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2.1 INTRODUCAO

O céu sempre fascinou os humanos. A regularidade dos movimentos do Sol e da Lua, a beleza
distante das estrelas, os eventos efémeros e os objetos que se movem entre os astros encantaram e
perturbaram nossos ancestrais, desde a aurora da civilizagio.

A astronomia moderna, baseada na fisica e com o apoio da tecnologia, permite que o céu seja
investigado em niveis sofisticados de detalhamento, privilégio das geragdes atuais. Além disso, possi-
bilita que a informagio proveniente de corpos celestes seja analisada de maneira que o céu se trans-
forme em um fascinante laboratério, onde processos fisicos impossiveis de serem reproduzidos na
Terra sio observados, analisados e desvendados.

Neste capitulo serio abordados os instrumentos utilizados em astronomia para analisar a infor-
magio que chega até nés. Serd examinada a natureza da luz, fonte da maioria das informagées que
recebemos sobre os corpos celestes. A luz, compreendida como radiagio eletromagnética, chega até
nds em diversas faixas de comprimento de onda: dos raios gama s ondas de ridio, passando pela
faixa estreita da luz visivel.

Aqui, vamos tratar da natureza da luz, além do conceito de espectro eletromagnético, com descri-
¢io da técnica denominada espectroscopia. Também serio consideradas as interacoes da atmosfera
da Terra com a radiacio que a atravessa.

Posteriormente, uma revisio dos conceitos fundamentais da éptica iniciard a descrigio dos teles-
copios, instrumentos essenciais para a observagéo astrondmica. Serio detalhados seus tipos princi-
pais, localiza¢io na Terra ou no espago e a instalagio de telescépios profissionais em grandes obset-
vatérios. Serdo também descritas as técnicas de imagem que permitem o registro das observagdes,
analise detalhada, armazenamento e divulgacio.

Finalmente serdo consideradas as técnicas de coleta de informacdes astrondmicas que nio de-
pendem da radiacio eletromagnética: dados obtidos por sondas espaciais ou a partir de meteoritos.
Essas fontes fornecem informagées importantes sobre a estrutura e composi¢io do Sistema Solar.
Detectores de neutrinos revelam informagdes sobre os processos de fusio nuclear que ocorrem em
nticleos estelares, raios césmicos produzidos em regides remotas do Universo interagem com a at-

mosfera superior e podem ser detectados no solo. Para concluir, abordaremos a radiagio gravitacional.



1- Rara foto de um arco-iris
primdrio e secunddrio, com um
terceiro ao fundo. Todos podem
também ser vistos refletidos na
dgua (crédito: NASA).

2.2 A NATUREZA DA LUZ

2.2.1 A LUZ COMO RADIAGAO ELETROMAGNETICA

A luz foi objeto de discussio entre fisicos e fildsofos ao longo de séculos. Sua verdadeira natureza,
onda ou particula, foi tema de debates acalorados. Ainda na Antiguidade Clissica, o matemdtico
Euclides, considerado o pai da geometria, descreveu as propriedades da luz, sua propagagio em linha
reta e as caracteristicas da reflexdo. Esses problemas foram considerados por pensadores tio distin-
tos quanto o médico persa Ibn Sina (Avicena) e o fildsofo francés René Descartes.

No final do século 17, a chamada teoria ondulatéria da luz foi formulada por distintos cientis-
tas europeus como Robert Hooke e Christiaan Huygens. Experimentos de difracio da luz feitos
por Thomas Young e mais tarde por Jean-Augustin Fresnel confirmaram que a teoria ondulatéria
poderia explicar diversos resultados experimentais. Em contraponto existia também uma teoria cor-
puscular para a luz. Isaac Newton acreditava que a luz era composta de pequenas particulas e fez
diversos experimentos em dptica, publicados no livio Opticks, que saiu em 1704. O debate entre as
duas hipéteses perdurou até meados do século 19, quando a teoria corpuscular cldssica foi tempora-
riamente descartada. Ela sé retornou no século 20, pelas mios de Albert Einstein, expressa no efeito
fotoelétrico que rendeu a ele o Prémio Nobel de Fisica em 1921.

A luz tem um comportamento surpreendente, a dualidade onda-particula. Ela exibe a0 mesmo
tempo propriedades ondulatérias como refracio, difragio e interferéncia, além de propriedades cor-
pusculares como o efeito fotoelétrico, que depende exclusivamente da energia dos fétons incidentes,
os “graos” de luz.

Em 1845 o fisico-quimico inglés Michael Faraday (1791-1867) descobriu que o plano de polari-
zagio da luz é alterado na presenca de um campo magnético. Esse resultado surpreendente inspirou
o fisico matemitico também inglés James Clerk Maxwell (1831-1879) a investigar a natureza da luz
como forma de radiagdo eletromagnética. Seus trabalhos resultaram numa descri¢io matemdtica
rigorosa das propriedades da radiagdo eletromagnética, incluindo a luz, sintetizadas nas chamadas

equagoes de Maxwell, que descrevem o comportamento dos campos elétricos e magnéticos. As pre-
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Aumento em comprimento de onda Aumento em frequencia

Infravermelho Ultravioleta | Raio X [Raio Gama

700 nandometros 400 nandmetros

2- Faixas de energia da radiacao eletromagnética

dicdes tedricas de Maxwell foram confirmadas experimentalmente pelo fisico alemao Heinrich R.
Hertz (1857-1894) por experimentos envolvendo a emissio de ondas de rddio. Ele demonstrou
que as ondas eletromagnéticas comportam-se exatamente como a luz visivel e exibem as mesmas
propriedades como refragio, difragio, reflexdo e interferéncia.

A partir dos resultados de Hertz foi possivel incluir a descrigio das propriedades da luz no corpo
das propriedades das ondas eletromagnéticas: a luz ¢ energia, e pode ser descrita com o mesmo ins-
trumental matemdtico usado para tratar todas as faixas de energia da radiagdo eletromagnética, das

altas energias como os raios gama e os raios X até as faixas de baixa energia como as ondas de radio.
2.2.2 O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Num arco-iris a decomposi¢io da luz branca do Sol em suas componentes é um fendmeno natural
provocado pela refracio da luz em goticulas de 4gua na atmosfera. Essa é uma visio simples e clara
de como o espectro eletromagnético se divide dentro da faixa de energia que nossos olhos detectam.

Este efeito foi reproduzido pela primeira vez em laboratério por Newton ao redor de 1670:
tomando a luz do Sol que entrava por uma fresta nas cortinas de seu laboratério e fazendo-a
passar por um prisma, ele obteve a decomposicio da luz em suas cores constituintes, no mesmo
padrio de cores do arco-iris.

Agora, o espectro eletromagnético é dividido em faixas de energia e a luz visivel é apenas uma
delas. A figura 2 mostra as faixas de energia em que a radiagdo eletromagnética é dividida. Pode-se
notar que a luz visivel corresponde a apenas uma pequena faixa do espectro total.

A energia de um f6ton € dada pela expressio:
E=hv (1)

onde:

E: energia em joules (J)

h: constante de Planck = 6,63 x 10?* J.s
v: frequéncia do féton em hertz (Hz)



3- Distribuicdo da intensidade de radia-
¢do em fungdo da frequéncia de um corpo

negro (crédito: Chaisson & McMillan).

Intensidade

Frequéncia

Analogamente, a energia pode ser expressa em termos ClO comprimento de onda da radiagéo em vez

de sua frequéncia:

E = hc 2
) (2)

onde:

E: energia em joules (J)

h: constante de Planck = 6,63 x 10 J.s
c: velocidade daluz = 3 x 108 m/s

A: comprimento de onda em metros (m)

Todas as fontes de luz emitem energia numa faixa de frequéncias (ou de comprimentos de onda). A
distribuicio espectral de energia de uma fonte define seu espectro eletromagnético. Todos os corpos
emitem um espectro de radiagio: a faixa das baixas frequéncias sio as ondas de rddio como emissoes
de TV, rddio AM e FM, radar e micro-ondas. Préxima a elas estd faixa da radiagio infravermelha,
percebida como calor e que é emitida pelos nossos corpos, por exemplo. Na faixa das altas energias,

acima da luz visivel, estdo a radiacdo ultravioleta, os raios X e os raios gama.
2.2.3 A RADIAGAO TERMICA E O ESPECTRO DO CORPO NEGRO

Todos os corpos, sem excecdo, emitem radiagio. Isto nio depende de seu tamanho ou forma, nem
mesmo de sua temperatura, desde que esteja acima do chamado “zero absoluto’, ou a -273,15 °C.
Isso ocorre porque, do ponto de vista microscépico, a temperatura é uma medida da agitagio de
dtomos e moléculas que compdem o corpo, e esse movimento nio cessa. A temperatura de um
corpo ¢ a medida dessa energia interna: quanto mais quente o corpo, maior o movimento das
particulas que o compéem.

Em 1900 o fisico alemio Max Planck (1858-1947) definiu a lei que rege a emissdo térmica,

agora conhecida como curva de Planck ou curva de corpo negro. O termo “corpo negro”’ é um con-
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ceito fisico e define um objeto ideal, que absorve toda a radia¢io que incide sobre ele, sem refletir
nada. Nessas condi¢ées, emite um espectro que depende apenas de sua temperatura efetiva.

O comprimento de onda do miximo de intensidade para uma curva de corpo negro é dado
pela Lei de Wien, formulada em 1892 pelo fisico alemao Wilheim Wien (1864-1928), uma fer-
ramenta importante em astronomia. Ela permite obter a temperatura na superficie de uma estrela
a partir da medida do comprimento de onda do maximo de intensidade. A Lei de Wien pode ser

expressa como:

_b
Amax - T

onde:
Amayx: comprimento de onda do maximo de intensidade, em metros

b: constante de deslocamento de Wien = 0.002897 m.K

T: temperatura em kelvins

Outra expressio ttil em astronomia baseada nas propriedades da emissio térmica dos corpos é a
Lei de Stefan-Boltzmann, que fornece o fluxo de energia por unidade de 4rea de um corpo negro.
Essa lei é muito utilizada em astrofisica jd que as estrelas se comportam, aproximadamente, como

COrPOS negrOSZ
F=0oT )

onde:
F: fluxo de energia por unidade de 4rea de um corpo negro, por segundo
0: constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 10® W m? K*

T temperatura do corpo negro em kelvins
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6- Espectro do Sol. A sequéncia de cores do azul ao vermelho re-

presenta a distribuicdo de cores da luz visivel do Sol, divididas em
5- Esquema bdsico de um espectrégrafo (crédito: Chaisson & McMillan). cerca de 50 “fatias” horizontais, cada uma representando uma fai-
xa de comprimentos de onda. As pequenas faixas escuras verticais
sdo linhas ou bandas de absorcdo, cada uma delas provocada pela
presenga de um determinado ion ou molécula na superficie do Sol

(crédito: Nigel Sharp — NOAO).

Lucas Xavier: Talvez vale apena eu citar em minha tese esta concepgio
de Comte. Assim, eu posso citar a importincia da Feira de Ciéncias e tal.
Solicitar um grupo da feira para fazer o experimento do espectrografo como o
da FECITEC. Muito bom linkar histdria da ciéncia e experimento.

2.2.4 ESPECTROSCOPIA E AS LEIS DE KIRCHHOFF

A espectroscopia é uma das mais poderosas ferramentas astrondmicas. Auguste Comte, fundador
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do Positivismo, considerou que a composi¢io quimica das estrelas seria desconhecida para sempre

ja que ndo se poderia ir até uma delas e coletar material para essa demonstragio. Hoje continua

/

impossivel, mesmo uma sonda, aproximar-se do Sol ou de qualquer outra estrela. Mas, usando es-
pectroscopia, é possivel conhecer a composicio quimica delas com boa precisio.

A anilise da composi¢io quimica estelar é feita com um espectrégrafo, equipamento que decom-
poe a luz de forma andloga ao experimento cldssico de Newton: a luz passa por uma fenda e, a seguir,
por um sistema dptico onde é decomposta. Assim se chega 4 distribuicio espectral de energia da fonte,
com informagio sobre a composi¢cio quimica j4 que distintos fons de cada substincia presente no corpo
emissor da luz deixam sua “impressio digital” no espectro emitido.

Espectros de estrelas como o Sol apresentam uma emissio continua superposta com linhas de

absorgdo. J4 outros objetos astrondmicos, como as nebulosas, mostram espectros bem diferentes: sua

energia nio é emitida num continuo, mas em linhas de emissio bem determinadas. Em meados do

século 19 o fisico alemao Gustav Kirchhoff (1824-1887) realizou uma série de experimentos com
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s6lidos e gases aquecidos em diferentes condi¢oes de temperatura e pressio e a partir dos resultados
obtidos formulou trés leis que descrevem o tipo de espectro emitido por uma fonte. Elas sio conhe-

cidas como Leis de Kirchhoff da espectroscopia:

1. Um sélido ou liquido aquecido, ou ainda um gds suficientemente denso, emite energia em todos
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os comprimentos de onda, de modo que produz um espectro continuo de radiagéo.

2. Um gds quente de baixa densidade emite luz cujo espectro consiste apenas de linhas de emissdo
caracteristicas da composicdo quimica do gds.

3. Um gds frio de baixa densidade absorve certos comprimentos de onda quando uma luz continua
o atravessa, de modo que o espectro resultante serd um continuo superposto por linhas de absorgdo

caracteristicas da composigdo quimica do gds.
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7- Leis de Kirchhoff da espectroscopia

2.2.5 A ATMOSFERA DA TERRA E A INTERACAO COM A RADIAGAO

A atmosfera da Terra é uma mistura de gases que interage com a radiacio que a atravessa de modo
bem conhecido. A opacidade atmosférica define “janelas” de observagdo: alguns comprimentos de
onda, em especial os raios X e os raios gama, sio quase inteiramente absorvidos pela atmosfera.
Foi essa caracteristica que permitiu a evolugio da vida ji que essas faixas de radiagdo sdo nocivas as
moléculas orginicas.

Devido a essas propriedades de transmitincia da atmosfera é fAcil concluir a razio das observa-
¢Oes astrondmicas na faixa dos raios X e gama serem feitas por satélites.

Mas a opacidade é apenas uma das maneiras pelas quais a atmosfera interage com a radiagdo dos
corpos celestes que atinge a Terra. Outra forma bem evidente de interagio ¢ a difusdo atmosférica:
na faixa da luz visivel a atmosfera espalha preferencialmente comprimentos de onda mais curtos, ou
seja, aluz azul, e deixa passar com mais eficiéncia os comprimentos de onda maiores, como o amarelo
e o vermelho. Essa é a razdo de o céu ser azul durante o dia.

Outra interagdo importante da atmosfera com a radiagio é provocada pela turbuléncia. A atmos-
fera nio é estdtica, o ar se desloca em células de convecgio de diferentes tamanhos, desde pequenas
estruturas com metros de didmetro préximas ao solo até grandes formagdes, com quilémetros de
didmetro na atmosfera superior. O efeito dessa turbuléncia na visualizagio dos corpos celestes é a
degradagio da qualidacle das imagens astrondmicas. Em telescépios de pequeno porte, usados em
astronomia amadora, a turbuléncia pode ser notada pelo “tremor” das imagens, que parecem oscilar
quando observadas. J4 nos grandes telescopios profissionais o mesmo efeito aparece na forma de
perda de qualidade da imagem, que se tornam levemente borradas.

Além disso, mesmo a atmosfera tem uma determinada temperatura efetiva, e, portanto existe
uma emissio atmosférica na forma da radiagio de um corpo negro cujo méximo estd no infraver-
melho. Devido a essa propriedade, as observacdes astrondmicas nessa faixa sio muito complexas e
exigem refrigeracio eficiente de todo o sistema de imageamento, incluindo a cAmera, o detector e o

proprio telescépio.
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8- Opacidade da atmosfera da Terra em funcdo do comprimento de onda da radiagao. Pode-se ver que a atmosfera ¢
totalmente opaca & radiacdo de alta energia (ultravioleta, raios X e gama), parcialmente transparente no visivel e no
infravermelho préximo, opaca na faixa das ondas de radio milimétricas, transparente novamente na faixa das ondas

métricas e novamente opaca para as ondas muito longas (crédito: NASA).

2.3 TELEScOPIOS

2.3.1 CONCEITOS BASICOS

Um telescépio é essencialmente um funil para coleta de luz: quanto maior sua drea, maior a quanti-
dade de luz recolhida, e dependendo da éptica, melhor as imagens obtidas. Existem diversos concei-

tos basicos de dptica envolvidos no funcionamento de um telescépio. Vamos examind-los:

4

9- Diagrama bdsico de um telescépio. A luz entra pela lente convergente o direita, chega ao plano

focal & distancia F da objetiva e sai pela ocular da esquerda, cuja distdncia focal é f.

« Abertura
E o didmetro da objetiva do telescépio no caso dos refratores. Ou o didmetro do espelho primirio

no caso dos refletores.

« Resolugdao angular ou poder separador
Esse é o minimo 4ngulo no céu que um telescépio consegue distinguir. Quanto maior a resolugio

angular, menores os detalhes de um objeto que o telescopio podera resolver. Matematicamente, a
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