monta sua camera, ajusta as configuragbes e usa o
temporizador de 2 segundos para evitar tremer a cAmera. Apos 20 segundos, a tela se
ilumina com uma imagem. O que era uma nuvem fraca para seus olhos se torna uma
estrutura vibrante na foto, com o bojo amarelado da galaxia, as faixas de poeira escuras e o
brilho rosa das nebulosas de hidrogénio. Vocé ndo apenas viu a Via Lactea; vocé a
capturou.

Juntando-se a tribo: Clubes de astronomia e eventos de observagao

A astronomia pode ser uma atividade solitaria, mas é muito mais gratificante quando
compartilhada. Juntar-se a um clube ou associagao de astrbnomos amadores pode acelerar
drasticamente seu aprendizado e sua paixao. Procure online por "clube de astronomia" ou
"associacao de astrdbnomos amadores" perto de vocé. No estado de Sao Paulo, por
exemplo, existem diversos grupos ativos.

Os beneficios sao imensos. Acesso a equipamentos: muitos clubes possuem telescopios
de diversos tipos e tamanhos que os membros podem usar em encontros. Isso permite que
vocé experimente um refletor Dobsoniano grande ou um refrator apocromatico antes de
decidir investir em um. Acesso a conhecimento: aprender com membros mais experientes
€ inestimavel. Eles podem Ihe ensinar como alinhar (colimar) seu telescépio, como usar
mapas estelares para encontrar objetos dificeis, ou dar dicas sobre processamento de
astrofotografias. Acesso a céus escuros: o maior beneficio de todos. Os clubes organizam
regularmente "star parties" (festas de estrelas) em locais rurais com pouca ou nenhuma
poluicdo luminosa, proporcionando oportunidades de observagao que a maioria das
pessoas nao conseguiria ter por conta propria.

Imagine-se em um desses encontros. Vocé esta lutando para encontrar uma galaxia ténue.
Um membro veterano se aproxima, oferece uma sugestao sobre qual ocular usar e, em
segundos, o objeto esta no seu campo de visdo. Mais tarde, vocé tem a chance de olhar
através de um telescépio muito maior que o seu, vendo os anéis de Saturno com uma
clareza que o deixa sem folego. A camaradagem, a troca de experiéncias e o sentimento de
admiragdo compartilhada transformam a astronomia de um hobby em uma comunidade.
Este curso lhe deu o0 mapa; agora, essas ferramentas e comunidades sdo sua bussola para
continuar a exploragao.
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