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26 * Astronomia

dade energia 2= hv = he/A, onde h é a constante d¢ Plank que vale 6625 X 10-34
joules. Esta energia também estd indicada na Tabela 2.1, expressa em multiplos de
elétron-volts (¢V), onde E(eV) = 1,24 X 101/A(A).

I costume expressar a regiio espectral de observacao em ¢V para raios X
¢ 7, A ou gm do ultravioleta ao visivel ¢ unidades de freqiiéncia em ondas mili-
métricas ¢ em radio.

Para apreciar quio rapido a luz viaja, se pudéssemos viajar a
300 000 km-!, poderiamos dar mais do que 7 voltas ao longo do equador da
Terra em | segundo. A esta velocidade, a luz se propaga 300000 X 60km em
um minuto, 300000 X 60 X 60km em uma hora, 300 000 X 60 X 60 X 24km
por dia ¢ 300000 X 60 X 60 X 24 X 365,25 km em um ano. Ou seja, a luz pro-
paga quase 9,5 trilhoes de km em um ano — esta distancia ¢ chamada de um
ano-luz. A estrela mais proxima da Terra se encontra a 4,3 anos-luz de nos (capi-
tulo 1). Assim, podemos fazer uma importante constatacao: quando observa-

mos esta estrela, por exemplo, estamos tendo informacao de como ela era ha

componentes do Universo.
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Figura 2.3. O comprimento de onda, A, de uma onda que se move com velocidade v.

Por que a maior parte de nossas observacoes concentra-se na regiao visivel
do espectro? Inicialmente, ¢ porque é ai que o olho humano ¢ mais sensivel,
resultado da acomodacio biolégica ao longo da nossa evolugao, ji que ¢ neste
campo que o Sol emite a maior parte de sua radiacao. Mas € também importan-
te notar que a atmosfera terrestre age como um grande filtro, deixando chegar
a superficie radiacio somente nas regioes do visivel, parte do infravermelho pro-
ximo e parte do radio (comprimentos de onda maiores que 1cm — Figura 2.2).
Um grande esforco na astronomia atual tem como objetivo justamente o lanca-
mento de telescopios orbitais para termos acesso as regioes espectrais inacessi-
veis da superficie da Terra.

TELESCOPIOS

O telescopio ¢ de longe o mais importante instrumento que o astronomo .
tem (Atlas, imagem 33). Sua principal fun¢io ¢ coletar tanta radiacao quanto k
possivel ¢ trazé-la a um foco. Outros instrumentos sio entio colocados proximos R
a este foco para registrar ¢ medir de virias formas a radiagio coletada. gl
Tanto uma lcmc qumm um @p&h@m podem manﬂhﬁm&m R e |
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sao bastante reais, no sentido de que, colocando-se um anteparo no plano focal
de uma lente ou espelho curvo, uma imagem seri formada no anteparo. Isto
pode ser verificado orientando-se uma lente convergente (por exemplo, um
oculos de uma pessoa hipermétrope) em direcao a uma janela e segurando-se
uma folha de papel a uma pequena distancia atrds da lente; uma imagem da

Janela ilaminada formarse-i no papel.

Figura 2.4. Representacio

tor (a). Espelh
te (b, ced).
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grande quanto possivel para coletar mais radiagio. Existem limitacoes de ordem
técnica para se obter lentes grandes, de forma que todos os grandes telescopios
do mundo sao, sem excecao, refletores. Para ilustracao, dentre os telescopios
Opticos, o maior refrator no mundo tem uma lente de 1 m de diametro, en-
quanto que os de maiores refletores, os telescopios Keck em operacao no Hawaii,
tem espelho de 10 m de diametro. O europeu Very Large Telescope (VLT), no
norte do Chile, constitui-se em um arranjo de 4 telescopios de 8 m cada e que
podem ser operados independente ou conjuntamente. Para se construir um
espelho para um telescopio 6ptico, sua superficie deve ser de alta qualidade
por causa do pequeno comprimento de onda da radiacao a ser recebida, como
vimos acima. Por outro lado, um radiotelescipio para coletar radiacao com com-
primento de onda de 1 m, digamos, pode ter irregularidades de 1 cm de tama-
nho sem nenhum problema, de forma que € bem mais ficil construir-se
radiotelescopios bem grandes; o maior radiotelescopio do mundo, o de Arecibo,
tem 300 m de diametro (Atlas, imagem 34).

A astronomia 6ptica continua progredindo a passos largos. O uso de uma
técnica, denominada de Optica Adaptativa, permite que os telescopios de solo
possam corrigir os efeitos nocivos da turbuléncia atmosférica nas suas imagens.
Gracas a essa técnica, tanto os Keck quanto o VLT tém resolucao angular maior
que o telescopio espacial Hubble, por exemplo, pelo menos no infravermelho
proximo. Além disso, estao em planejamento novos grandes telescopios. Um deles
sera a nova geragao do telescopio espacial, que tera 6 m de diametro. Em terra,
a proxima década podera ver telescopios gigantescos, atualmente em estudos,
como o de 30 m (!) da California, o California Extremely Large Telescope, ou
CELT, e o de 100 m (!!) europeu, o Overwhelmingly Large Telescope, ou OWL.

IMAGENS E FOTOMETRIA

Como vimos, um telescopio ¢ um coletor de luz que forma a imagem de
um objeto no seu plano focal. E esta imagem que os astrénomos vao armaze-
nar com seus detectores para posterior estudo.

O detector mais antigo, naturalmente, ¢ o olho humano, altamente sofisti-
cado. Ele tem um sistema de duas lentes, a cornea ¢ o cristalino, que formam uma
mmmmpuﬂ@mmmemimz.amﬁmmm&ﬂw ol
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maxima a baixos niveis de luz. Os cones, por sua vez, predominam na regiao mais B
central do olho, sio responsaveis pela percepgao das cores € a0 muito menos
sensiveis que os bastonetes. Reflita a respeito da fungao dos cones e bastonetes e
entenda por que a expressio: “a noite, todos os gatos sdo pardos” & verdadeira.

Para observacées visuais com um telescopio, € necessario colocarse uma
ocular (que é um conjunto de lentes com uma distancia focal pequena) proxi-
ma ao foco do telescopio. A ocular serve como uma lente de aumento para se
examinar a imagem formada no plano focal, tornando-a aparentemente maior.
Hoje em dia, os astrénomos freqiientemente ndo olham através dos telescopios,
principalmente porque pode-se empregar detectores mais sensiveis que o olho,
inclusive para detectar radiagio (por exemplo, infravermelha) ao qual ele nao
¢ sensivel. Naturalmente, a observa¢ao visual pode ser interessante ainda que
pPossa nao vir a ser til cientificamente.

Na Astronomia existe uma tradi¢ao de se expressar o brilho das estrelas
em magnitudes. As estrelas mais brilhantes que vemos a olho nu possuem mag-
nitude 1, enquanto que aquelas mais fracas, que apenas conseguimos discernir,
numa noite sem Lua, longe das cidades e com tempo bom, tém magnitude ao
redor de 6. Esta escala é logaritmica, ou seja, uma estrela de magnitude dois é
um certo nimero de vezes mais fraca que uma de magnitude 1; uma de magni-
tude 3 & esse mesmo nimero de vezes mais fraca que uma de magnitude 2 etc.
Uma estrela de magnitude 6 é 100 vezes menos brilhante que uma de magn
de 1. A razio de brilho entre duas estrelas que tenham uma diferenca de
nitude de 1, por exemplo, deve entao ser tal que essa razao elevada a 52
cia (5=6-1) deve ser 100. Essa razao ¢ de aproximadamente 2,512 (pm.
=2,512 x 2,512 x 2,512 x 2,512 x 2,512 = 100). of

Esse sistema logaritmico de brilho tem suas vantagens. Por
diferenca de brilho entre duas estrelas de magnitudes 16 ¢ 15 (e pe
siveis a olho nu) & 2,512; uma galdxia de magnitude 22 & 100
lhante que uma de magnitude 17, e assim por diante. O DM
cerca de 200 fétons por segundo de luz visivel de uma
que ¢ o limite de detecg¢iao do olho humm Esses

(70/7)2 = 100 vezes mﬁer.
T R
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dos ¢ feito de um conjunto quadrado de 1024 por 1024 detectores individuais,
ou pixeis, cada um medindo algo em torno de 0,02 mm. Ou seja, este CCD tem
mais de 1 milhdo (ou seja, 1024 x 1024) e sua area sensivel tem um tamanho
fisico aproximado de 2 x 2 cm.

Como funciona um CCD? Cada um destes pequenos sensores agrupados é
feito em sua maior parte de silicio, um elemento sensivel a luz. Quando uma par-
ticula de luz, ou seja, um féton é absorvido pelo pixel, uma carga elétrica (um
fotoelétron) € gerada e fica armazenada no mesmo pixel. Depois de um certo
tempo, durante o qual o obturador da cimara CCD fica mantido aberto, os pixeis
onde cairam mais luz possuem uma carga elétrica maior. O CCD, entao, ¢ lido por
um computador, que armazena na meméria um niimero proporcional a carga de
cada pixel e que mostra a imagem na tela de video. Por exemplo, um pixel que
recebeu pouca luz vai ter um niimero baixo de intensidade, de algumas unidades
talvez, enquanto que os pixeis que receberam mais luz terao talvez um ntimero de
10 000 ou mais, digamos. Depois, de volta ao observatério, com um outro com-
putador poderemos reconstruir e processar a imagem, que geralmente € armaze-
nada em unidades de disco, fita magnética ou CD. Para reduzir o numero de car-
gas geradas internamente pelo proprio CCD na auséncia de luz, ele € normalmen-
te operado a baixas temperaturas como, por exemplo, -150°C, que sao consegui-
das refrigerando-se o CCD com nitrogénio liquido. Ou seja, um pouquinho mais
frio que os CCDs das videocameras que registram batizados e casamentos...

Qual a vantagem do CCD com respeito ao olho humano ou mesmo com
respeito a placa fotogrifica? Em primeiro lugar, a sensibilidade do CCD é muito
maior que a dos outros dois detectores, olho e placa fotografica. Por exemplo,
enquanto uma placa fotogrifica registra, digamos, 1 em cada 100 fotons que
chegam da estrela ou galaxia, um CCD pode registrar até 80 de cada 100 fotons
que chegam! Alem disso, a imagem ja fica registrada de forma digital, de modo
que os astronomos podem processi-la e extrair dela a informacao de interesse
acerca do objeto em estudo.

Uma das informag¢des importantes a ser extraida acerca de um objeto é
seu brilho. Quando se deseja medir o brilho de uma estrela, por exemplo, toma-
se uma imagem da mesma com um CCD e compara-se o niimero de fotoelétrons
gerados pela estrela (e armazenado na imagem) com uma imagem de uma es-
trela chamada padrio, que ja teve sua magnitude determinada anteriormente.
Em geral, a magnitude dos objetos ¢ medida em varias cores utilizando-se filtros
coloridos colocados antes do CCD. Por exemplo, o sistema de magnitudes mais
usual usa trés filtros: um para luz visivel, ou amarela, denominado V; outro para
o azul, B (blue) e outro chamado U (ultravioleta). Como veremos adiante, com-
parando-se quanto uma estrela emite em cada um destes filtros pode-se deter-
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E dificil estimarse o impacto que os CCDs tiveram na Astronomia atual. E
Na verdade, sua habilidade como detectores quase ideais faz com que o tama- 3
nho efetivo dos telescopios seja aumentado significativamente. Com o pequeno
telesc6pio de 60 cm do Instituto Astronémico e Geofisico da Universidade de
Sao Paulo, por exemplo, uma exposi¢io de apenas 5 minutos pode registrar _ -"_‘
galaxias e quasares de magnitude 18, ou seja, objetos 50 000 vezes mais débeis g
que as estrelas mais fracas vistas a olho nu. O telescopio espacial Hubble, em E
parte por estar acima da atmosfera, pode chegar a magnitudes maiores que 30 (1)
em exposi¢oes de dezenas de horas. e

ESPECTROSCOPIA

Um instrumento astrondémico bastante importante, depois do tel
em si, € o especirografo. Como o nome sugere, ele é usado para se obter o e
tro de objetos, ou seja, determinar como a luz emitida por uma fonte (um
trela, digamos) esta distribuida ao longo dos virios comprimentos de onda. U
exemplo dessa decomposigio de cores na natureza ¢é o arco-iris, que é
¢ao da luz do Sol nas varias cores do espectro visivel por gotas‘dé :
mosfera. O mesmo efeito pode ser conseguido com um prisma.

A Figura 2.5 mostra as partes principais de um espectré,
uma estrela, no plano focal do telescopio, passa por uma feﬁ ‘
te denominada cohmadora, que faz com que os raios e
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tao focalizada sobre um CCD. Assim, o espectro se constitui de uma série de
imagens da fenda iluminada pela luz da estrela, cada qual representando um

comprimento de onda ligeiramente diferente.
Existem diferentes tipos de espectros na natureza. Um solido ou liquido

aquecido ou ainda um gas a alta pressio, emitem um espectro continuo, isto €,
luz com todos os comprimentos de onda. A forma do espectro, isto €, em que
regiao espectral o corpo emite predominantemente mais luz, depende 56 da
temperatura deste corpo. Quanto mais quente, o corpo emite luz de comprimen-
tos de onda cada vez menores (Figura 2.2). Por exemplo, o corpo humano emite
luz infravermelha. Podemos também sentir com as maos a emissao infraverme-
lha de um ferro de passar roupa aquecido. Se aquecermos uma barra de ferro
gradativamente, deixamos de apenas sentir a radiacao infravermelha para ver pri-
meiro o tom rubro depois avermelhado, laranja etc., a medida que a tempera-
tura do ferro aumenta. Analogamente, uma estrela bem mais quente que o Sol
parecerd azulada enquanto que uma bem mais fria parecera avermelhada.

Além disso, uma estrela azul emite mais energia radiante por cm? de sua
superficie que uma estrela vermelha.

Devemos sempre lembrar que da superficie da Terra s6 podemos observar a
regiio 6ptica e infravermelha proxima ¢ a regiao em radio. Para observarmos o
Universo em outros comprimentos de onda, devemos lancar sondas ou satélites
que se situem acima da maior parte da atmosfera, como € o caso de satélites que
investigam as regides do infravermelho longinquo, ultravioleta, X e A do espectro.

J4 um gis a baixa pressio, e que ¢ de alguma forma excitado (por uma des-
carga elétrica, digamos), emite um espectro de linhas brilhantes denominado es-
pectro de linhas de emissdo (Figura 2.6a), com comprimentos de onda bem defini-
dos, caracteristicos do elemento quimico que compée o gis. Como exemplo,
poderiamos citar uma lampada fluorescente ou um luminoso de neon. Se passar-
mos luz com um espectro continuo através de um gas mais frio, observaremos
que o gas somente absorvera luz de determinados comprimentos de onda (na
verdade, nos mesmos comprimentos de onda que ele produziria em emissao),

produzindo um apamvdthuhmdcahmo (Figurai&b) Um exemplo desse es-
: s 0 Sol.
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definem as chamadas leis de Kirchoff, elaboradas em meados do século passado,
Além da temperatura, da composicao quimica e do estado fisico da maté-
ria (no Universo, a maior parte da matéria se encontra no estado gasoso), o es-
pectro de um objeto também pode dizer-nos algo acerca do movimento deste obje-
1o através de um efeito denominado efeito Déppler. Suponha que uma locomotiva,
apitando e produzindo o som de uma dada nota (isto €, de um dado compri-
mento de onda) se aproxima de vocé (que, por razdes de seguranga, se encontra
fora dos trilhos). Vocé ouvird uma nota mais aguda, uma vez que as cristas de onda
(Figura 2.3) ocorrem mais proximas umas das outras do seu ponto de vista, dimi- _
nuindo o comprimento de onda percebido por vocé. Analogamente, quando a
locomotiva se afasta, vocé escuta uma nota mais grave, porque vocé observa lﬁ' ‘
comprimento de onda maior. O mesmo efeito ocorre com as ondas cletromagné-
ticas. O comprimento de onda de uma dada linha espectral de uma estrela ou
galiaxia pareceri deslocado (comparando com uma fonte de laboratério
Pouso) para o azul (ou vermelho) se ela estiver se aproximando (ou af:
de nés. Medindo-se este deslocamento, podemos obter a velocidade de
magio ou recessio do objeto. Dessa forma, os astrénomos descobriram ¢
mais distante a galdxia ou quasar maior era o deslocamento para o
espectro observado: vivemos em um Universo em expansio (caj
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