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com alguma
distorgao

Opacidade atmosférica
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Comprimento de onda

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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10- Telescopio refrator de Galileo
(a direita) e telescpio refletor de
Newton (& esquerda), dois dos pri-

meiros telescépios construidos.

resolucio angular pode ser expressada, desprezando-se o efeito da atmosfera da Terra ou defeitos

na dptica, por:

138 (5)

onde:
og: resolugio angular em segundos de arco

D: abertura do telescépio em milimetros

Essa expressio diz, por exemplo, que com um telescépio de 10 cm de didmetro é possivel distinguir
detalhes de 1,38 segundo de arco. J4 com um telescépio de 30 cm de didmetro, em principio, pode

distinguir detalhes de 0,46 segundo de arco.

« Distancia focal e razdo focal

A distincia focal de uma lente convergente (ou de um espelho céncavo, no caso dos telescépios re-
fletores) é uma medida de como se d4 a convergéncia da luz. Para uma dada ocular, distincias focais
pequenas implicam em aumentos maiores, porém em campos de visio menores no céu. A razio focal
é arazdo entre a distincia focal e o didmetro de uma lente ou espelho. Para uma dada abertura, razo

focal menor implica em campo de visdo maior no céu.

« Magnificagao

E o poder de aumento de um telescépio. Ela é dada pela razdo das distincias focais da objetiva e da
ocular de um telescépio. Com frequéncia as pessoas se surpreendem quando descobrem que um
telescopio profissional com varios metros de didmetro aumenta tanto ou menos que pequenos ins-
trumentos usados em astronomia amadora. Isso ocorre porque o poder de resolucio é o parimetro
fundamental que define a qualidade de um telescépio. Instrumentos pequenos que acenam com

centenas de magnificagdes nio sio promissores para a astronomia,



Ocular

Refrator

Refletor

Catadidptrico

(c)

onde:

M: magnificagio, ou niimero de vezes que o telescdpio aumenta.

F: distincia focal da objetiva

f: distancia focal da ocular

Dessa expresséo pOClC’SC concluir que 0 mesmo equipamento pode produzir imagens com aumento

diferente, bastando para isso trocar a ocular. Normalmente os telescopios tém jogos de oculares

intercambidveis.

2.3.2 TELESCOPIOS REFRATORES, REFLETORES E CATADIOPTRICOS

Em 2009 completou-se 400 anos que Galileo usou o primeiro telescépio astrondmico. Tratava-se de
um modesto refrator com 26 mm de abertura, mas, com ele a astronomia libertou-se dos limites o
olho humano e uma revolugio na compreensio do Universo teve inicio.

Desde os primeiros telescépios astrondmicos no século 17 os dois conceitos basicos de telescé-
pio, o refrator e o refletor, caminharam juntos. Limitacdes tecnoldgicas favoreceram um ou outro
tipo ao longo do tempo. Sé no século 19 é que os grandes telescépios de pesquisa foram desen-
volvidos. Essa foi a época dos primeiros grandes refletores. O maior deles, o chamado Leviata de

Parsonstown, foi construido na Irlanda em 1845 por Lord Rosse e tinha 1,8 metro de didmetro. Era

11- Principios bdsicos do telescépio refrator (acima, & esquerda), do refletor (acima, & direita) e do
catadidptrico (& esquerda). No caso do refrator a luz é coletada pela lente objetiva, faz foco no plano
focal e sai pela lente ocular localizada no mesmo eixo dptico do telescopio. No refletor a luz entra pela
abertura do tubo, é coletada pelo espelho primdrio, refletida por um espelho plano chamado espelho
secunddrio e desviada para fora da montagem onde estd uma ocular. No catadidptrico a luz passa por
uma lente corretora de campo, reflete-se no primdrio, no secunddrio localizado atrds da lente corretora

e entdo ¢ dirigida para a ocular por um orificio no espelbo primdrio.

ik
¥ (6)

um instrumento de grande porte, mas complexo, de operagio totalmente manual, muito dificil e com

severas limitagdes para apontamento. Raramente foi utilizado.

Ainda durante o século 19 as montagens de telescopio evoluiram bastante e os instrumentos

refratores tiveram seu apogeu ji que eram mais rigidos e simples de montar que os refletores. Era

finalmente possivel ter um telescépio que apontava com facilidade para qualquer diregio no céu, e,

com o uso de um motor, foi possivel compensar a rotagio da Terra e acompanhar um corpo celeste

por horas a fio. Os motores, no principio, eram acionados por pesos ou por corda como nos relégios.
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12- Refrator de 40 polegadas
(102 cm) do observatério Yerkes
(crédito: Yerkes Observatory).

Posteriormente, o motor elétrico resolveu esse desafio. O maior refrator construido, no observatério
Yerkes, tem 102 cm de abertura, com distancia focal de 19,4 metros.

A construgio do grande refrator de Yerkes representou o limite superior para a tecnologia de
construgio dos telescépios refratores. Sua grande lente objetiva (na verdade um par acromdtico de
lentes) de 102 cm de didmetro é muito espessa para evitar deformagdes produzidas pela gravidade,
de modo que apenas uma fragio pequena da luz incidente passa através dela.

Isso evidenciou que os telescopios profissionais de maior didmetro seriam refletores. No caso
desses modelos, apenas um dos lados do sistema coletor de luz, um espelho concavo, necessita
ser polido. As lentes, ao contririo, requerem polimento de alta precisio em ambas as faces. Além
disso, o espelho pode ficar apoiado por toda a sua face inferior, o que minimiza a deformacio
por agdo da gravidade enquanto que as lentes devem ser apoiadas apenas pelas bordas, o que
distorce as imagens.

Existem diferentes projetos de telescopios refletores. Conforme sua utilizagio, um telescépio
com dada abertura pode ter o caminho 6ptico da luz em seu interior maior ou menor, o que refletird
em distintas luminosidades ou magnificacées das imagens.

O telescdpio newtoniano é o mais simples dos refratores. Esse modelo tem um espelho primério
paraboloide e um secundirio plano que desvia a luz para fora do tubo, onde estd uma ocular. Neste
projeto, a ocular fica préxima do extremo superior do tubo, ponto pouco pratico para colocar instru-
mentos pesados‘ Os telescépios dobsonianos, muito populares entre os astronomos amadores, sio
uma variagio dos newtonianos.

Na 6ptica Cassegrain os raios de luz fazem um percurso duplo no tubo: refletem no espelho pri-
mdrio, um paraboloide, sio desviadas para um secundério, com forma hiperboloide e entio passam
por um orificio no centro do primdrio, fazendo foco abaixo desse subsistema. Essa éptica torna o
instrumento bastante compacto. A quase totalidade dos telescépios profissionais usa uma variagio
do Cassegrain chamada éptica Ritchey-Chrétien, onde os espelhos primério e secundirio sio hiper-
boloides, pois esse projeto minimiza as aberragdes dpticas. Nesse tipo de telescopio os equipamentos
de detecgio sdo colocados abaixo do espelho primério, no eixo éptico do telescépio.

Telescépios com foco Nasmyth, com foco Coudé, tém projeto similar ao Cassegrain, mas contam

com um terceiro espelho que desvia o feixe de luz do eixo éptico do telescépio. Esses modelos nor-



13- Refletor newtoniano (crédito: Wikimedia Commons).

14- Refletor Cassegrain (crédito: Wikimedia Commons).

-gp

15- Refletor Nasmyth (crédito: Wikimedia Commons).

Lente corretora Espelho primario

16- Os dois projetos de telescpios catadidptricos mais populares. A imagem superior demonstra o esquema de um
telescépio Schmidt-Cassegrain e a inferior o de um telescépio Maksutov-Cassegrain. Em ambos os casos o espelho

secunddrio estd junto a face inferior da lente corretora de campo.
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17- Duas montagens altazimutais. Em ambas, o movimento do telescépio 18- Montagem equatorial mo-
se dd num eixo horizontal (de azimute) e num eixo vertical (de altura). O torizada (crédito: Celestron).
telescopio da esquerda é acionado por motores elétricos controlados por com-

putador e o da direita é totalmente manual (crédito: Celestron).

malmente sdo utilizados em grandes telescépios que usam equipamentos de detec¢io pesados e nio
podem ser montados no préprio tubo, como grandes espectrégrafos.

Os telescépios catadidptricos combinam caracteristicas dos refletores e dos refratores simultane-
amente. Sdo instrumentos nos quais a luz é coletada por um espelho primirio como nos refletores,
mas o tubo optico é fechado e na sua entrada uma lente corretora de campo permite corrigir aber-
ragdes Opticas da imagem. Esse conceito permite projetar instrumentos com grande distincia focal,
mantendo o tubo compacto.

Para se observar um astro por um longo periodo é necessirio que a rotagio da Terra seja com-
pensada. Isso é feito com emprego de um motor ou de um conjunto de motores que move o tubo do
telescépio, mantendo o alvo sempre na mira. Assim, um ponto critico no projeto ou na aquisigio de
um telescdpio é a decisdo sobre a montagem do equipamento, o que vai definir como o acompanha-
mento sideral é feito.

Existem duas montagens basicas de telescépio: a equatorial e a altazimutal. Em ambos os
casos, o telescépio é montado sobre dois eixos ortogonais que permitem aponti-lo para qualquer
diregio no céu e, com o acionamento de motores, compensar a rotagio da Terra. A montagem
altazimutal é conceitualmente mais simples: o telescépio se move num plano horizontal, chamado
plano azimutal, e num plano ortogonal a esse, chamado plano de altitude ou de elevagio. Nesse
caso a compensagio da rotagio da Terra requer o movimento de dois motores simultaneamente,
um em cada eixo, que devem funcionar com velocidades diferentes e variiveis ao Iongo de uma
sessdo de observagio.

Na montagem equatorial, um dos eixos do telescépio é alinhado com o eixo de rotagio da
Terra. Ainda que esse alinhamento possa ser razoavelmente trabalhoso para telescépios portiteis,
torna o acompanhamento sideral muito mais simples, pois basta que o telescépio se mova num
tinico eixo, alinhado com o eixo de rotagio da Terra, para compensar o giro do planeta. Mais
ainda, esse acompanhamento é feito por um motor de velocidade constante e igual para qualquer
alvo ou horério de observagio.

Até o fim dos anos 1980, os telescdpios profissionais eram construidos em montagem equatorial,
j4 que nesse caso um motor girando a velocidade constante e bem controlada pode compensar com

eficiéncia a rotagio da Terra. Mas a montagem equatorial é assimétrica, o que traz uma dificuldade



19- Desenho feito por Galileo que repro-
duz as observagées feitas com o primeiro
telescépio astrondmico. Nesse esbogo ele

mostra o relevo e as fases da Lua.

séria: a necessidade de alinhar um dos eixos do telescépio com o eixo da Terra faz com que a mon-
tagem seja volumosa, complexa, pesada e cara de construir. A partir do inicio dos anos 1990, com a
popularizagio e com o rapido progresso da informdtica, foi possivel projetar e construir os grandes
telesc()pios com montagem altazimutal, pois processaclores cada vez mais ra’tpidos e baratos passaram
a permitir o controle em tempo real de motores de velocidades varidvel em dois eixos. Atualmente
todos os grandes telescépios profissionais sdo construidos com montagem altazimutal, o que faz os

projetos do telescépio e de seu prédio mais compactos e baratos.
2.3.3 DETECTORES DE LUZ: DAS PRIMEIRAS CAMERAS AOS CCDs

Ao longo de milénios, o olho humano foi o tnico detector de luz usado em observagdes astrondmi-
cas. Grandes astronomos da Antiguidade, como Hiparco de Nicea, fizeram descobertas notdveis sem
auxilio de instrumentos Spticos; eles usavam apenas miras e instrumentos de medidas de ingulos
como quadrantes ou sextantes.

A partir do inicio do século 17 o telescépio astrondmico tomou forma gragas 3 engenhosidade
de Galileo, que adaptou para observacdes astrondmicas um instrumento que j4 existia para fins mi-
litares ou comerciais como a observagio de navios ou de soldados 4 distincia. Mas mesmo com o
auxilio de telescépios o problema-chave do registro das observagdes continuava em aberto: se um
astronomo descobrisse algo interessante no céu, era obrigado a desenhar sua descoberta em papel
para relatd-la a seus pares. A questdo do registro das observacées é fundamental ja que apenas por
uma imagem de qualidade é que uma descoberta pode ser verificada pela comunidade cientifica, para
ser comprovada ou refutada.

Como detector da radiagio luminosa, a performance do olho humano é admirdvel: em termos da
eficiéncia na detec¢do da radiacio incidente, a eficiéncia quintica, o olho humano é bem mais eficiente
que os filmes fotogrificos que por mais de um século foram os detectores mais utilizados pela cién-
cia em geral. A eficiéncia quintica é uma medida da fragio da radiagdo incidente que efetivamente é
registrada por um detector: enquanto um filme fotografico tem eficiéncia quantica de 2-3%, o olho
humano chega a 10%. Outra caracteristica importante do olho ¢ sua sensibilidade espectral: o olho

humano é mais eficiente no amarelo, regiio espectral em que o Sol emite mais energia, revelando as-

41

2 0nLidvg

/

VvV SVIINJO3I1l 3 SOLNIWNJILSN]|

SVIIWONO¥MLS



0O CEU RUE NOS ENVOLVE

42

20- Primeira foto da Lua, feita em
1851 por Jobn Adams Whipple usan-

do a técnica chamada daguerreotipo.

sim o resultado de bilhdes de anos de evolugio: o olho humano é mais sensivel na faixa espectral onde
existe mais energia disponivel. Outra caracteristica do olho importante para observagées astrondmicas
é sua adaptabilidade 2 escuridio. O olho é mais sensivel em ambientes de baixa luminosidade.

Até meados do século 19 todas as observagdes astrondmicas eram registradas apenas com o
olho do observador, que a seguir deveria se valer de suas habilidades graficas e desenhar o que havia
observado pela ocular do telescépio. Essa é uma limitagio dramitica pela razio simples de que o
olho humano nio dispée de ajuste do tempo de exposi¢io! A pupila funciona como um diafragma
de cAmera fotogrifica e pode ficar mais aberta em ambientes de baixa luminosidade ou mais fechada
em ambientes muito iluminados, mas a taxa com que a informagéo é transmitida ao cérebro nio se
altera. Com qualquer cAmera fotografica, por mais rudimentar que seja, é possivel ajustar o tempo de
exposicio de modo a aumenta-lo para permitir o registro de objetos mais fracos.

A invengio da cimera fotogrifica permitiu o registro fiel das observages astrondmicas. A foto-
grafia, baseada no principio de reagdes quimicas que ocorrem numa chapa colocada no plano focal
de uma cimera para registrar uma imagem, foi desenvolvida nas primeiras décadas do século 19.
Diversas pessoas participaram dessa empreitada, As vezes colaborando entre si, ou concorrendo umas
com as outras. Joseph Nicéphore Niépce foi um desses pioneiros: em 1822 ele conseguiu registrar
imagens numa superficie tratada quimicamente. Atribui-se a seu colaborador, o pintor e inventor
Louis Daguerre, a primeira foto astrondmica. Em 1840 Daguerre fez uma imagem da Lua usando
um pequeno telescépio. Lamentavelmente, essa imagem nio sobreviveu paraa histéria. A primeira
fotografia astrondmica remanescente é uma imagem da Lua obtida John Adams Whipple, fotégrafo
americano. Em colaboragio com o astrénomo William Cranch Bond, ele fez, na mesma época, tam-
bém a primeira imagem de uma estrela, Vega, a mais brilhante da constelagio da Lira.

A partir de meados do século 19 a fotografia consolidou-se como a técnica fundamental para o
registro de observagdes astrondmicas. Ela permitiu o desenvolvimento da fotometria, a anilise rigo-
rosa do fluxo de luz proveniente de qualquer alvo observado no céu como estrelas ou objetos difusos
como nebulosas ou galdxias. O emprego de técnicas fotométricas, principalmente quando aliadas
a telescépios mais modernos, a partir do inicio do século 20, permitiu avangos significativos na as-
tronomia. Em 1925, por exemplo, o astrdnomo norte-americano Edwin P. Hubble (1899-1953)

demonstrou, usando medidas fotométricas precisas, que a chamada “nebulosa de Andrémeda” é uma
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21- Trecho do espectro do Sol com diversas linhas de absor¢ao de ions presentes na atmosfera solar (crédito: E.

C. Olson, Mt. Wilson Observatory).

galdxia tio grande ou maior que a Via Lictea, a galdxia que abriga o Sistema Solar, o que alterou
profundamente a concepgio do Universo.

A fotografia passou a ser empregada nio s6 no registro de imagens, mas também na espectroscopia.
Utilizada no plano focal da saida do espectrégrafo por tempos de exposicio que podiam ser de muitas
horas ou mesmo de algumas noites sucessivas, uma cimera fotogréfica registrava o espectro do corpo
celeste em observagio. Os resultados desse procedimento abriram janelas novas na compreensio dos
processos fisicos que ocorrem nos corpos celestes como o estudo de abundincias quimicas das estrelas,
a medida de velocidades radiais estelares, galdxias ou a investigagio de atmosferas estelares.

Apéds mais de um século reinando sozinha como instrumento de registro de imagens astrondmi-
cas, a fotografia viu surgirem em meados do século 20 os dispositivos eletrnicos como op¢io para o
registro de imagens. Esses dispositivos resultaram do ripido desenvolvimento da eletrdnica durante a
Segunda Guerra Mundial. Inicialmente surgiram os chamados “cubos de imagem” baseados no prin-
cipio da varredura eletronica. Neste caso a imagem é projetada num plano focal composto de material
fotossensivel que libera elétrons, que por sua vez sdo lidos por um processo de varredura. A cada ponto
de leitura é lida uma carga elétrica proporcional A intensidade da luz incidente. Esse tipo de dispositivo
constréi o andlogo eletronico de uma fotografia cldssica onde cada “ponto” da imagem é um grio de
material fotossensivel que sofre reacio fotoquimica com intensidade proporcional 4 luz incidente.

Em 1948 o transistor foi inventado por John Bardeen, Walter H. Brattain e William B. Shockley.
Esse dispositivo serve como ‘chave” ou como amplificador eletronico e seu desenvolvimento permitiu
a miniaturizagdo e integragio dos componentes eletrdnicos em escala nunca antes imaginada. Por
esse desenvolvimento, seus autores foram reconhecidos com o Prémio Nobel de Fisica de 1956.

Em 1969, o Dispositivo de Carga Acoplada (Charge-Coupled Device — CCD) foi desenvolvido
por Willard Boyle e George E. Smith. Esse dispositivo é um circuito integrado, e portanto ‘descen-
dente” dos transistores, e funciona como o andlogo de um filme fotografico, com a diferenca que, em
vez de grios de um material fotossensivel que sofre uma reacio fotoquimica, o CCD é uma matriz
de fotoelementos. Quando colocado no plano focal de uma cimera, cada elemento do CCD, deno-
minado pixel, acumula uma carga elétrica proporcional 4 luz incidente, produzindo-se assim uma
imagem eletrénica. Por essa conquista com notdvel impacto em diversas dreas da ciéncia e da tecno-
logia modernas, Boyle e Smith receberam o Prémio Nobel de Fisica de 2009.

Lucas: que tal um grupo na feira de ciéncia abordar a questdo dos instrumentos
na astronomia? olho humano; maquina de tirar foto; fotometria; tubos de imagens;
transistor; CCD; CMOS; LSST. Tipo linha do tempo. Muito bacana esta tematica.
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22- O retangulo central mais claro em um CCD contém os 23- Modelo do mosaico de 189 CCDs que equi-

fotoelementos ou pixels, a montagem mais escura abriga os pard a camera de 3.200 mega-pixels do LSST,
circuitos eletronicos e no verso estdo os conectores elétricos. cujo plano focal terd 64 cm de lado. A imagem da
Colocado no plano focal de um telescépio e dado um tempo Lua mostra qual serd a escala do plano focal do
de exposicao apropriado, o CCD permite obter imagens de telescopio (crédito: LSST Corporation).

objetos milhaes de vezes mais fracos que os visiveis a olho nu

(crédito: Smithsonian Astrophysical Observatory).

A partir dos anos 1980, os CCDs comegaram a ser largamente empregados em astronomia,
substituindo os filmes fotogrificos como elemento de registro de imagens. Isso ocorreu porque os
CCDs tém intimeras vantagens sobre os filmes: sdo mais sensiveis, tém eficiéncia quintica maior e
operam em faixas dinimicas mais amplas. Além disso, imagens eletrdnicas podem ser analisadas,
impressas, armazenadas, transmitidas e exibidas usando exclusivamente meios digitais, dispen—
sando processamento quimico.

A partir de meados dos anos 1990 as cimeras fotogrificas digitais popularizaram-se e a pro-
dugio de CCDs explodiu, bem como a dos CMOS, seus similares. Agora, cimeras relativamente
baratas, e mesmo telefones celulares, tém detectores digitais com performances que até recentemente
estavam restritas a equipamentos profissionais de alto custo.

Atualmente, mosaicos compostos por vérios detectores CCDs estio em desenvolvimento para
equipar novos telescépios. O projeto LSST (Large Synoptic Survey Telescope) é um exemplo disso.
Trata-se de um telescépio de 8,4 metros de didmetro em construgio nos Andes chilenos e, quando
estiver concluido, em 2015, fard um levantamento fotogrifico de todo o céu visivel daquele local
ao final de poucas noites. Esse telescpio serd equipado com a maior cdmera CCD do mundo: um

mosaico totalizando 3.200 megapixels.
2.3.4 RADIOTELESCOPIOS

A informagio que chega até a Terra proveniente de corpos celestes nio se limita 3 faixa visivel do
espectro eletromagnético. A faixa das ondas de radio, por exemplo, comecou a ser explorada na
astronomia a partir de 1931, quando Karl G. Jansky construiu a primeira antena tipo “prato” com
o objetivo inicial de procurar as origens de interferéncias detectadas em emissdes comerciais de ra-
diotelefone. Essa antena pioneira operava na frequéncia de 20.5 MHz. Com ela foi possivel obter
pela primeira vez a emissdo em rddio do disco da Via Lictea, com intensidade mixima registrada na
direcdo da constelagdo de Sagitirio, onde estd o centro da Galdxia. O ripido desenvolvimento da tec-
nologia de radar durante a Segunda Guerra Mundial foi posteriormente aplicado 4 radioastronomia,
que experimentou um ripido crescimento no pds-guerra.

Comparada com a faixa éptica, a janela das ondas de rddio do espectro elecromagnético é muito



24- Antena de 40 m do Rddio-observatério 25- Radiointerferometro VLA (Very Large Array), localizado no
de Owens Valley, nos Estados Unidos (cré- Novo México, Estados Unidos (crédito: David Finley - NRAO).
dito: Owens Valley Radio Observatory).

mais larga, estendendo-se das ondas milimétricas, com frequéncias na faixa dos GHz, até compri-
mentos de onda de dezenas de metros. Para as regides espectrais de comprimentos de onda mais
longos, entre 3 e 30 metros, que corresponde a frequéncias de 10 a 100 MHz, sdo usadas antenas
direcionais similares as antenas de televisio comerciais. J4 para comprimentos de ondas menores
sdo empregadas antenas tipo “prato’, similares as parabdlicas comerciais, mas com didmetros muito
maiores, podendo chegar a uma centena de metros.

Uma técnica extremamente poderosa usada em radioastronomia é a chamada radiointerfero-
metria. Esse recurso consiste em captar sinais de uma mesma fonte astrondmica por um conjunto
de antenas, normalmente algumas dezenas, espalhadas num arranjo pré-estabelecido que pode ser
unidimensional, ou em forma de“Y"” ou ainda num arranjo mais complexo. O sinal de cada uma das
antenas é transportado por cabos coaxiais ou fibras dpticas até um centro de anilise onde sio super-
postos, ou seja, combinados levando-se em conta suas intensidades e fases.

Esse tipo de medida permite aumentar a intensidade do sinal medido, mas sua importincia
fundamental é que através de uma técnica denominada “sintese de abertura” permite reconstruir
a imagem da fonte que estd sendo observada com imensa resolugio angular. Essa técnica permite
resultados equivalentes em resolugdo angular a um telescdpio virtual cujo didmetro corresponde 2
separacio entre as antenas mais distantes do conjunto e permite visualizar detalhes da ordem de
milésimos de segundo de arco.

Um dos mais ambiciosos projetos de radiotelescépios atualmente em desenvolvimento é o
ALMA (Atacama Large Millimeter Array), em construgio no norte do Chile, em um dos sitios
mais elevados e secos de todo o mundo, o Planalto de Chajnantor, a 5.200 m acima do nivel do
mar no altiplano andino. O ALMA pertence a um consércio de vérios paises e é formado por um
conjunto de 66 radiotelescépios, cada um deles com 12 m de didmetro, operam na faixa das ondas
milimétricas, mas atuando como interferdmetro. Os sinais individuais das antenas serdo correla-
cionados de forma a que o conjunto todo opere como se fosse um tnico radiotelescépio gigante.
Com a conclusio prevista para 2013, 0 ALMA serd o maior e mais sensivel radiointerferdmetro
do mundo e suas antenas individuais poderio ser posicionadas em distintos arranjos, conforme a

exigéncia de cada pesquisa.
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26- Concepgao artistica do projeto ALMA, visto aqui em sua configuracio com- 27- Foto do Telescépio Espacial Hubble feita

pacta. Nas configuracoes estendidas as antenas podem se afastar muito mais pela tripulacao do Space Shuttle Atlantis em
umas das outras, chegando até a 16 km de extensao em seu eixo maior (crédito: maio de 2009, durante a quinta e dltima
ALMA/European Southern Observatory). missdo de reparo (crédito: NASA).
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2.3.5 TELESCOPIOS NO ESPAGO

Desde o inicio dos langamento de satélites artificiais no final dos anos 1950, ficou claro que uma
nova janela de observagio se abria para a astronomia. Sem a intetferéncia da atmosfera da Terra é
possivel observar faixas do espectro eletromagnético s quais a atmosfera é opaca, como as regides do
ultravioleta, dos raios X, dos raios gama ou das ondas de ridio milimétricas. Além disso, mesmo nas
faixas em que a atmosfera é transparente, como a regiio visivel, observagdes acima da atmosfera nio
sofrem os efeitos de turbuléncia, emissio ou absor¢io de radiagio.

O primeiro observatdrio espacial foi o satélite Ariel 1, da Gri-Bretanha, lancado em 1962 e
destinado a medir emissées de raios X e ultravioleta solares. Dai em diante, dezenas de satélites
destinados a observagoes astrondmicas foram projetados e langados. Ao longo das tltimas décadas
diversos satélites se tornaram muito conhecidos dentro da comunidade astrondmica. O satélice [TUE
(International Ultraviolet Explorer), destinado a investigar a regido ultravioleta do espectro, entre
120 e 320 nanometros, operou de 1978 21995 ¢, a partir de seus resultados, milhares de artigos
cientificos foram publicados. Outro satélite importante foi o IRAS (Infrared Astronomical Satellite),
que operou apenas no ano de 1983. Com ele foi feito o primeiro levantamento de todo o céu na faixa
do infravermelho, entre 12 e 100 um.

Um dos telescépios espaciais mais conhecidos é o Hubble Space Telescope, langado pela Nasa
em 1990, que é um dos equipamentos astrondmicos com maior produgio de resultados cienti-
ficos. Com a missdo de servigo executada em 2009 espera-se que o Hubble mantenha-se ativo
até a entrada em operacio do Telescépio Espacial James Webb, previsto para ser langado no
final desta década.

Atualmente diversos observatérios espaciais estio em operagio e outros tantos em fase de proje-
to. Um dos mais instigantes é o satélite Gaia, que devera operar entre 2013 e 2018. Ele vai determi-
nar posicdes e distincias de estrelas com precisio até milhares de anos-luz do sol. Esses resultados
permitirdo que se obtenha pela primeira vez uma visio tridimensional da Galdxia, resultado essencial
para o progresso de diversas dreas da astronomia pois possibilitard a calibragio de diversos parime-

tros basicos usados em distintas 4reas da astronomia.



28- Vista aérea de Stonehenge, observaté- 29- Templo-observatério de Chichén Itzd, 30- Radiobservatério de Arecibo, em Porto

rio megalitico construido na Inglaterra entre em Yucatan, sul do Meéxico, construido Rico, o maior radiotelescépio de prato dnico do
os anos 2400 e 2200 a.C.. A orientacdo das pelos maias ao redor do ano 1000 d.C. mundo, com 306 m de didmetro (crédito: Wiki-
pedras permite a determinagdo das datas dos (crédito: Wikimedia Commons). media Commons).

solsticios e equindcios (crédito: University of Ca-

lifornia — Irvine).

2.3.6 OBSERVATORIOS ASTRONOMICOS

Observatérios astrondmicos sio bases de operagio em que sio instalados conjuntos de telescé-
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pios. Ruinas de diversos observatérios astrondmicos muito antigos ainda podem ser encontradas
no mundo. Inicialmente destinados a observagdes do Sol para fins de definigio das estagdes do

ano, os observatérios mais antigos tém milhares de anos. Stonehenge, na Inglaterra, é um dos

/

mais velhos; tio antigo quanto as pirimides do Egito. Outros observatérios histéricos podem ser
encontrados em lugares como Chichén Itz4 no México, Chankillo no Peru, Newgrange na Itlanda
ou Rujm-el-Hiri em Israel.

Observatérios tém um conjunto de pontos em comum: por razdes dbvias, ficam afastados de
fonte de luz artificiais como cidades, rodovias ou parques industriais. Devido aos altos custos de
construgio de estradas e instalagdes técnicas de apoio, normalmente um observatério retine diversos
telescépios no mesmo sitio, ou em sitios préximos.

Mas uma distingio bdsica deve ser feita entre radiobservatérios e observatdrios dpticos: ob-

servagdes astrondmicas na faixa das ondas de ridio nio requerem instalagdes de montanha como

ocorre com observatdrios épticos. Ao contrario, normalmente os radiobservatdrios sio instalados
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em vales ou planicies, em locais tio isolados quanto possivel de emissdes de rddio artificiais. A
instalagdo em fundo de vales reforca o isolamento de emissées geradas por rddio e televisio co-
merciais, telefonia e radares.

Devido aos efeitos produzidos pela atmosfera da Terra sobre as imagens astrondmicas, observa-
térios dpticos sio instalados em montanhas, de preferéncia no minimo a dois mil metros acima do
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nivel do mar. Além disso, os locais preferidos sio aqueles com baixa umidade do ar, portanto com
baixos indices de chuva ao longo do ano. Reunindo todos estes critérios, poucos sio os locais consi-
derados ideais para observatdrios astrondmicos, e por isto mesmo muitos deles estio préximos uns
dos outros. O caso mais evidente é o norte do Chile, nas bordas do Deserto de Atacama, um dos
lugares mais secos do mundo, situado na pré-cordilheira andina, onde montanhas de dois mil metros
ou mais sio comuns. Nessa regido estio instalados alguns dos mais modernos telescépios do mundo,
em diversos observatérios. Estio instalados nesta regido hd décadas o Observatério Interamericano

de Cerro Tololo (CTIO), o Observatério Europeu Austral (ESO) e o Observatério de Las Campa-
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31- Vista aérea do Observatério 32- Os quatro telescépios de 8 m de dia- 33- Observatério do Monte Mauna Kea, no Havad.

(crédito: NOAO).

Interamericano de Cerro Tololo metro que compoem o Very Large Telesco- Entre os mais importantes telescopios pode-se ver em
pe (VLT) do ESO, localizados no topo do primeiro plano o telescépio Canadd-Franca-Havai de
Cerro Paranal, no Chile (crédito: ESO). 3,6m, um pouco & esquerda estd o domo prateado do

telescopio Gemini Norte, de 8 m de didmetro. Na direi-
ta ao fundo os domos gémeos dos telescépios Keck, com
10m de diametro cada, e mais distante o domo cilindrico

escuro do telescépio Subaru, de 8,2 m (crédito: NOAO).

nas. Posteriormente chegaram, nessa regido, o Observatério do Cerro Paranal, operado pelo ESO, os
telescopios do Cerro Pachén, uma extensio do CTIO, e o observatério milimétrico ALMA.

Ilhas oceinicas também sio locais privilegiados para a instalagio de telescépios astrondmicos,
pois sem as massas de terra continentais o fluxo do ar é menos turbulento, melhorando a qualidade
das imagens. Entre os observatérios instalados em ilhas destaca-se o Observatério de Mauna Kea,
no Havai. Sua elevagio, 4.200 metros acima do nivel do mar, torna esse observatério um dos mais
importantes do mundo, pois nesta altitude é possivel fazer-se observagdes na faixa do infravermelho,
impossiveis a partir do nivel do mar.

Outro importante observatério instalado numa ilha é o de Roque de Los Muchachos, na ilha de
La Palma, arquipélago das Ilhas Candrias, territério espanhol. Nele estio alguns dos mais importan-
tes telescépios construidos por paises europeus, entre eles o Gran Telescépio de Candrias, com 10,4
metros de didmetro.

O Brasil, apesar de sua grande extensio tetritorial, nio tem um local ideal para um grande ob-
servatério astrondmico. E isso pela auséncia de altitude minima de 2000 acima do nivel do mar, com
ambiente seco. Ainda assim, alguns sitios sdo razodveis para essse fim, como ocorre com o Pico dos
Dias, no sudeste de Minas Gerais, préximo as cidades de Brasépolis e Itajub4, onde a astronomia
brasileira deu um passo fundamental, a partir do final dos anos 1970, com a instalagio do Labora-
tério Nacional de Astrofisica (LNA). Esse foi o primeiro observatdrio brasileiro capaz de produzir
dados cientificos nos padroes profissionais modernos. O observatério estd equipado com um teles-
cépio de 1,60 m e dois instrumentos de 0,60 m.

J4 nos anos 1990, no entanto, ficou evidente que telescopios maiores eram necessirios para ga-
rantir aos astrdnomos brasileiros o acesso continuado a instrumentos competitivos, comparados aos
melhores do mundo. Nessa época o Brasil decidiu investir em dois projetos fundamentais: o teles-
cépio SOAR, com 4,2 m de didmetro, e o par de telescopios Gemini, um deles localizado no Chile
e o outro no Havai, com 8 m de didmetro cada. O SOAR é um projeto em cujo desenvolvimento
e construgdo muitos astrdnomos brasileiros estiveram envolvidos. O telescépio estd instalado no
Cerro Pachén, no norte do Chile, a mesma montanha onde est4 instalado o Gemini Sul. Ambos
equipamentos sio geridos e operados por consércios de que o Brasil faz parte e astrénomos brasilei-

ros fazem observagdes em ambos os sitios regularmente.



34- Telescopios Gemini Sul (& frente) e SOAR 35- Concepgao artistica do E-ELT, cujo espelho primdrio serd com-

(a0 fundo) localizados no Cerro Pachén, Chile. posto por um mosaico de 984 segmentos hexagonais, cada um com
O Brasil é sécio dos consércios que operam am- 1,45 m de extensdo e apenas 5 cm de espessura. O prédio terd cerca
bos os telescopios (crédito: SOAR Telescope) de 90 metros de altura e 90 metros de didmetro (crédito: ESO).

Como serio os telescopios do futuro? Os projetos em desenvolvimento permitem antever como

serdo os telescépios das préximas décadas: ja estio em andamento projetos de construgio de telescéd-

pios na faixa de 30 2 40 metros de didmetro que devem ser a vanguarda da astronomia observacional
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a partir de 2020 aproximadamente.
Virios desses projetos estio consolidados ou em fase final de revisdo ou estdgio inicial de cons-

trugio. Entre eles estdo o E-ELT (European Extremely Large Telescope), um telescépio de 42 metros
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de didmetro a ser instalado no Chile que est4 sendo projetado por um consércio de paises europeus.
Outro projeto em fase adiantada é o TMT (Thirty Meter Telescope) que como o nome diz se trata
de um telescépio de trinta metros de didmetro projetado e construido por um grupo de instituiges
de pesquisa dos Estados Unidos e Canad4, que serd instalado no Monte Mauna Kea, no Havai. O
GMT (Giant Magellan Telescope) serd um telescdpio composto por sete espelhos de 8,4 metros de
didmetro alinhados num foco comum, com desempenho equivalente a0 de um telescépio de 24,5
metros de didmetro; ele serd instalado em Las Campanas, no Chile, e pertence 2 um grupo de insti-

tuicdes de diversos paises, liderados pelos Estados Unidos.

Todos esses telescopios tém o inicio de suas operagdes de pesquisa previsto para 2018-2020

aproximadamente e deverio ser os instrumentos mais importantes das préximas décadas para
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a astronomia observacional na faixa éptica. Mas, o que deverd vir em seguida? Af s6 se pode
especular: fala-se em telescépios na faixa dos cem metros de didmetro instalados no lado oculto
da Lua, ou entio de telescépios no espago, bem afastados da Terra, com dezenas de metros de
didmetro. Isso para nio falar em sistemas interferométricos compostos por grupos de telescépios,

cada um também com dezenas de metros de didmetro, separados por quildmetros entre si e com
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foco comum. Um sistema assim sé poderia funcionar no espaco e teria resolugio equivalente ao
de um telescépio com didmetro igual 4 separagio das unidades mais separadas como em qualquer
interferémetro, ou seja, quildmetros de didmetro! O que um instrumento assim podera fazer

desafia a imaginagio.
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