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SOBRE A REVISTA

A revista Cadernos de Astronomia é uma publicacdo semestral
do Nucleo Cosmo-Ufes da Universidade Federal do Espirito

- Santo e que conta também com recursos humanos do Centro

Brasileiro de Pesquisas Fisicas e da Universidade Federal de
Ouro Preto (vide o Corpo Editorial).

Propoe-se a publicar artigos destinados a divulgacao cientifica,
histéria da ciéncia, ensino e pesquisa em astronomia e areas
correlatas. O objetivo é tornar acessivel a um amplo publico,
que inclui estudantes secundarios, graduandos e simpatizantes _
da area, o conhecimento cientifico relacionado a astronomia, -
cosmologia e gravitacao.

Possuindo acesso totalmente gratuito, cada numero dedica
uma secdo inteira a um tema especifico, onde especialistas
nacionais e internacionais discutem em detalhes aspectos 4
gualitativos e quantitativos do topico em questao. '

SUBMISSOES

A revista Cadernos de Astronomia aceita artigos inéditos
versando sobre temas de divulgacdo cientifica, historia da
ciéncia, ensino e pesquisa nas areas de astronomia, cosmologia
e disciplinas afins. Além de artigos que busquem traduzir para
uma linguagem simples topicos avancados de ciéncias,
também sei aceita a submissao de textos que introduzam _
aspectos técnicos de temas variados visando estudantes de
inicio de pods-graduacdo. Espera-se assim
contrlbuw para a ampliacio de uma bibliografia qualificada
para a formacao de jovens cientistas.
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e

&

ARTE DE FUNDO DA CAPA E CONTRACAPA

Créditos: NASA, ESA, CSA, STScl, Janice Lee (STScl), Thomas
Williams (Oxford), PHANGS Team

Disponivel em:
https://webbtelescope.org/contents/media/images/2024/105/0
1HMA6P3V363GWOEA0347CR6HV?news=true



Editorial

Carta ao Leitor

Esse nimero dos Cadernos de Astronomia aborda, em especial, o tema galdxias em seus
diversos aspectos. A confirmacao observacional de que o universo em grandes escalas é consti-
tuido de galdxias emergiu apenas ha praticamente 100 anos atris. Até o inicio do século XX,
as observacoes permitiam unicamente deduzir que formévamos parte de um grande sistema
estelar. Se conheciam, além das estrelas, algumas formagoes conhecidas como nebulosas, cuja
natureza era ainda ignorada. Com o progresso das técnicas observacionais, o surgimento da
espectrografia aplicada a astronomia, a melhoria das técnicas fotométricas, e a construcao de
telescopios cada vez mais potentes, pdde-se perceber que algumas nebulosas eram aglomerados
estelares, outras grandes regioes de gases, algumas formando bercarios de estrelas, entre outras
estruturas. Mas, algumas nebulosas possuiam uma forma aparentemente espiral, e sua natureza
era objeto de intensa discussao, consubstanciada no chamado Grande Debate, envolvendo dois
dos principais astréonomos americanos da época, Heber Curtis e Harlow Shapley. Neste debate
procurava-se definir se estas nebulosas espirais faziam parte do nosso sistema estelar, ou se
eram outras estruturas semelhantes a que contém o Sol, mas muito mais distantes. O uso de
novas técnicas de estimativas de distancias, em especial através das estrelas varidveis do tipo
cefeidas, revelou que estas nebulosas espirais eram outros imensos sistemas estelares, similares
a0 nosso, outros universos-ilhas, para usar a terminologia atribuida ao filésofo Immanuel Kant
que, por volta de 1750 foi um dos primeiros a especular sobre a existéncia destas vastas estru-
turas que hoje denominamos galéxias. A traducao destes artigos classicos, um sobre o desvio
para o vermelho das galédxias de Erwin Hubble e outro contendo os textos transcritos do grande
debate entre Curtis e Shapley sao apresentadas nesta edi¢ao e complementam historicamente,
a se¢ao tematica sobre galaxias.

Galaxias sao grandes sistemas estelares, contendo de centenas de milhoes a centenas de bilhoes
de estrelas. Suas dimensoes se estendem de poucos a dezenas de quiloparsecs. Estas imensas
estruturas cosmicas estao separadas por distancias que podem chegar a megaparsecs, sendo
que uma galéxia de grande porte pode estar rodeada de galaxias satélites menores. Além disto,
elas podem formar sistemas gravitacionalmente ligados contendo desde dezena até milhares de
galdxias. A compreensao da distribuicao das galaxias no universo constitui um dos grandes
desafios para os modelos de universo. O estudo do espectro das galdxias permitiu deduzir que
0 universo se encontra em expansao, possibilidade sugerida pela primeira vez pelo mateméatico
russo Alexander Friedmann em artigo publicado também ha aproximadamente 100 anos e que
foi traduzido para o portugués nos Cadernos de Astronomia vol. 3, n. 1, em uma edicao
inteiramente dedicada a Friedmann e a expansao do universo. O estudo da dindmica das galdxias
permitiu identificar a distribuicao de gases interestelar, componente importante das galaxias.
Anomalias nas velocidades observadas dos constituintes das galaxias, em aparente contradi¢ao
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com o que se deduz usando a gravitacao newtoniana, levaram ao conceito de matéria escura,
uma possivel componente material exdtica de natureza ainda desconhecida. A compreensao da
distribuicao das galédxias no espaco cosmico, dos seus processos dinamicos e evolutivos, é uma
das mais importantes chaves para a compreensao do fenémeno gravitacional e da evolugao do

universo como um todo.

O primeiro artigo da segao tematica, escrito por Gastao B. Lima Neto (USP), apresenta uma
visao geral sobre o tema, realgando as principais caracteristicas das galaxias, sua classificacao,
propriedades, possiveis aspectos evolutivos, entre outras propriedades relevantes. A nossa ga-
laxia, a Via Lactea, também chamada de a Galaxia (como nome proprio), é apresentada em
detalhe no artigo seguinte escrito por Jaques Lépine (USP). Estamos, obviamente, dentro da
Galaxia, o que dificulta conhecer sua forma precisa mas, por outro lado, permite determinar
varios aspectos dinamicos, seus constituintes, as propriedades dos bragos espirais, auxiliando

no estudo das demais galaxias observadas.

Um aspecto essencial também é o mapeamento das galaxias em grandes escalas. Isto é
discutido no terceiro artigo dessa se¢ao temaética, escrito por Bruno Moraes (UFRJ). Este
mapeamento da distribuicao de galaxias no cosmo traz indicagoes tanto sobre o processo de
formacao destes objetos como também sobre a historia e a dinadmica do universo como um todo.
Os resultados, tanto observacionais quanto oriundos de simulagoes numéricas, tém se tornado
cada vez mais precisos, levando a fortes vinculos aos modelos de formagao de estruturas no

universo.

A compreensao da dinamica das galaxias levou ao paradigma da matéria escura, uma com-
ponente exética da matéria que preenche o cosmo. Isto é discutido por Rubens Machado
(UFTPR) no quarto artigo, onde as evidéncias para esta componente césmica sao relatadas.
Obviamente, ndo se pode descartar que seja necessario mudar a teoria gravitacional (tanto rela-
tivistica quanto newtoniana) para compreender a dinamica dos objetos virializados (quer dizer,
em equilibrio dindmico), mas a introdu¢ao da matéria escura fria continua sendo o enfoque

mais popular tanto em astrofisica quanto em cosmologia.

Os artigos seguintes, mais especificos, escritos pro Dinalva Sales (FURG) e Rainer Madjeski
(UESB), tratam de duas classes de galaxias que tém sido particularmente estudadas nos ultimos
tempos: as galaxias de nucleo ativos (AGN), contendo buracos negros centrais supermassivos, e
as galaxias anas de luminosidade superficial extremamente fracas (UFD). Esta altima parece ser
amplamente dominada por matéria escura, e podera ser um poderoso teste para o paradigma
do setor escuro do universo e modelos cosmologicos. As AGNs, por outro lado, apresentam
desafios importantes, inclusive para o proprio processo de formagao dos buracos negros centrais

supermassivos.

Alguns problemas de fronteira na modelizagdo da galédxias, com um enfoque particular no
fendmeno de fusao de galaxias, ingrediente importante no modelo hierarquico da matéria escura
fria, sdo discutidos no artigo que fecha a se¢ao tematica escrito por Diego Lambas (Universidade
Nacional de Cordoba, Argentina).

Esperamos assim fornecer uma ampla visao sobre o que compreendemos e o muito que ainda
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resta a compreender sobre estes intrigantes objetos que sao as galaxias. Os textos sao escritos
de forma a poderem ser lidos por leigos que queiram conhecer algo sobre este vasto tema, assim
como por estudantes e pesquisadores em astrofisica e cosmologia que desejam ter um painel
geral sobre as pesquisas atuais sobre galaxias.

Em outras se¢oes dos CdA, sao abordados temas como a astrofotografia, exoplanetas, lentes
gravitacionais, a dicotomia materialismo-idealismo na fisica, a contribuicao de Amoroso Costa
para a ciéncia no Brasil, a corrida espacial entre EUA e URSS, entre outros. Em suas notas
técnicas, o CdA homenageia também o cosmologo russo Alexey Starobinsky e o fisico italo-
brasileiro Ennio Candotti, que faleceram recentemente, e que nos deixaram legados de extrema

relevancia em suas respectivas areas de atuacao.

Os Editores
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Segdo Temdtica - Galdzias

Universo de Galaxias

Gastao B. Lima Neto

Universidade de Sao Paulo

Resumo

Galaxias sao estruturas fundamentais no Universo. A descoberta da natureza extragalactica das nebulosas
espirais s6 ocorreu em meados dos anos 1920. Durante o século que se passou desde entao, aprendemos muito
sobre as galaxias. Este texto descreve como chegamos a conclusao de que o Universo é povoado de galéxias,

muitas semelhantes a4 nossa propria, a Via Lactea. Veremos como classificamos as galaxias, quais sdo suas
principais propriedades, como elas se formam e evoluem, e como estao distribuidas pelo Universo.

Abstract

Galaxies are fundamental structures in the Universe. The discovery of the extra-galactic nature of spiral nebulae
only occurred in the mid-1920s. During the century that has passed since then, we have learned a lot about
galaxies. This text describes how we came to the conclusion that the Universe is populated by galaxies, many
similar to our own, the Milky Way. We will see how we classify galaxies, what their main properties are, how

they form and evolve, and how they are distributed throughout the Universe.

Palavras-chave: galaxias: formacao, morfologia, propriedades, estrutura em grande escala
Keywords: galaxies: formation, morphologie, properties, large scale structure

DOI: 10.47456/Cad.Astro.vbn1.43889

1 Introdugao

Em uma noite escura, com a Lua abaixo do
horizonte, podemos perceber uma faixa nebulosa
cruzando o céu de um lado a outro. Na Antigui-
dade, os Gregos chamavam esta faixa de galaxias
kyklos, ou circulo leitoso (gala significa leite em
grego). Esta faixa seria o leite derramado pela
deusa Hera quando seu marido, Zeus, tentou fazé-
la amamentar o pequeno Hércules. Os Romanos
adotaram este nome e passaram a chamar esta
faixa no céu de wvia lactea, ou caminho leitoso.
Este é o nome que damos até hoje em portugués,
Via Lactea (com acento agudo).

A natureza da Via Lactea permaneceu um mis-
tério até Galileu Galilei descobrir algo que muda-
ria completamente nossa compreensao desta faixa
nebulosa. Em 1609, ao apontar sua luneta para a
Via Lactea, Galileu descobriu que ela era consti-
tuida de intmeras estrelas. Galileu descobriu que
a aparéncia leitosa era devida as estrelas distantes
nao resolvidas a olho nu.

A Via Lactea ndo é o unico objeto nebuloso
no céu. No Hemisfério Sul é possivel observar em
noites escuras as chamadas Nuvens de Magalhaes.

No Hemisfério Norte, tem um pequeno objeto ne-
buloso, dificil de observar a olho nu, a Nebulosa

de Andrémeda.

Com o inicio das observagoes astronémicas sis-
temaéticas utilizando telescépios, o ntimero de ob-
jetos nebulosos descobertos comegou a aumentar
durante o século 17. Em 1716, o astrénomo Ed-
mond Halley (1656-1742) publica uma resenha
sobre o que ele chama de nebulosas ou “man-
chas claras como nuvens entre as estrelas fixas”,
relatando as descobertas de astrénomos do sé-
culo 17 como Giovanni Hodierna (1597-1660), Is-
maél Bullialdus (1605-1694) e Johannes Hevelius
(1611-1687).

Ja na metade do século 18, o astrénomo in-
glés Thomas Wright (1711-1786) sugere em uma
série de artigos que as nebulosas seriam como a
Via Lactea, composta por uma distribuicao de es-
trelas. Um modelo em particular, sugere que as
estrelas da Via Lactea estariam distribuidas em
uma concha esférica. O fil6sofo alemao Immanuel
Kant (1724-1804) adota este pensamento, imagi-
nando o Universo infinito com intmeras nebulo-
sas como a Via Lactea. Esta ideia foi chamada
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mais tarde por Alexander von Humboldt (1769-
1859) de universos-ilhas.

O primeiro catélogo de nebulosas (objetos de
aparéncia difusa quando observados nos telesco-
pios da época) foi elaborado pelo francés Charles
Messier (1730-1817). Entre 1774 e 1781, Mes-
sier catalogou 103 objetos difusos (7 foram acres-
centados posteriormente). Destes, 40 sao de fato
galéxias.

Messier estava interessado em cometas, algo
ainda enigmético na época, e catalogava obje-
tos difusos para que nao fossem confundidos com
cometas. O astronomo germano-inglés William
Herschel (1738-1822) elevou nosso conhecimento
de nebulosas para um outro patamar. Junto com
sua irma, Caroline Herschel (1750-1848), eles ca-
talogaram cerca de 2500 nebulosas entre 1780 e
1802. O filho de William, John Herschel (1792—
1871) da continuidade ao catalogo acrescentando
nebulosas observaveis do Hemisfério Sul. Em
1864, o catéalogo tinha cerca de 5000 nebulosas.

Expandindo o catdlogo de Herschel, John
Dreyer (1852-1926) publica o New General Ca-
talog, NGC, com 7840 objetos (muitos dos quais
sao galaxias) em 1888. Este catalogo e seu suple-
mento, o Index Catalog com mais 5386 objetos
(também publicado por Dreyer) sao ainda muito
utilizados hoje em dia, especialmente quando es-
tamos interessados em galdxias proximas e bri-
lhantes.

Com o advento de telescopios maiores e de me-
lhor qualidade, foi possivel a descoberta de estru-
turas em algumas nebulosas. FEm 1845, usando
um telescopio de 1,83 metros de didmetro (o
maior do mundo na época) construido em seu cas-
telo, Lord Rosse (William Parsons, 1800-1867)
descobre que muitas espirais possuem uma estru-
tura espiral, isto é, “bragos” espirais.

Desde meados do século 19, os astrénomos no-
tavam uma segregacao. Na regiao da Via Lactea
nao se encontravam nebulosas espirais ou globu-
lares. Em um livro de 1882, Joseph Gillet e Wil-
liam Rolfe ilustram esta segregacao graficamente
(Fig. 1). Esta observagao era usada como um ar-
gumento de que as nebulosas teriam uma relagao
com a Via Lactea e, provavelmente, fariam parte
dela. Hoje sabemos que nao observamos galéxias
na regiao do céu ocupada pela nossa Galaxia de-
vido & absorgao pelo meio interestelar.

No final do século 19 e inicio do século 20,

Figura 1: Ilustragdo do livro Astronomy for the use of
schools and academies, de J.A. Gillet e W.J. Rolfe (1882),
mostrando que onde estd a maior parte das estrelas (na
regido da Via Latea), ha poucas nebulosas e vice-versa.
A relag@o entre nebulosas e a Via Lactea ainda nao era
conhecida na época

uma discussao intensa girava em torno da na-
tureza da Via Léctea e das nebulosas gracas as
observagoes que se acumulavam. Um dos mode-
los mais populares, baseados na representacao de
William Herschel de 1785, descrevia a Via Léctea
como uma distribuicao achatada de estrelas, com
0 Sol muito préximo do centro. Jacobus Kap-
teyn (1851-1922), usando o método de contagem
de estrelas como Herschel fez, chega a uma con-
clusao semelhante durante as primeiras décadas
do século 20, estimando o didmetro da Via Lac-
tea em 20 kpc. Por outro lado, Harlow Shapley
(1885-1972) estuda a distribuicdo de aglomera-
dos globulares no céu e estima a distancia destes
objetos usando estrelas variaveis. Shapley con-
clui que a Via Lactea tem cerca de 100 kpc de
diametro e o Sol se encontra distante do centro,
a cerca de 15 kpc.

Segundo Kapteyn e colaboradores, as nebulo-
sas seriam como a Via Lactea, ilhas no Universo
(como Wright e Kant imaginavam), enquanto
Shapley e colaboradores acreditavam que as ne-
bulosas fariam parte da Via Lactea. Em 1920,
em Washington/EUA, houve um evento que fi-
cou conhecido como Grande Debate, onde Sha-
pley e Herber Curtis (1872-1942) apresentaram
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suas respectivas visdes de mundo (Curtis era de-
fensor do modelo de Kapteyn). Este debate é
muitas vezes associado ao inicio da Astronomia
Extragalactica.

Enquanto isto, Vesto Slipher (1875-1969) co-
mecou a obter sistematicamente o espectro de
nebulosas espirais. Com espectros de boa qua-
lidade é possivel determinar a velocidade radial
uma vez que linhas espectrais aparecem deslo-
cadas em relacao ao espectro de um objeto em
repouso. Em 1917, Slipher ja tinha medido o es-
pectro de 25 nebulosas espirais; destas 3 tinham
velocidade em nossa diregao e 22 nebulosas esta-
vam se afastando. As velocidades medidas eram
muito mais elevadas do que as das estrelas que ja
haviam sido observadas. O trabalho de Slipher
sugeria fortemente que estas nebulosas nao pode-
riam fazer parte da Via Lactea.

Finalmente, entre 1908 e 1912, Henrietta Lea-
vitt (1868-1921) fez um estudo aprofundado de
estrelas variaveis, identificando mais de 1700 ob-
jetos. Em 1912, ela publicou a famosa rela-
¢ao periodo-luminosidade de estrelas Cefeidas, a
partir de um conjunto de 25 estrelas deste tipo
identificadas na Pequena Nuvem de Magalhaes.
Quanto mais luminosa ¢é a estrela Cefeida, maior é
o seu periodo de variabilidade. A relagao periodo-
luminosidade permite a determinacao da distan-
cia destas estrelas, uma vez que medimos sua
magnitude aparente e o periodo de pulsacao da
estrela Cefeida, através da relagdo de Leavitt,
nos da a luminosidade da estrela ou, equivalen-
temente, sua magnitude absoluta. A diferenga
entre a magnitude aparente e a absoluta nos da
diretamente a distancia.

Em 1917, entra em operagao o entao maior te-
lescopio do mundo, o Hooker com 2,5 metros de
diametro, no Monte Wilson (Califérnia/EUA). A
partir de 1922, Edwin Hubble (1889-1953) co-
mega a observar com este telescopio. Gragas as
seu tamanho, Hubble pode resolver estrelas Ce-
feidas em algumas nebulosas e, usando a relagao
periodo-luminosidade de Leavitt, determinou a
distancia destas nebulosas. Com as observagoes
de 1924, Hubble inicialmente publica em 1925 as
distancias das nebulosas de Andromeda (M31) e
da nebulosa do Triangulo (M33), mostrando de
forma conclusiva que estes objetos ndo podem fa-
zer parte da Via Lactea por estarem tao distantes.
Nos anos seguintes, a determinagao das distancias

de outras nebulosas confirmam esta conclusao.

A partir de 1926, fica claro que as nebulosas es-
pirais e as nebulosas elipticas (de forma arredon-
dada) sao, de fato, objetos extragalacticos, isto é,
galaxias como a nossa Via Lactea.

2 Classificagao morfolégica

Quando queremos entender melhor uma classe
de objetos, uma das maneiras mais praticas e de
bons resultados é através de um sistema de clas-
sificacdo. Um exemplo disto estd na biologia,
quando Carl von Linné (1707-1778) propoe em
1728 um sistema de classificagdo de plantas base-
ado na forma, isto é, morfologica, dos 6rgaos de
reprodugao, Estame e Pistilo.

Antes mesmo de reconhecermos a natureza ex-
tragalactica das nebulosas, ja havia propostas de
classificagdo morfologica. Max Wolf (1863-1932)
em 1908 e John Reynolds (1874-1949) em 1920
publicam sistemas de classificacao de nebulosas
(incluindo galaxias).

Em 1926, Hubble publica o primeiro sistema de
classificagao de galaxias propriamente ditas. Esta
primeira versao propunha uma sequéncia, come-
cando pelas galaxias de forma mais esféricas, indo
para as mais achatadas e, em seguida, bifurcando
em duas sequéncias paralelas, uma de galaxias es-
pirais normais e outra de espirais barradas (isto
é, com uma estrutura central linear, como uma
barra). Em 1936, Hubble modifica seu sistema
de classificacao ficando parecido com o que usa-
mos até hoje, incluindo as galaxias lenticulares,
de morfologia intermediaria entre elipticas e espi-
rais. Também inclui as galéxias irregulares, além
da sequéncia das espirais. Por causa da bifurca-
¢ao entre espirais normais e barradas, o sistema
de classificagdo de Hubble é conhecida como sis-
tema de diapasao (veja Fig. 2).

O sistema de Hubble teve algumas mudancas,
notadamente por Erik Holmberg em 1958, Gé-
rard de Vaucouleurs em 1959 e Allan Sandage em
1961, com algumas subdivisoes, inclusao de dois
tipos de galaxias irregulares (Irrl e Irr2), presenca
ou nao de anéis (estrutura circular em torno da
galaxia). Contudo, a esséncia da classificacao de
Hubble continua a mesma, uma sequéncia que co-
mega com as galaxias ditas early type (traduzido
como: tipo precoce), as elipticas e lenticulares,
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Figura 2: Classificagdo morfolégica em diapasao de Hubble (1936).

passa pelas espirais e termina nas irregulares (es-
tas duas ultimas ditas late type (traduzido como:
tipo tardio). Apesar da nomenclatura, a classifi-
cacao morfologica de Hubble ndo é uma sequéncia
evolutiva. No inicio do século 20, acreditava-se
que as estrelas se formavam quente, early type, O,
B, A, e esfriavam durante sua vida, tornando-se
estrelas frias, late type, K, M (mais tarde desco-
brimos que as estrelas niao evoluem assim).! Hub-
ble, contudo, usou early e late no sentido de mais
simples para mais complexo em termos de morfo-
logia e esta denominacao é ainda usada frequen-
temente hoje em dia.

O sucesso da classificacao de Hubble vem de
sua simplicidade e das correlacoes observadas de
propriedades observacionais e fisicas globais das
galéxias ao longo da sequéncia morfologica. Por
exemplo, galdxias early type sao geralmente de
cor vermelha enquanto galéxias late type sao mais
azuladas. As galaxias early type s@o mais pobres
em gas e poeira no meio interestelar, enquanto
que as galaxias late type possuem mais gas e po-
eira. Por isto, podemos concluir que as galaxias
early type nao formam mais estrelas, isto é, suas
estrelas ja sao velhas. Ja as galaxias late type
ainda estao formando estrelas ativamente, como,
por exemplo, a Via Léctea, que atualmente forma
cerca de 1 My de estrela por ano, em média.

'Desde o inicio do século 20, as estrelas sfo classificadas
espectralmente pela sua temperatura superficial usando as
letras O, B, A, F, G, K e M, onde o tipo O é a mais quente
e as estrelas de tipo M, as mais frias. Era comum dizer
que as estrelas mais quentes eram de tipo early e as mais
fria de tipo late. As letras estdo fora de ordem alfabé-
tica porque elas se referiam originalmente & intensidade
das linhas do hidrogénio (tipo A com linhas mais fortes,
tipo O praticamente sem linhas do hidrogénio aparentes
no visivel).

A classificagdo de Hubble foi desenvolvida a
partir de observacdes no Optico, o que corres-
ponde as bandas (filtros) fotométricos classicos B
(azul) e V (visivel). Além disto, esta classifica-
cao foi feita para galaxias relativamente brilhan-
tes, portanto, relativamente proximas. Tomando
a nossa vizinhanca celeste, dentro de um raio de
aproximadamente 1 Gpc, nos temos 70% de gala-
xias espirais, 14% de lenticulares, 10% de elipticas
e 6% de irregulares.

A classificagdo morfolégica é baseada nas ob-
servagoes feitas no visivel e em um intervalo de
brilho superficial acessivel as observagoes feitas
na primeira metade do século 20. Isto significa
que a classificacao morfolégica de Hubble privi-
legia certos tipos de galaxias (por exemplo as de
maior taxa de formagao estelar) em detrimento
de outras (as galdxias anas e as de fraco brilho
superficial).

Quando as galaxias comegaram a ser observa-
das em outros comprimentos de onda, além do
visivel, ficou claro que a classificacdo morfol6-
gica depende da banda fotométrica utilizada. Por
exemplo, uma galaxia espiral observada no ultra-
violeta distante poderia ser classificada como uma
irregular, jA que verfamos principalmente as re-
gides de formacao estelar intensa

2.1 Galaxias elipticas

Galéaxias elipticas sao geralmente objetos com
pouco ou nenhuma estrutura, suas estrelas es-
tao em uma distribuicao elipsoidal ou esférica. A
Fig. 3 mostra algumas elipticas tipicas.

No sistema morfologico de Hubble, as galéxias
elipticas s@o classificadas segundo seu grau de
achatamento aparente, isto, de sua imagem pro-
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Figura 3: Exemplo de galaxias elipticas. M87, NGC 4478
e NGC 4486A sao classificadas como elipticas. Com NGC
4476, ha controvérsia, alguns classificam como eliptica ou-
tros como lenticular. Imagem do DESI Legacy Survey.

Figura 4: Classificagdo de galaxias elipticas segundo seu
achatamento aparente. Os semi-eixos maior e menor sao
a e b, respectivamente.

jetada no céu (veja a Fig. 4). A notagao é a letra
“E” seguida de um niimero n dado pelo valor in-
teiro de n =1 — b/a.

Assim, EO significa uma eliptica com imagem
redonda; E5 é uma eliptica onde o semi-eixo
maior é o dobro do semi-eixo menor. Como a
forma é projetada no céu, uma EQ pode ser es-
férica como também pode ser uma E7 vista de

frente (na diregao do eixo-maior).

Esta escala vai até E7. Nao sao observadas
galaxias elipticas mais achatadas do que as ET7.
A razao disto é que elipticas mais achatadas séo
dinamicamente instaveis e, caso algum processo
pudesse gerar elipticas mais achatadas, elas ra-
pidamente se tornariam mais arredondadas, com
um achatamento menor.

As maiores galéxias elipticas nao sdo achatadas
por efeito de rotagdo, mas sim devido a anisotro-
pia da distribuicao de velocidades. Nestas elip-
ticas, as estrelas se movem com mais velocidade
em média em uma dire¢ao (a do semi-eixo maior)
e mais lentamente na dire¢ao do eixo menor.

Disco

Figura 5: Representagao de uma galaxia espiral com suas
principais componentes: bojo, disco e halo

2.2 Galaxias espirais

As galaxias espirais tém como principal carac-
teristica a presenca de bragos espirais que partem
do centro da galaxia, a regiao chamada de bojo,
ou de uma estrutura em forma de barra da regiao
central. Os bracos tém este destaque por terem
uma populagao estelar mais jovem, portanto com
estrelas muito luminosas e azuladas.

As galaxias espirais tém 3 componentes prin-
cipais: o bojo central, o disco estelar e o halo
(Fig. 5). O bojo tem a maior densidade de es-
trelas, portanto é a componente mais brilhante.
O disco, onde estao os bracos espirais, contém a
maior parte das estrelas e é a componente mais
luminosa. O halo, que geralmente assumimos de
forma aproximadamente esférica, contém a maior
parte da massa.

O bojo é uma componente que é semelhante a
uma mini galaxia eliptica, com uma populagao es-
telar mais envelhecida e uma distribuicao elipsoi-
dal de estrelas. Algumas galéxias espirais tém um
pseudo-bojo, uma estrutura central semelhante
ao bojo classico, mas com estrelas mais jovens
e uma rotagao mais importante. O pseudo-bojo é
o resultado de uma evolugao lenta que ocorre em
algumas galéxias.

Os bragos espirais sao ondas de densidade que
se propagam no disco. A forma dos bragos nao
muda devido & rotagao da galaxia. Devido & com-
pressao do gas, a formagao de estrelas é mais
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Figura 6: Exemplo de galaxias espirais com suas respectivas classificacao morfolégica. Imagens obtidas do Sloan Digital
Sky Survey (SDSS). Quando tem um (B), significa que a barra estelar é relativamente fraca.

acentuada nesta regidao. Desta forma, os bracos
se sobressaem nas observagoes Oticas porque ele é
tragado por estrelas jovens e massivas (e por isso
muito luminosas).

Estas ondas de densidade sao o resultado de
uma perturbagao no disco galactico. Discos auto-
gravitantes sao intrinsecamente instaveis a certas
perturbacoes. Estas perturbagoes podem ser in-
ternas, devidos & propria distribuicao das estrelas
ou interagoes entres as diferentes componentes,
ou podem ser de origem externa, devido & passa-
gem proxima de uma outra galaxia.

Além deste tipo de instabilidade, os discos
auto-gravitantes quando sao perturbados formam
com certa facilidade uma barra central (as chama-
das espirais barradas).

A geometria do halo massivo também pode
provocar um outro tipo de perturbagdo. Se o
halo por suficientemente achatado e seu eixo nao
coincidir com o eixo do disco estelar, este ird se
“torcer” (do inglés, to warp). Este efeito é parti-
cularmente dificil de ser observado devido & pro-
jegao da galaxia no plano do céu). Algumas ob-
servagoes (ou melhor, anélises) sugerem que nossa
propria galaxias seja “torcida” (warped).

Finalmente, a passagem proxima ou o caniba-
lismo de pequenas galéxias, causam uma trans-

feréncia da energia cinética orbital para energia
cinética interna da galéxia, no caso, do disco este-
lar. Isto produz um aumento principalmente na
espessura do disco. Deve-se notar que mesmo na
auséncia de perturbadores externos, o disco es-
telar aumenta de espessura espontaneamente de-
vido aos encontros entres as estrelas e entre as
estrelas e nuvens massivas (que possuem algumas
dezenas ou centenas de massas solares).

Na classificagdo morfolégica de Hubble, as es-
pirais sdo notadas de Sa até Sd (na versdo ori-
ginal tinha apenas 3 categorias) e SBa até SBd,
no caso das barradas. Cerca de 50% a 60% de
galaxias espirais tem uma barra proeminente. A
Fig. 6 ilustra varios exemplos de galdxias espirais
com suas classificagoes.

A subdivisao, de a & d, pode ser feita em re-
lacao a luminosidade relativa do bojo em relagao
ao disco. Nas Sa, a luminosidade do bojo chega
ser um pouco superior & metade da luminosidade
do disco, isto €, Lygjo/Ldisco =~ 0,5. Esta razao é
aproximadamente 0,45, 0,32, 0,15 e 0,10 para os
subtipos Sh, Sbc, Sc e Sd (Sbc ¢ o tipo interme-
diario entre Sb e Sc).

2

Outro critério usado é a abertura dos bragos
espirais. As Sa tém bragos com menos abertura,
enquanto as Sc e Sd tém a maior abertura.
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2.2.1 A Via Lactea

O Sistema Solar faz parte de uma galaxia que
chamamos de Via Lactea. E uma galaxia espiral
barrada de tipo SBbe, com quatro bragos espirais.
O disco estelar da Via Lactea tem cerca de 15 kpc
de raio e menos de 1 kpc de espessura, e o Sol
se encontra a cerca de 8 kpc do centro, muito
préximo do plano galéctico.

O espaco entre as estrelas nao é vazio, o Meio
Interestelar (MIS) contém cerca de 10% da massa
visivel da Via Lactea. Aproximadamente, 99% do
MIS esta na forma de gas e 1% de poeira.

No centro da Via Léctea existe um buraco ne-
gro supermassivo com cerca de 3 x 10% M.

2.3 Galaxias lenticulares

Galaxias com este tipo morfolégico tém uma
forma de disco com um grande bojo central. As
galéxias lenticulares sdo chamadas SO ou SBO
(normais e barradas, respectivamente). Estas ga-
laxias tém um bojo muito grande em relacao ao
disco, geralmente fraco e sem a presenga de bragos
espirais. A formagao estelar é muito pequena ou
nula. Isto significa que estas galaxias tem cores
semelhantes as elipticas e também sao considera-
das early type.

As SOs podem ser facilmente confundidas ob-
servacionalmente (pelo imageamento) com elipti-
cas que possuam um envelope estelar estendido.
Algumas destas galaxias apresentam poeira em
seus discos estelares. Galaxias lenticulares sao ge-
ralmente encontradas em ambientes mais densos,
como os aglomerados de galéxias.

2.4 Galaxias irregulares

A galaxias que ndo s@o espirais, elipticas ou
lenticulares s@o classificadas de irregulares (lem-
brando que estamos lidando com galéxias bri-
lhantes e relativamente proximas). Elas néo apre-
sentam nenhuma forma ou simetria bem definida.

As galéxias satélites da Via Lactea, as Nuvens
de Magalhaes, sao exemplos cléssicos de irregu-
lares. Na classificagdo de Hubble estas galaxias
sao notadas Irr I e Irr I1. As Irr I sdo semelhan-
tes & Grande Nuvem de Magalhaes, com alguma
pequena indicagao de estrutura simétrica, como
uma barra. As Irr II por sua vez nao apresentam
nenhum trago de simetria.

Galaxias com muita poeira também podem ter
aparéncia irregular quando observadas no visivel,
apesar de pertencerem a outra classe morfol6-
gica. No sistema de classificacao morfologico de
de Vaucouleurs, as galaxias irregulares sao classi-
ficadas como Sm ou Im.

2.5 Galaxias anas

A maior parte das galaxias do Universo sdo as
chamadas anas, de baixa luminosidade e massa
quando comparadas com as galaxias ditas nor-
mais, isto é, L < 5 x 10® L, no visivel. A grande
maioria das galaxias vizinhas da Via Lactea sao
As Nuvens de Magalhaes estdo na fron-
teira: para alguns autores elas sao galaxias nor-
mais, para outros anas.

anas.

As galdxias anas tém sua propria classificagao
morfologica: anas irregulares (ricas em gas, com
formagao estelar), anas elipticas (semelhantes as
elipticas normais, mas com massa total inferior &
~ 10? M), e as anas esferoidais (pobres em gés e
com baixo brilho superficial). Um exemplo de ana
eliptica ¢ M32, satélite da galaxia de Andrémeda,
descoberta por Charles Messier.

2.6 Galaxias em alto redshift

A classificacao em diapasao de Hubble s6 é va-
lida para galaxias com baixo redshift cosmologico.
As galaxias mais distantes sdo muito mais irregu-
lares e, a partir de um certo ponto nao observa-
mos mais galaxias como as espirais, com discos
estelares.

As galaxias ja comecgam a se formar (isto é, ja
sao estruturas gravitacionalmente ligadas e com
formagao estelar) depois de algumas centenas de
milhoes de anos apos o big bang. A partir deste
momento, a taxa de formagao estelar (em gala-
xias) aumenta gradativamente até quando o uni-
verso tem cerca de 3 a 4 bilhoes de anos. Quando
o Universo tem cerca de 6 bilhdes de anos, esta
taxa de formacao estelar comecga a diminuir e as-
sim continua até os dias de hoje.

Um dos desafios atuais é a observacao das pri-
meiras galdxias que se formaram no Universo. Te-
lescopios como o James Webb Space Telescope e
o futuro Giant Magellanic Telescope nos darao
uma visdo muito mais completa dos eventos da
época da formagao de galaxias.
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Figura 7: Relagdo cor-magnitude de um conjunto de
~ 183000 galédxias mostrando o carater bimodal da dis-
tribuigdo das propriedades das galaxias. Nos diagramas
cor-magnitude sao mostradas a sequéncia vermelha das
elipticas e lenticulares, e a nuvem azul das espirais e irre-
gulares. Figura adaptada de Blanton et al. 2003.

3 Relagao cor—magnitude de galaxias

Com levantamentos de centenas de milhares de
galéxias, por exemplo o SDSS, estudos estatis-
ticos das propriedades das galdxias se tornaram
muito mais precisos. Um fato notével foi a con-
firmacao de uma bimodalidade das propriedades
fisicas das galaxias no Universo local (z < 0,25).
Tomando a relagao cor (g—7) x magnitude ¢, no-
tamos claramente a presenga de duas concentra-
¢oes na distribuicao das galaxias, que correspon-
dem as galaxias azuis e vermelhas (veja Fig. 7).
Esta bimodalidade vermelha/azul ja nao é tao
clara usando o indice de cor (u — g).

As galaxias vermelhas se distribuem ao longo
de uma linha no diagrama cor-magnitude, a cha-
mada sequéncia vermelha. Também notamos que
as galaxias vermelhas sao, em média, mais lu-
minosas do que as galéxias azuis. As galéxias

azuis se encontram um uma regiao chamada nu-
vem azul.

Entre a sequéncia vermelha e a nuvem azul ha
uma regiao intermedidria com nimero menor de
galaxias, o chamado Vale Verde (Green Valley).
Esta é uma regiao de transicao no diagrama cor—
magnitude das galaxias. Possivelmente, as gala-
xias iniciam sua evolugao na regiao da nuvem azul
(com alta taxa de formacgao estelar) e caminhem
para a sequéncia vermelha. Os mecanismos por
tras desta evolucao devem ser o feedback de su-
pernovas e do nicleo ativo central (que todas as
galaxias massivas aparentam ter), e os efeitos do
meio ambiente como a ram-pressure (pressao de
arraste), por exemplo. Aparentemente, a galé-
xia de Andromeda e talvez a Via Léctea estejam
hoje no Vale Verde, com suas respectivas taxas
de formacao estelar caindo.

4 Distribuicao de galaxias

As galaxias ndo de distribuem pelo Universo
de forma aleatoria. Devido a gravitacao, as galé-
xias tendem a se agruparem. A maior parte das
galaxias se encontram em estruturas gravitacio-
nalmente ligadas.

Aglomeracoes com até varias dezenas de gala-
xias brilhantes sdo chamadas de grupos. Grupos
com algumas poucas galdxias sao chamados de
grupos pobres. A Via Lactea, junco com M31 (ga-
laxia de Andromeda), M33, a Pequena e a Grande
Nuvem de Magalhaes e mais cerca de 60 galéxias
anas forma o chamado Grupo Local.

O Grupo Local tem uma massa total de cerca
de 3 x 10'2 M), sendo dominado dinamicamente
por nossa galaxia e M31. Grupos ricos podem
chegar até cerca de 10' Mg, com varias dezenas
de galaxias brilhantes.

Os grupos de galaxias podem ser relativamente
rarefeitos (grupos soltos, como o Grupo Local) ou
compactos, onde as galaxias estao praticamente
se tocando de tao proximas que estao uma das ou-
tras. Grupos compactos sao particularmente in-
teressantes para o estudo da evolugao de galaxias
em ambientes densos. A fig. 8 mostra exemplos
destes tipos de grupos de galéxias.

Alguns grupos tém apenas uma galaxia muito
brilhante no centro (geralmente uma galéxia elip-
tica), cercada de galaxias mais fracas em volta.
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Figura 8: Exemplos de grupos de galaxias. ACIMA:
grupo solto, com poucas galdxias (imagem do unWISE
Survey). MEIO: grupo fossil, com uma eliptica gigante
central (imagem do DESI Survey). ABAIXO: grupo com-
pacto. A galéxia espiral azulada, na parte inferior néo faz
parte do grupo, é uma galaxia que por acaso esté na frente
(imagem do SDSS).

Quando estes grupos tem uma emissao forte em
raios-X, indicando uma massa elevada, sao cha-
mados de grupos fosseis (veja Fig. 8).

Sistemas ligados gravitacionalmente e em equi-
librio (ou préximo do equilibrio) com massa su-
perior & 10 M, sdao chamados aglomerados de
galaxias. Em um Universo dominado pela ma-
téria escura fria (CDM, de Cold Dark Matter),
os aglomerado de galaxias sao as tltimas e mais

massivas estruturas formadas.

Os maiores aglomerados de galdxias do Uni-
verso chegam a ter até cerca de 5 x 101° Mg e
tém um didmetro de cerca de 4 a 5 Mpc com mi-
lhares de galéxias brilhantes.

Aglomerados de galéxias tém trés componentes
principais: as galaxias que contam com cerca de
2 a 3% da massa total, um gas muito quente e
rarefeito entre as galdxias que contribuem com
12 a 13% da massa total e a CDM, com 85%
da massa total. O gés intra-aglomerado tem uma
temperatura que esté no intervalo de cerca de 107
a 10® K, mais quente que o niicleo do Sol. Este
gas é um forte emissor de raios-X.

Estruturas maiores, como super-aglomerados e
os filamentos cosmicos, com tamanhos que variam
entre dezenas a centenas de milhoes de parsecs,
estao fora de equilibrio e nao consideramos como
estruturas ji formadas. Muitos grupos e aglo-
merados de galaxias se encontram nestes super-
aglomerados e filamentos.

Finalmente, também temos grandes regioes no
Universo onde praticamente nao hé galaxias. Sao
os chamados vazios césmicos. Estas regioes tém,
aproximadamente, entre 30 e 100 Mpc de didme-
tro. A fronteira dos vazios sdo os filamentos e
“muros” cHsmicos.

5 Formacgao e evolucao de galaxias

A principal forca por tras da formacao de estru-
turas no Universo, desde estrelas até aglomerados
de galaxias, é a gravitagao. Uma vez fora de equi-
librio, a matéria colapsa e forma diversos tipos de
objetos.

Com esta ideia, em 1962, Ollin Eggen, Do-
nald Lynden-Bell e Allan Sandage propuseram o
chamado modelo monolitico, onde as galaxias es-
pirais se formariam a partir do colapso de uma
grande massa de gas.

Neste cenario, uma grande nuvem de hidrogé-
nio e hélio primordial, com didmetro de cerca de
100 kpc e com um pouco de rotagao, comega a co-
lapsar devido & instabilidade gravitacional. Du-
rante esta fase de cerca de centenas de milhoes
de anos, algumas estrelas e os aglomerados glo-
bulares se formam no halo. Devido a dissipagao
de energia e conservagao do momento angular, o
gés resfria e se acumula em um disco em rotagao

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n°1, 7-17 (2024)

15



Universo de Galaxias

G. B. Lima Neto

rapida: 14, as estrelas passam a se formar conti-
nuamente. Apoés o colapso, ndo ha mais formacgao
de estrelas no halo. O gas no disco permite a for-
magcao de estrelas até hoje.

O resultado deste processo é de um disco com
formagao estelar (algumas massas solares por ano
se tornando estrelas, em média) e uma populagao
mais velha de objetos no halo (estrelas de baixa
massa e aglomerados globulares).

Este modelo, inicialmente foi também proposto
para galaxias elipticas por Richard Larson em
1974. Neste caso, o momento angular é muito
pequeno (praticamente nao ha rotagdo) e a maior
parte do gas se transforma em estrelas durante o
colapso.

Contudo, este modelo nao explica adequada-
mente algumas propriedades observacionais. Na
Via Léctea e muitas outras galaxias, observa-se
aglomerados globulares de diferentes metalicida-
des. Isto significa que estes aglomerados nao
se formaram simultaneamente, contrariamente ao
previsto pelo modelo de colapso monolitico. Tam-
bém observamos que muitas estrelas do halo gi-
ram no sentido inverso do disco, em desacordo
com o modelo monolitico.

Um modelo alternativo foi proposto em 1978
por Leonard Searle e Robert J. Zinn e desen-
volvido por Simon White, Martin Rees e Carlos
Frenk (1978 ¢ 1991), Blumenthal e colaboradores
(1984). Este cenario se mostrou mais satisfatorio
quando foi reconhecido que o modelo que melhor
representa nossas observagoes sao dominados pela
chamada matéria escura fria. Em modelos cosmo-
logicos onde a maior parte da matéria é CDM,
as primeiras estruturas que colapsam sao de pe-
quena massa, por volta de 10° a 105 M. Objetos
de maior massa sao formados por fusoes sucessi-
vas, no que é chamado de modelo hierarquico.

A sequéncia de fusées do modelo hierarquico
pode ser representada por uma “arvore de fusoes”
(Fig. 9), mostrando de forma grafica o cresci-
mento dos objetos de interesse.

Os objetos que colapsam no modelo hierdrquico
sao halos de matéria escura. A matéria “normal”
formada de atomos constitui apenas cerca de 10%
de toda a matéria e flui para o centro dos halos de
matéria escura fria. No centro dos halos, quando
o0 gés consegue se resfriar, ha formagao de estrelas.

Outro aspecto importante ¢ o meio ambiente
onde as galédxias vivem. Uma relacao, ja obser-
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Figura 9: Exemplo de uma “arvore de fusoes”, represen-
tando a sequéncia de fusées em um Universo dominado
por CDM em que estruturas maiores se formam por fusdes
sucessivas (modelo hierarquico). A largura dos “caules” e
do tronco representam a massa dos objetos. De forma ar-
bitraria, podemos definir a formagao de um objeto (uma
galaxia, por exemplo) como o momento em que metade de
sua massa ja tenha sido incorporado. O redshift cosmo-
l6gico é representado por z e o tempo & esquerda corres-
ponde & idade do Universo.

vada por Hubble, foi mostrada de forma mais ri-
gorosa por Alan Dressler em 1980 e chamada de
segregacao morfologica. Galéxias de tipo early
(elipticas e lenticulares) se encontram preferenci-
almente em ambientes mais densos, como aglome-
rados de galaxias. J& as galaxias de tipo late se
encontram mais frequentemente em grupos espar-
sos e no campo. A segregacao morfoldgica nos diz
que o meio ambiente afeta a evolugao de galaxias.

Um aspecto desta relagdo é chamado de pre-
processamento. Antes de chegarem nos aglomera-
dos, muitas galaxias vivem em grupos; os grupos
podem colidir e se fundirem formando estruturas
maiores, até aglomerados. Nos grupos, as gala-
xias ja sofrem efeitos ambientais e quando pas-
sam a fazer parte dos aglomerados, ja estao pre-
processadas.

Além de observacoes cada vez mais profundas?
e de melhor qualidade em todos os comprimentos
de onda, muito do que estamos aprendendo sobre
a formacao e evolugao de galaxias vem de simula-
¢oes numeéricas. Nestas simulagoes, partimos de

2No estudo da origem e evolucéo de galaxias, destaca-
mos, por exemplo, telescopios como James Webb Space
Telescope (JWST) e os futuros grandes telescopios Giant
Magellanic Telescope (GMT, com participagao brasileira),
e European Extremely Large Telescope (EELT)
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condigoes iniciais de quando o Universo era rela-
tivamente homogéneo, ha mais de 13 bilhoes de
anos atras, e seguimos a evolugao das estruturas
do Universo obedecendo as leis da fisica como a
gravitacao e hidrodinamica. Também é levado
em conta processos fisicos como formacao de es-
trelas, explosao de supernovas, nucleos ativos em
galéxias, por exemplo.

Desta forma, podemos responder & pergunta: o
que sao galaxias?. De forma sucinta, s@o halos de
matéria escura com estrelas (com gas e poeira,
geralmente), em equilibrio gravitacional. Além
disto, todas as galaxias com uma componente es-
feroidal (galaxias elipticas e galaxias com bojo
central) possuem um buraco negro supermassivo
(isto é com massa superior a cerca de 10% M) no
centro. Até hoje ndo se conhece uma galéxia sem
matéria escura, ainda que alguns objetos aparen-
temente podem ter uma deficiéncia de matéria es-
cura como NGC 1277 segundo estudo publicado
em 2023 por Sébastien Comerdn e colaboradores.

Por fim, incluo na secao de referéncias, alguns
livros que servem de introducgao e de aprofunda-
mento aos assuntos aqui abordados.
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A Via Lactea, a nossa galdxia
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Resumo

Apresentamos a Via Lactea, nossa Galéxia, primeiro com uma introdugao de como a vemos no céu, e a seguir
com a histéria dos primeiros passos de descobertas, que levaram a conclusao de que a Galaxia nao é o proprio
Universo, mas apenas uma entre muitas galaxias. Descrevemos seus componentes principais (disco galactico,
bragos espirais, bojo, barra), mencionando suas dimensoes e formas geométricas. Focalizamos as orbitas das
estrelas, responsaveis pela manutengao da forma dos componentes. Explicamos as érbitas, a partir das forcas
gravitacionais que atuam sobre as estrelas.

Abstract

We present the Milky Way, our Galaxy, first with an introduction of how we see it in the sky, and then with
the history of the first steps of discovery, which led to the conclusion that the Galaxy is not the Universe
itself, but just one among many galaxies. We describe its main components (galactic disk, spiral arms, bulge,
bar), mentioning their dimensions and geometric shapes. We focus on the orbits of the stars, responsible for
maintaining the shape of the components. We explain orbits based on the gravitational forces that act on stars.

Palavras-chave: Via Lactea, estrutura da Galaxia, dindmica da Galéaxia.
Keywords: Milky Way, structure of the Galaxy, dynamics of the Galaxy.

DOI: 10.47456/Cad.Astro.vbn1.43824

1 Introducao

Desde tempos imemoriais, os homens dedica-
ram parte de seu tempo a admirar o céu, que
era lindo, sem poluicao nem luzes elétricas. Va-
mos brevemente descrever o que se vé no céu. Se
veem estrelas, das mais brilhantes até as mais fra-
cas, e diregoes nas quais existem agrupamentos
estrelas que parecem formar figuras, extensas ou
nao, as “constelagoes”’. Estas figuras, por serem
facilmente reconheciveis, sdo usadas como pontos
de referéncia para encontrar outras constelacoes,
ou explicar onde se encontra um objeto de in-
teresse, como a Lua ou um planeta, num dado
dia. As constelacoes sdo constituidas de estrelas
que podem estar a disténcias fisicas muito dis-
tintas umas das outras, estando apenas “projeta-
das” no céu a distancias angulares relativamente
pequenas. Os povos da antiguidade deram no-
mes as constelagoes, que muitas vezes lembram a
forma de um animal, como a constelacao do Es-
corpido, constelacdo do Cao Menor, etc. Parte
dos nomes de constelacoes que utilizamos hoje
nos provém do grego. Parte das constelacoes do

hemisfério Sul, que ndo eram visiveis da Europa,
tiveram nomes atribuidos pelos navegadores que
primeiro se aventuraram no mares do Sul (Cru-
zeiro do Sul, Vela, Carina). Povos situados em
outros continentes, ou sem contacto com a civi-
lizacao europeia, criaram suas proprias denomi-
nacoes de constelagoes, identificadas com outros
objetos, animais ou outras divindades.

Além das constelagbes, uma grande estrutura
em forma de faixa bastante alongada, mas com
contornos nao bem definidos, nos aparece no céu
(Figura 1). Na parte central da faixa a cor parece
esbranquicada. Os gregos associaram essa cor es-
branquicada a leite derramado, criando também
um mito para explicar a presenca deste leite, que
teria sido derramado por uma divindade que es-
tava amamentando. Leite em grego é “galactos”,
até hoje. Essa é a origem da palavra Galéxia, ob-
jetos galécticos etc. Via Lactea é um sindénimo,
mais claro para nds, e que preserva o significado
original.

Hoje sabemos que as regides esbranquicadas
sao devidas a uma quantidade enorme de estrelas
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Figura 1: Na foto da Via Lactea é possivel ver do lado
esquerdo duas manchas azuladas situadas fora da linha do
disco galéactico; sd@o as Nuvens de Magalhaes. A inclinagdo
da Galaxia no céu depende da hora da observagao; ela
parece girar no céu, quando na realidade é a Terra que
gira. Em condi¢des normais, mesmo com céu limpo, a Via
Léactea ndo nos aparece tao clara como na foto. Contribui
para isso o fato da maquina fotogréafica utilizada na foto
ser de grande angular, e o tempo de exposigao longo, e a
auséncia de poluigdo luminosa.

situadas a grande disténcia, de tal forma que nao
conseguimos distinguir as estrelas (estrelas nao
resolvidas) , mas percebemos a luz somada de-
las. O olho humano nao possui a resolucao para
distinguir essas estrelas, mas com um telescopio
de bom tamanho, conseguimos vé-las separada-
mente. Durante séculos, desde os gregos, a nome
Galéxia foi atribuido a essa faixa de luz com man-
chas esbranquicadas.

E de grande interesse entender como o signifi-
cado de “Galaxia” mudou no século passado, por-
que essa é a propria histéria da abordagem cienti-
fica das observacoes de estrelas em seu conjunto.

Relatamos, a seguir, de forma resumida, os
principais passos dessa evolugao.

Em 1785, William Herschel, misico e astro-
nomo alemao que vivia na Inglaterra, fez um pri-
meiro “modelo do Universo”, que foi um passo ini-
cial para poder entender, mais de um século de-
pois, a estrutura da Galaxia. Herschel construiu
seu proprio grande telescopio, financiado pelo Rei
da Inglaterra George III, com espelho metélico
polido de 1,2m de didmetro, e um tubo do te-
lescopio de 12 m de comprimento. Uma grande
estrutura de madeira permitia movimentar o te-
lescopio em torno de dois eixos, de azimute e de
elevagdo, e permitia ao observador subir até o
foco da imagem produzida pelo espelho, na en-
trada do tubo de 12m. Herschel estabeleceu um
programa sistematico de observagoes do céu, com

Figura 2: O Universo segundo William Herschel.

o objetivo de contar o ntmero de estrelas que
apareciam no campo de visao de seu telescopio,
nas direcoes apontadas. Para a execucgao deste
programa, ele contou com a ajuda de sua irma
Caroline Herschel. Para a interpretacao dos da-
dos, depois de acumulados durante anos, Herschel
considerou que, em qualquer direcao, ele estava
observando era o Universo até sua fronteira fi-
nal, a partir da qual s6 existia o vazio completo.
Para estimar a distancia dessa fronteira, conside-
rou que a densidade de estrelas era homogénea
em todos os lugares, com o mesmo namero de
estrelas por unidade de volume, e que nas fron-
teiras do universo a densidade de estrelas caia a
zero abruptamente. Outra hip6tese importante
foi que todas as estrelas do universo sao visiveis;
nenhuma estrela podia escapar da deteccao por
ser distante ou fraca (suposigdo obviamente er-
rada).

Assim, se numa dada direcdo era possivel con-
tar, dentro do campo de visao de seu telescopio,
uma quantidade maior de estrelas, do que em ou-
tras diregoes, era porque a fronteira do Universo
era mais distante nessa direcao. Menos estrelas
apareciam em diregoes onde o fim do Universo era
mais proximo

O resultado de suas observagoes foi esquemati-
zado como na Figura 2.

Esse resultado tem bastante mérito, por ser
o primeiro modelo cientifico do “Universo”. Na-
quela época era impossivel pensar que houvesse
alguma coisa além do Universo e nao se sabia que
existe poeira interestelar que absorve a luz das es-
trelas. Por isso, o Sol foi colocado bem perto do
centro do Universo, porque na realidade o que es-
tamos vendo nao é a fronteira da Galéxia, mas a
distancia até a qual se poderia contar as estrelas,
determinada pela absorcao da luz pelo meio in-
terestelar. E a Galdxia nao tem um fim abrupto
(no modelo de Herschel, até a fronteira existem
estrelas, depois nao ha mais nenhuma) . O mo-
delo de Herschel foi usado e melhorado ao longo
de mais de um século. O astrénomo holandés Ja-
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cob Kapteyn, realizou observagoes de movimen-
tos proprios de estrelas (deslocamento das estre-
las no céu). Em 1901, Kaptein, baseado nessa téc-
nica, estabeleceu uma dependéncia da distancia
das estrelas com a magnitude (ou brilho). Con-
cluiu que a Galaxia era um objeto oblato, com
10 kpc de largura e 2 kpc de espessura, com o
Sol préximo do centro, a 6 kpc (essas unidades
sao explicadas mais adiante). O modelo de Kap-
teyn teve em comum com o de Herschel o fato da
Galéxia e do Universo serem uma coisa so.

Voltando um pouco na historia, no século
XVIII, Charles Messier, astronomo francés que
fazia levantamentos de possiveis cometas, fez
também levantamento de pequenas nebulosas, al-
gumas delas com formato espiralado. Ele pensou,
naturalmente, que as nebulosas estavam situadas
em distancias pequenas. Catalogou essas nebulo-
sas, denominando-as com a letra M de seu préprio
nome, seguida de um ntmero. Esse catalogo so-
brevive até hoje, pois contém objetos de grande
interesse. Entre esses objetos, M31 é um dos mais
brilhantes, e voltaremos a menciona-lo. No en-
tanto, a natureza desses objetos e suas distan-
cias s6 foram estabelecidos varios séculos depois
da confecgao desse catalogo. Voltemos, entao, ao
curso da historia pos-Messier e pos-Herschel.

Em 1923, Edwin Hubble, astrénomo que traba-
lhava nos Estados Unidos e teve acesso ao maior e
melhor telescopio existente, o telescopio do Monte
Wilson, na Califérnia, com o qual fez uma desco-
berta fundamental, que revolucionou a Astrono-
mia. O telescopio do Monte Wilson, com 2,5 me-
tros de didmetro, foi instalado em 1917 e perma-
neceu o maior do mundo até 1949. Hubble mos-
trou que uma nebulosa brilhante bastante conhe-
cida, M31, ou nebulosa de Andrémeda (por estar
na constelagdo de Andromeda), estava a uma dis-
tancia muito maior do que se pensava.

E importante descrevermos com algum deta-
lhe como ocorreu essa descoberta, que deu ini-
cio a toda a escala de dimensoes da Galaxia e
do Universo. Essa descoberta é esclarecedora de
como a pesquisa astronomica se desenvolvia, com
uma descoberta se tornando um degrau para ou-
tra imediatamente posterior.

O feito de Hubble foi conseguido gracas a obser-
vagoes e estudos anteriores de estrelas Cefeidas,
conduzidas por Henrietta Leavitt, que foi esta-
giadria do Observatorio de Harvard. As Cefeidas

sao estrelas varidveis regulares, com periodo de
variagao do brilho (intervalo de tempo entre dois
maximos de brilho sucessivos) de poucos até de-
zenas de dias. Observando Cefeidas que prova-
velmente estavam a uma mesma distancia, por
estarem agrupadas (por exemplo, nas Nuvens de
Magalhaes), verificou-se que as estrelas mais bri-
lhantes tinham um periodo maior. Assim, nasceu
a relagado linear periodo-luminosidade das Cefei-
das, publicada em 1912 por Leavitt. Cabia ainda
estabelecer as luminosidades expressas em magni-
tudes absolutas, em vez de aparentes, como ini-
cialmente medidas por Leavitt. O conceito de
aparente e absoluto é explicado a seguir

O brilho é uma avaliacao da intensidade da ra-
diagao que nos chega, com carater qualitativo e
definigdo vaga. Os astronomos profissionais prefe-
rem usar a definicdo mais rigorosa de magnitude,

A mesma grandeza de radiagao (ou fluxo de
energia recebida) poderia ser expressa em termos
de brilho ou de magnitude. Em geral, os astréono-
mos profissionais preferem usar a escala de mag-
nitude, que é uma escala logaritmica, por razoes
historicas e razoes de praticidade. Para comparar
a real natureza de estrelas é necessario se livrar
do efeito da distancia, calculando qual seria sua
magnitude se elas fossem todas colocadas a uma
mesma distancia padrao, como por ex. 10 pc.
Essa é a “magnitude absoluta”. Sabendo a magni-
tude absoluta e a magnitude observada, podemos
calcular a distancia.

Inicialmente, Leavitt comparou estrelas que
considerou estarem a uma mesma distancia, por
estarem ligadas a um mesmo objeto (Nuvem de
Magalhaes) mas nao sabia qual era essa distancia.
Sabia as magnitudes aparentes, mas nao sabia as
magnitudes absolutas. No final Leavitt encon-
trou algumas Cefeidas a pouca distancia do Sol,
cuja distancia pode ser medida melo método de
paralaxe. Assim, a relagao periodo-luminosidade
evoluiu para uma relagdo periodo — magnitude
absoluta.

Hubble, ao observar a Nebulosa de Andrémeda
(M31) com o telescopio do Monte Wilson, reco-
nheceu a existéncia de Cefeidas por seus periodos
carateristicos, apesar das estrelas serem bastante
mais fracas que as Cefeidas préoximas. Fazendo
uso da relacao perfodo-magnitude absoluta, cal-
culou a distancia da nebulosa de Androémeda,
e verificou que esta estava muito além do per-
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mitido pelas fronteiras do Universo de Herschel.
Rompeu-se, assim, o conceito de que o Universo
de Herschel, assim como o de Kapteyn, represen-
tavam o verdadeiro Universo. Em poucos anos,
percebeu-se que nao apenas M31, mas muitas ou-
tras nebulosas do catalogo de Messier também es-
tavam a grandes distancias.

Concluiu-se que o Universo de Herschel é ape-
nas uma grande estrutura local, que hoje chama-
mos de “a Galaxia”, e que o verdadeiro Universo
contém muitas outras galaxias (com “g” minus-
culo), assim chamadas por terem semelhanga com
nossa (Galéxia.

Tendo apresentado, nesta Introducao, nossa
Galaxia partindo de nosso primeiro contato vi-
sual, e a histéria das descobertas iniciais, temos
que decidir como prosseguir. Seria interessante
varrer um grande nimero de tépicos: como mor-
fologia da Galaxia, sua composi¢ao estelar (dis-
tribuicao de massas, temperaturas, luminosida-
des, idades, abundancias quimicas das estrelas),
o meio interestelar, e a historia da Galaxia no con-
texto cosmologico. Enfim, toda a Astrofisica se
encontra na Galaxia. Diante dessa missao impos-
sivel, nossa opcao sera de nos restringir a algumas
questoes muito especificas da Galaxia: dimensoes
dos grandes componentes, curva de rotacao, bra-
¢os espirais, a ressonancia de co-rotagao, corren-
tes estelares. Abordaremos também a matéria
escura, dentro do contexto galédctico.

2 As outras galaxias

A conclusao de que existem muitas outras ga-
laxias, foi de grande ajuda para conhecermos me-
lhor nossa propria Galaxia. H4 uma grande vari-
edade de formas de galaxias, e inclusive, podemos
dizer que nao existem duas iguais. Mas mesmo
sendo diferentes entre si, podemos reconhecer al-
guns elementos basicos em comum. Vérias ga-
laxias apresentam um halo, um bojo, um disco,
uma barra, e bragos espirais. Nem todas as gala-
xias apresentam todos esses componentes, mas a
nossa os tem. Discutiremos suas formas e dimen-
soes.

Edwin Hubble, que contribuiu para estabelecer
o conceito de galédxias, como vimos, propds uma
forma de classifica-las, que apresentamos na Fi-
gura 3. Do lado esquerdo ficam as galaxias “elip-
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Figura 3: A classificagdo de galaxias de Hubble.

ticas” e do lado direito as espirais, divididas em
dois ramos, as espirais sem barra (ramo superior),
e as com barra (ramo inferior). Nossa Galaxia se
aproxima do tipo Sc, sem barra, embora mais adi-
ante mencionaremos a existéncia de uma barra,
ainda que pequena. A classificacdo de galaxias
por Hubble é apenas uma das varias classifica-
¢Oes propostas até hoje, mas teve o mérito de ser
a primeira.

3 Os componentes da galaxia

Descreveremos as formas e as dimensoes dos
componentes de nossa Galaxia que foram esta-
belecidas por meio de observagoes e de modelos.
Nao daremos mais tanta énfase historica (quem
descobriu o que) com algumas excegoes. Entre os
componentes, dedicaremos mais espago ao disco
galactico do que aos outros, porque ele apresenta
uma fisica mais variada e interessante, e temos in-
formagoes mais precisas sobre ele, porque é nele
que residimos.

3.1 O disco galactico

Utilizamos, em nossas descricoes, distdncias em
parsecs (pc) unidade introduzida por astrénomos
da area de astrometria, que medem distancias de
estrelas pelo método da paralaxe (medida da am-
plitude dos pequenos movimentos oscilatorios das
estrelas, com periodo anual). Um parsec ¢ a dis-
tancia que corresponde a uma paralaxe de 1 se-
gundo de arco, e é aproximadamente 3 x 1013 km.
Utilizaremos também o kpc, (mil parsecs). Em
muitos textos encontramos distdncias em anos-
luz, o que parece mais intuitivo (a distancia per-
corrida pela luz em 1 ano), embora nao tenha-
mos como medir distdncias, observacionalmente,
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Figura 4: Imagem da Galaxia num eixo de latitude (eixo
vertical) e longitude ( eixo horizontal. A imagem é cons-
truida utilizando os dados de levantamento feito no infra-
vermelho préximo (miss@o espacial IRAS).

a partir de sua definicdo, ao contrario do parsec.
Um parsec é igual a 3,26 anos-luz.

3.1.1 Descrigao geral

O disco é uma estrutura que se parece, em ter-
mos de forma, com os discos de vinil ou os CDs
de computadores; com espessura fina em compa-
ragdo com o raio. A espessura é da ordem de 200
pc, enquanto o didmetro é da ordem de 20 kpc,
(uma razao de 100). Na realidade, tanto a espes-
sura quanto o raio nao possuem dimensoes clara-
mente definidas, porque a densidade de estrelas
vai diminuindo gradativamente nessas duas dire-
¢oes (perpendicular ao disco, e ao longo do disco),
e nao ha um fim brusco. A func¢do exponencial,
do tipo p(z) = p(0)e~*/". representa bem essa
variagao, onde z representa a altura (ou distan-
cia) ao plano central do disco e h é a escala de
altura Uma pequena complicagao é que existem
duas “populagoes” de estrelas, com idades de es-
trelas distintas e com escalas de altura distintas:
o disco “fino” e o disco “espesso” sdo distinguiveis
porque as estrelas do disco fino sdo mais jovens
que as do disco espesso. O leitor que nao tiver
familiaridade com a funcdo exponenciais poderé
“pular” as préximas linhas, sem muito prejuizo.
A densidade total é entdo uma soma:

p(2) = pr(0)e™ /M + pe(0)e /M, (1)

onde p¢(0) e hy representam respectivamente a
densidade no plano e a escala de altura do disco
fino, e p.(0) e he 0s mesmos parametros para o
disco espesso. Ha muitas estimativas na litera-
tura, e geralmente se considera que hy = 100 pc
e he = 150 pc. A densidade do disco fino é bas-
tante maior que a do disco espesso, contendo 85%
do total de estrelas no disco. Note que “escala de
altura” e “espessura’ sao conceitos distintos, por-
que a espessura conta as duas faces do disco.

Figura 5: ;Galaxia “ warped” vista pela borda, ESO 510-
G13. Pode ser vista a luminosidade da regido central do
halo.

O Sol é uma estrela comum, situada no meio
da espessura do disco. E uma estrela tipica do
disco fino. Devido a essa posi¢ao, no disco, nao
enxergamos este componente em sua totalidade,
como aconteceria se o Sol estivesse a uma grande
altura com relacao ao disco.

O disco nos aparece como a faixa com grande
densidade de estrelas, atravessando o céu (¢ a Ga-
laxia da antiguidade). Utilizando dados da regiao
espectral do infravermelho, por exemplo em 2,2
microns de comprimento de onda, na qual a ab-
sorcao da luz pela poeira interestelar é bem menor
que no visivel, enxergamos mais longe. Percebe-
mos melhor neste caso que o disco é uma estru-
tura com espessura pequena (Figura 4).

3.1.2 O warp ou empenamento do disco
galactico

O disco néo é 100% plano. E parecido com
um chapéu, com uma aba inclinada para baixo,
e do lado oposto, para cima. Essa deformacao é
chamada de “ warp”, termo inglés que significa
empenamento. O Sol estd no disco a 8,5 kpc do
centro. Até essa distancia, o warp nao é percep-
tivel, mas a maiores distncias do centro (a 12
kpc, aproximadamente) ele comega a se manifes-
tar. Um exemplo de galdxia com warp, vista pela
borda, é mostrado na Figura 5. Mapeamentos
na linha de 21lcm (explicada mais adiante) mos-
tram que o desvio do disco com respeito a um
plano perfeito é da ordem de 1 kpc, na diregao
de maior empenamento, a uma distancia de 15
kpc do centro. E um empenamento bastante mo-
desto. Quem desejar ver mais detalhes a respeito,
para nossa galaxia, pode consultar por exemplo
o artigo de revisao de Kaberla e Kerp (2009).
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3.1.3 As orbitas das estrelas, no disco
(primeira parte)

As orbitas das estrelas podem ser estudadas
se tivermos conhecimento das forgas que atuam
sobre elas. No plano do disco, em particular,
esse conhecimento nos vem da “curva de rotagao”.
Nosso roteiro seré de ida e volta. Os fundamentos
das 6rbitas estelares serao brevemente abordados,
e depois explicaremos a curva de rotagao e como
ela é obtida. Voltaremos a uma discussao das
orbitas, considerando as implicacoes da curva de
rotacao. Na primeira fase dessa discussao, supo-
remos que as nuvens de géis se comportam como
as estrelas.

Para entender por que o disco é uma estrutura
estavel, um ponto importante a ser sempre lem-
brado é que as estrelas nunca colidem. Mesmo
com uma densidade estelar relativamente alta,
como no disco, as estrelas sao tao distantes entre
si, e tao pequenas, comparando com suas distan-
cias médias, que as colisoes sao rarissimas. Exce-
¢oOes a essa regra podem ocorrer se elas estiverem
aprisionadas em um objeto com densidades este-
lares muito altas, como um aglomerado globular.

Como as estrelas nao colidem, as tnicas forgas
que conseguem atuar sobre elas sdo as forgas gra-
vitacionais globais, provenientes de grandes con-
juntos de estrelas, como as do bojo e do disco.
Por esse motivo, as 6rbitas nao apresentam vari-
acoes bruscas de direcao, sendo curvas suaves.

Faremos uma comparacao com o sistema solar.
Os planetas, como as estrelas, ndo colidem entre
si, e a forga dominante que age sobre eles é a atra-
¢ao gravitacional do Sol. As orbitas resultantes
sao elipticas, com o Sol em um dos focos da elipse
(lei de Kepler). No caso das orbitas circulares, a
velocidade dos planetas ao longo da érbita é dada
pela equacio V = (MG/r)'/? | onde V ¢ a velo-
cidade orbital, M a massa do Sol, G a constante
gravitacional, e r o raio da orbita. A explicacao
desta formula é a seguinte. A forga de repulsao
centrifuga que atua sobre um planeta devido ao
movimento em érbita circular é mV?/r, e a forca
de atracdo gravitacional ¢ GMm/r?, onde m é
a massa do planeta. O planeta se mantém em
orbita aproximadamente circular porque a forca
de atracao e a de repulsao se equilibram. Igua-
lando as duas expressoes das forgas, obtemos a
expressao mais acima (a massa do planeta foi eli-

minada, por aparecer dos dois lados da equagao).
Por semelhanca com o problema de um planeta,
podemos afirmar que as velocidades das estrelas
em suas Orbitas em torno do centro galactico de-
pendem da massa central e do raio da orbita, mas
nao da massa das estrelas. Por isso faz sentido
atribuir uma velocidade de rotacao média a uma
regido da Galaxia: nao ha estrelas mais rapidas e
outras mais lentas, com raras excegoes.

Continuando com a comparagao das orbitas de
estrelas em torno do centro da Galéxia com as de
planetas em torno do Sol, a maior diferenga entre
esses dois tipos de érbitas provém do fato que a
massa que produz a forca de atragao para o centro
da Galaxia varia com o raio galactico. O Sol tem
massa constante, enquanto o “centro da galéxia”
tem uma massa que depende do volume conside-
rado. A medida que nos afastamos do centro, o
volume que temos que levar em consideragao na
regiao central aumenta, o nimero de estrelas con-
tidas nesse volume aumenta, logo a massa total
do conjunto aumenta.

Adotando  uma  aproximacdo  razoavel,
colocando-nos numa distdncia r do centro,
podemos considerar que apenas as estrelas
contidas no interior do volume esférico de raio r
contribuem para a atragao gravitacional. As es-
trelas situadas fora dessa esfera nao contribuem.
Como varia, entao, a velocidade orbital, em
funcao do raio? No caso dos planetas e supondo
que eles estao em 6rbitas praticamente circulares,
aleie¢ V= (MG/r)'/? como ja vimos. Ou seja,
a dependéncia de V em r é do tipo r~/2. Para
as estrelas do disco, M em nossa iltima equacao
nao representa mais a massa do Sol, mas a massa
total das estrelas dentro da esfera de raio r. M
depende de r, M(r) crescendo junto com r. A
velocidade dada por nossa féormula, portanto,
cai menos abruptamente que 7~ /2; ela pode ser
constante ou mesmo aumentar. No entanto, o
crescimento de M com r nao pode seguir por
longas distancias, porque sabemos, por meio
das pesquisas de contagens de estrelas, que a
densidade de estrelas decresce exponencialmente,
dentro do disco, em funcdo da distancia ao
centro; chega um valor de r para o qual M(r) é
constante, dai para a frente.

A lei de densidade em funcao do raio do disco é
dificil de ser observada em nossa Galaxia, devido
ao obscurecimento pela poeira e as grandes dis-
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tancias percorridas pela luz dentro do disco. Essa
lei é mais bem observada em outras galaxias.

Antes de tentar se aprofundar nessa questao,
para termos alguns ntimeros em maos, temos que
apresentar mais detalhadamente a curva de rota-
¢ao de nossa e de outras galaxias.

3.1.4 A curva de rotacao do disco

A curva de rotagao, grafico da velocidade de ro-
tagao das estrelas (ou do gas interestelar) no disco
em func¢do da distancia ao centro, é um dos con-
juntos de dados mais importantes para entender a
estrutura de nossa Galaxia, e de outras galaxias.

Essa curva s6 pode ser obtida, de forma con-
fidvel, por meio de observagoes diretas, e nao por
meio de modelos, que eventualmente nao conta-
bilizam corretamente todas as formas possiveis
de matéria, e dependem de muitos parametros
desconhecidos. Entao, observamos a curva de ro-
tagdo e tentamos deduzir, a partir desta curva,
que representa a realidade objetiva, a densidade
de matéria (soma de todas as formas de maté-
ria) existente no disco, e demais parametros, em
funcao do raio.

e Linha de 21 cm.

Historicamente, as primeiras medidas da
curva de rotagao da galaxia foram feitas atra-
vés de observagoes em frequéncia de radio,
que apresentam a vantagem de praticamente
nao serem absorvidas pela poeira. Na dé-
cada de 1950 foi descoberta a linha de 21
cm de comprimento de onda, ou frequéncia
de 1420.4 MHz, do hidrogénio neutro H (dis-
tinto da molécula H2). A existéncia de dois
niveis de energia no dtomo de H, esté rela-
cionada com a orientacao do spin do elétron
em relacao ao spin do préton do atomo H.

O resultado direto de uma observagao, com
um radiotelescopio funcionando em 21 cm
apontado para uma direcao no céu, fixada
em ascensao reta e declinagao, é um espec-
tro. Este é um grafico da intensidade da
radiacao recebida em fungao da frequéncia.
Cada pequeno trecho da linha de visada, em
seu referencial, emite na mesma frequéncia
de radiacao de H, 1424 4 MHz. No entanto,
a radiacao de um trecho, ao alcancar o radi-
otelescopio, nao estd mais na frequéncia ori-

ginal, devido ao efeito Doppler. H4 uma re-
lacao direta entre a frequéncia recebida de
um trecho com a velocidade com a qual o
gas esté se afastando ou aproximando do ob-
servatorio. Assim, o eixo de frequéncia pode
ser considerado como um eixo de velocidade.
O eixo de intensidade de radiacao é direta-
mente medido em volts na saida do recep-
tor, mas pode ser “calibrado” por meio de
comparacao com a radiagdo de corpo negro
de objetos a diferentes temperaturas, e ser
apresentado em unidades de temperatura.

Num espectro, ndo temos a informagao da
distancia dos trechos de gas ao longo da linha
de visada. Mas pelo menos para um ponto
do espectro, conseguimos descobrir onde se
situa a o gas que estd emitindo, E o ponto
na linha de visada situado o mais préximo
do centro do disco (ou centro da Galaxia).
Nesse ponto a velocidade de rotagao, vista
como um vetor (uma flecha) se encontra to-
talmente orientada na direcao do observador
e o efeito Doppler serd maximo. Esse ponto
recebeu um nome (ponto subcentral).

Observando em diferentes longitudes galéc-
tica, e calculando a cada vez a posicao do
ponto subcentral, obtemos pares de raio-
galactico-velocidade.

Um gréfico destes pontos descreve a veloci-
dade de rotagao em fungao do raio galactico;
é 0 que chamamos de curva de rotagao. Essa
curva descreve como varia a velocidade de
rotacao em funcgao do raio galactico

Linha de CO.

Esse método de obtencao da curva de rota-
¢ao, que parece um pouco complicado e tra-
balhoso (porque exigia a obtengao de muitos
espectros) era o tnico de que se dispunha
na década de 70. A observacao de estrelas
a grande distancia nao era possivel. Na dé-
cada de 80 surgiu uma melhoria, que foi o
uso de uma linha espectral da molécula CO,
em 115 GHz ou 2,6 mm, que substituiu a li-
nha de 21 cm. Trabalhando com frequéncias
mais altas, os radiotelescopios tinham resolu-
¢ao angular melhor e a obtencao de espectros
estava livre das interferéncias radioelétricas
produzidas pela atividade humana. Levan-
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Figura 6: Curva de rotagdo de Fich et al., composta com
dados de HI, de CO, e de regioes HII para os pontos mais
externos.

tamentos bastante citados usando CO foram
publicados por D. Clemens em 1985 [1] e por
Fich et al em 1989 [2|. Ambos fizeram uso
de metodologias semelhantes entre si e com
os levantamentos em 21 cm, fazendo uso dos
pontos subcentrais. Note-se que a metodo-
logia dos pontos subcentrais nao permite ir
além de 8.5 kpc, porque nao existe esse ponto
além da orbita solar.

Outros métodos foram utilizados por Cle-
mens e por Fich et al., fazendo uso de regioes
HII ( esferas de hidrogénio ionizado) para ir
além desse raio. Mostramos na Figura 6 a
curva obtida por Fich et al.

O resultado interessante e incontestavel é que
a curva de rotagao é bastante plana, com valor de
220 km /s entre aproximadamente 3 kpc do centro
até cerca de 15 kpc.

Recentemente, resultados totalmente novos so-
bre a curva de rotagao foram obtidos a partir dos
dados da missao espacial Gaia, que mediu os mo-
vimentos préprios de estrelas com boa precisao
até uma distancia de cerca de 8 kpc do Sol, mas
alcancando raios galacticos até 18 kpc, com me-
nor precisdo. Sao medidas diretas da velocidade
e da distancia, que nao dependem da teoria dos
pontos subcentrais. Esses dados recentes, apre-
sentados na Figura 7, confirmam e estendem a
curva de rotagao obtida anteriormente pelos ra-
dioastrénomos, mas agora com barras de erro me-
nores.

Podemos constatar que a curva de rotacao é
surpreendentemente plana se olharmos bem no
centro do disco (z=0), regido para a qual as bar-

W
#lkpe]
w

Figura 7: Resultados do levantamento Gaia para a curva
de rotagao. Para nosso efeitos, s6 interessam os dados para
z = 0 (linha preta) que corresponde a observagdes exata-
mente no meio do disco galactico (em altura), e apresen-
tam barra de erros menores. Publicado por Chrobakova
et al (2020).

ras de erro na velocidade sao muito pequenas, até
uma distancia ao centro de 14 kpc, pelo menos.
A curva parece ser plana até 18 kpc, mas depois
de 16 kpc a qualidade dos dados piora. Os da-
dos de Gaia apresentados por Chrobakova et al
(2020) [3] s@o apresentados para 3 valores da la-
titude galactica e s6 discutiremos os dados para
z = 0 (dentro do plano) . De acordo com o mo-
delo de rotagao do disco galactico que discutimos
anteriormente, o fato da curva ser plana s6 pode
acontecer se a densidade de estrelas cai precisa-
mente deforma a compensar a lei de r-1 da teoria
mais simples.

Um grande problema nos espera. As curvas
de rotacao das galaxias, e nao s6 da nossa, que
sao o grafico da velocidade do material do disco
em funcao da distancia ao centro, foram medidas,
e apresentam-se planas, em sua grande maioria.
A auséncia de queda da velocidade de rotacao
a grandes distancias, em principio, indicaria que
M (r) ainda nao terminou de crescer, a grandes
distancias do centro. No entanto, os programas
de contagem de estrelas indicam, a existéncia de
uma queda exponencial de contagens de estrelas,
em fungdo dos raios galacticos. Esta contradi¢ao
levou & sugestao de que existe uma forma de ma-
téria que nao é detectavel por nossos instrumen-
tos, a matéria escura. Uma pergunta de leigos nos
vem & cabega: como assim, nao ha mais matéria,
se estamos conseguindo medir a curva de rotagao
por meio de radioastronomia, para o gas, ou dos
dados de GAIA para as estrelas? A resposta te-
ria que ser quantitativa: de fato, existe matéria
visivel, a grandes distdncias, mas nao em quan-
tidade suficiente para explicar uma curva plana.
Voltaremos a questao da matéria escura no final
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do texto.

3.2 Bragos espirais.

Segundo a classificagdo de Hubble, as galéxias
que possuem discos extensos apresentam tam-
bém bracos espirais, independentemente de terem
barra ou nao. Os bragos sdo considerados como
ondas de densidade, regioes onde a densidade de
gas é maior, o que estimula a formagao de estre-
las, j& que estas sao o resultado de colapso gravi-
tacional de nuvens de gas Chegamos ao ponto de
acreditar que as estrelas s6 nascem no interior de
bragos, nao havendo formacao estelar nas regioes
inter-bragos. Tampouco nascem estrelas no bojo
ou no halo.

Como sabemos onde estdo os bragos? As es-
trelas massivas, com uma dezena de massas so-
lares ou mais, sao muito luminosas, e tém vida
curta, da ordem de 15 milhdes de anos. Esses
nimeros, um pouco imprecisos, nos vém dos es-
tudos de evolugao estelar, que envolvem as taxas
de reagoes nucleares no centro das estrelas. Nao
discutiremos aqui as questoes de evolugao estelar.

O tempo de vida muito curto faz com que as
estrelas massivas nao tenham tempo de se afas-
tar do centro do braco no qual nasceram, antes
de desaparecer. Estao, praticamente, onde nasce-
ram. Ao mesmo tempo, a luminosidade elevada
dessas estrelas faz com que possam ser observadas
a grande distancia. Estas duas propriedades, em
conjunto, tornam as estrelas massivas os objetos
ideais para tragar os bragos. Apresentamos nas
Figura 8 os mapas dos bragos espirais da Galaxia,
publicados por Mark Reid e colaboradores.

E impressionante como a forma espiral é bem
tragada e regular. O “pitch angle” de um brago
(angulo com o qual a espiral corta qualquer cir-
culo com centro no nucleo galactico, e que des-
creve a “abertura” dos bragos), é tipicamente 7
graus para os varios bracos apresentados. Cada
galaxia tem seu “pitch angle” dominante.

3.2.1 O dilema do enrolamento

Os bracos sdo, portanto, regioes com excesso
de estrelas massivas e de gas interestelar (o que
permite formar novas estrelas).
perguntar como os bragos sobrevivem com uma
curva de rotagao, que apresenta velocidade pra-
ticamente constante com o raio. Com velocidade

Podemos nos

Figura 8: Mapas dos bragos espirais da Galéxia apre-
sentados por Mark Reid e colaboradores em 2 artigos dis-
tintos. Os tragadores de bragos sdo masers de agua e de
metanol, regides HII e fontes MSX vermelhas. Como os
surveys (levantamentos) foram realizados principalmente
a partir do hemisfério norte hé, uma deficiéncia de dados
para as longitudes galacticas negativas, nos trabalhos de
Reid et al. Mas tais dados existem.

constante, um ponto do brago situado a 10 kpc
do centro (por exemplo) as estrelas demoram o
dobro do tempo para dar a volta da Galdxia do
que um ponto a 5 kpc. Portanto, os bragos de-
veriam ficar cada vez mais “enrolados’, com as
partes internas dando mais voltas do que as par-
tes externas, por unidade de tempo. Esse é “o
dilema do enrolamento”, para o qual existe uma
solucao. Para explica-la vamos descrever melhor
as Orbitas estelares.

3.2.2 Tracando orbitas - “integracao” de
orbitas

Para tracar a o6rbita de uma estrela no plano
galactico, utilizamos um método matematico que
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Figura 9: Orbita estelar tipica no disco da Galaxia.

chamamos de integragao, sem relagdo cm a inte-
gragao de fungbes. Tomemos uma estrela para
a qual foi medida a velocidade nas duas dire-
¢oes, radial e longitudinal (em coordenadas ga-
lacticas). Temos, portanto, o vetor velocidade
completo (ndo vamos nos preocupar com a di-
recao perpendicular ao plano). No instante t;
temos a posigdo P; e a velocidade Vi (sao ve-
tores porque estamos trabalhando com as duas
componentes, radial e longitudinal, dessas gran-
dezas) No instante to = t; + dt, onde dt é um
intervalo de tempo pequeno, a nova posigao sera
Py = P+ Vidt . Como os nameros do lado direito
da equacao sao conhecidos P, é obtido facilmente.
Para estabelecer a nova velocidade V5, devemos
relacionar a mudanga de velocidade (a x dt onde
a é a aceleragao) as forgas que atuam sobre a es-
trela, que sao a atragao gravitacional do centro da
galéxia e a forca centrifuga. Temos Vo = V) +adt.
Obtidos P, e V5, usamos o mesmo procedimento
para obter P53 e V3, e assim sucessivamente.

Notemos que o vetor aceleragao possui compo-
nente longitudinal nula, pois as forcas que men-
cionamos s6 atuam na direcao radial. E, nova-
mente, embora as for¢as dependam de m (massa
da estrela), as aceleragdes, ndo. Mas s6 as ace-
leragbes entram nas equagoes da integracao. Em
consequéncia a trajetéria obtida nao depende da
massa da estrela.

Mostramos na Figura 9 uma orbita tipica de
uma estrela do disco, integrada ao longo de um
tempo suficiente para dar varias voltas (9-a), e no
centro (9-b) mostramos apenas 1 volta .

Essa orbita pode ser entendida como a soma
de um movimento circular com uma oscilagao em
torno do raio dessa Orbita. Se a estrela foi deslo-
cada para raios maiores que a 6rbita de equilibrio,
sem alterar sua velocidade longitudinal, a velo-
cidade ficar4 menor devido a lei de conservagao
de momento angular (L = R x V = constante)
Por outro lado, se V' diminui, a forca centrifuga

Figura 10: Explicacdo simples de como a precessao das
orbitas produz uma estrutura espiral (Kalnajs, 1973).

mv?/r, que depende de V, também diminui. As
duas forgas, forca centrifuga e forga de atragao do
centro galéctico, que estavam em equilibrio numa
orbita circular, deixaram de estar em equilibrio,
e a atragao gravitacional passou a dominar. A
estrela cai em dire¢ao ao centro galactico. Nessa
queda, a estrela atravessa o circulo da 6rbita nao
perturbada, em seu caminho para o centro. A
conservacao do momento angular aumenta no-
vamente a velocidade. Essa sequéncia nao tem
fim, e parece com o problema de uma mola com
um peso, na qual aplicamos um deslocamento. A
mola volta para seu lugar, mas ultrapassa o ponto
de equilibrio, vai até o extremo do outro lado,
passando a oscilar em torno do ponto de equili-
brio. No caso da estrela o ponto de equilibrio é
o raio da Orbita circular de origem. Assim, com
a aplicagao de simples leis da mecénica classica,
conseguimos entender as 6rbitas que nos foram
reveladas através da integracdo numérica; expli-
camos a Figura 9.

O que podemos dizer, sobre a frequéncia da os-
cilacdo? Examinando a Figura 9 podemos notar
que o periodo da oscilagao para dentro e para fora
(denominada oscilagao epicicloidal) quase coin-
cide com o periodo orbital. Se o periodo dessa
oscilacao radial fosse um pouco maior, a traje-
téria demoraria um pouco mais para completar
uma volta, e depois de uma volta a curva coinci-
diria em posi¢ao com o ciclo anterior. Nesse caso
terifamos uma curva fechada, e a volta seguinte
coincidiria exatamente com a que acaba de ser
concluida. Essa seria uma situagao ideal, com
uma trajetoria permanente.

Kalnajs (1973) [4] teve uma ideia que deu vida
aos bracos espirais. Gostarfamos de ter curvas
fechadas, para ter um sistema totalmente esté-
vel. Vamos supor que enquanto estamos tragando
uma orbita, giramos o papel lentamente, de forma
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que depois de uma volta, a pequena rotacao do
papel faca com que a curva se tornasse fechada.
Se continuarmos com a rotagao do papel, depois
dessa volta, a curva estaria de novo fechada.

Kalnajs desenhou uma série de 6rbitas elipti-
cas com espagamento igual, como na Figura 10
(esquerda). Em seguida aplicou uma pequena ro-
tagdo a cada uma delas, sendo essa pequena ro-
tagdo medida em relacao & 6rbita anterior, como
na Figura 9 (centro). Aparecem regides onde as
orbitas ficam mais proximas umas das outras, e
as regioes com maior densidade de Orbitas dese-
nham uma espiral, que lembra os bragos espirais
de uma galaxia. Esse exercicio, que parece uma
brincadeira, pode nos dar mais informagoes. Vi-
mos acima que uma orbita eliptica aberta, pode
ser vista como fechada, num determinado sistema
de referéncia em rotagao. O fechamento da érbita
é atribuido a oscilacao da estrela em torno de sua
orbita estavel (oscilacdo epicicloidal). Depois de
alguma manipulagao matematica, concluimos que
se um dado momento as inclinagoes das elipses es-
tao como na Figura 10 (direita), num momento
seguinte todas elas terao girado de uma mesma
quantidade, de tal forma que a figura espiral se
mantém com o mesmo aspecto, girando com uma
velocidade constante, Ou seja, a velocidade de ro-
tagdo dos bragos espirais, esta ligada a frequén-
cia epicicloidal e & frequéncia orbital. Os bragos
sao locais onde existe uma grande quantidade de
orbitas, portanto maior concentragao de massa,
o que chega a caracteriza-los como pogos de po-
tencial de forma alongada. Ao mesmo tempo, o
poco de potencial tende a atrair e fixar as orbi-
tas, sincronizando-as, o que d4 consisténcia e bom
tempo de vida ao sistema todo.

Estamos convencidos de que essa é a tinica boa
explicacao para os bragos espirais: sao regioes de
adensamento de 6rbitas estelares. Nao fazem sen-
tido modelos de bracos em que estes de deslocam
uns em relacdo aos outros ou se cruzam, como
existem na literatura. Bifurcagoes de bragos sao
razoavelmente comuns, mas a explicacdo em ter-
mos de dindmica de orbitas, ainda nao foi sufici-
entemente estudada.

Na vizinhanga imediata do Sol existe o braco
local, que certamente se destaca por sua natureza
que é distinta dos bracos normais. Ele é bastante
curto e possui dngulo de inclinagao praticamente
nulo. Esse brago é uma consequéncia da resso-

nancia de co-rotagao.

3.3 A ressonéncia de co-rotacao, local
privilegiado

Uma ressonéncia, em vérios dominios da Fisica,
é a forte amplitude de oscilagao ou de vibracao
de um sistema, em resposta a duas frequéncias
préximas ou coincidentes. Esse termo é usado as
vezes quando uma das frequéncias é a “frequén-
cia natural” do sistema. Por exemplo ao proje-
tar um equipamento mecanico vamos evitar que
haja ressonéncia entre a frequéncia natural dessa
estrutura e a frequéncia gerada por um motor in-
tegrado ao equipamento. Em mecénica celeste, o
estudo das ressonéncias entre movimentos de pla-
netas, seus satélites, e corpos celestes menores, é
uma atividade preponderante,

Em nossa Galaxia, a ressonancia de co-rotacao
de refere & coincidéncia entre a velocidade de ro-
tacao das estrelas do disco e a velocidade de ro-
tagao dos bragos espirais. Vamos abordar diver-
sos aspectos dessa ressonancia. Sabemos que os
bragos espirais da Galaxia giram como um corpo
rigido, com velocidade de rotacao muito bem de-
terminada, que estimamos em 28 km/s por kpc
(Dias et al, 2000 [5]), A velocidade é proporcional
ao raio, para um corpo rigido, por isso usamos a
unidade de km/s por kpc, o que da 232 km/s no
raio 8.3 kpc Por outro lado, as estrelas do disco
galactico giram em torno do centro galactico com
uma velocidade de 232 km /s, que é a mesma para
qualquer raio. Este ultimo valor é o que pode-
mos verificar nas curvas de rotacao das Figuras
6 e 7. Portanto reencontramos que a velocidade
de uma estrela situada na co-rotagao é zero, em
relagdo aos bracos espirais, como sabemos. Em
consequéncia, uma estrela situada na ressonan-
cia de co-rotacao nunca vai atravessar um brago
espiral. Vamos agora examinar o caso de uma
estrela que se encontre 100 pc apenas mais para
o exterior do disco, no raio galactico 8.4 kpc A
velocidade dos bracos vai para 28 x 8.4 = 235
km/s, ou seja 3 km/s mais rapido que as estre-
las que continuam em 232 km/s. O tempo para
uma estrela para ir de um brago para o outro se-
ria como se a estrela viajasse com 3 km/s. Para
percorrer os 13,3 kpc que ha entre um brago es-
piral e o proximo, com essa velocidade colocada
em unidades de kpc/ano chegamos a um tempo
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de 4,3 bilhoes de anos. Vale a pena lembrar de
um raciocinio feito pelo astrénomo soviético L.S.
Marochnik em 1983 [6]. A primeira hipotese é
que a vida tal como a conhecemos na Terra se-
ria totalmente destruida se o Sol atravessasse um
brago espiral. Num brago espiral ha formacao e
explosao se estrelas massivas, supernovas e outras
fontes de raios cosmicos e de raios X. Essas radi-
acoes tém condicgoes de esterilizar completamente
um planeta. A vida teria que recomecar do zero,
uma vez acabada a travessia. Os calculos feitos
por diversos autores que estudam fontes de radia-
¢ao em nossa Galaxia corroboram essa conclusao.

A segunda hipotese do Marochnik é que o apa-
recimento da vida num planeta, desde suas for-
mas mais simples, contando sua evolucao até che-
gar a vida inteligente é um processo que demanda
aproximadamente 4,5 bilhdes de anos. Como che-
gar a tal resultado? A tnica estrela que ele pode
citar como exemplo é o Sol, com a vida na Terra,
que muito provavelmente nao existia em forma
inteligente ha 200 milhoes de anos atras. Talvez
falte uma defini¢ao do que é vida inteligente, mas
vamos prosseguir. Se estivéssemos numa oOrbita
situada a apenas 100 pc da nossa, mais para fora
ou para dentro com relacao a 6rbita ressonante,
ja nao terfamos existido, porque o tempo passado
desde a ultima passagem num bracgo seria menor
que 4,3 bilhGes de anos. Esse tempo é inferior
ao tempo para desenvolver uma civilizacao. Isto
significa que a faixa que pode ser habitada para
seres inteligentes, no disco galactico, é uma faixa
muito estreita de 200 pc no total, e que temos
sorte que o Sol tenha nascido nesta faixa. E uma
sorte, mesmo?

3.4 Potencial efetivo

O “potencial efetivo” é um método classico da
mecanica cléssica utilizado para descrever orbitas
de estrelas num sistema em que o préprio poten-
cial gravitacional se encontra em rotacao. Essa
definigao pode ser pouco esclarecedora, e valeria a
pena estudar esse assunto, mas seria muito longo
tratar desta questao aqui, e iremos direto aos re-
sultados. Temos que estar de posse da descri¢ao
do potencial de um braco, somar o efeito de todos
os bragos, e levar em conta a velocidade de rota-
¢ao dos bracos. Podemos usar dados do modelo
de bragos espirais de Junqueira et al (2013) [7].

Y [kpc)
@, (x10° kpc” Myr]

-3

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
X [kpc]

Figura 11: Em vermelho encontram-se as curvas de nivel
do potencial efetivo devido & rotacdo dos bragos galacti-
cos. Aparecem 4 ressonancias equidistantes separadas de
90 graus. O Sol tem sua posi¢ao indicada por um ponto
azul, na posigdo x = 0,y = 8 kpc. “Nossa” ressonancia
se estende desde o brago de Sagitarius-Carina até o brago
de Perseus, com um comprimento da ordem de 10 kpc.
Essa ressonéncia coincide muito bem com o braco local
Os pontos verdes sao fontes de emissao de radiagao ma-
ser geralmente consideradas como indicadoras de bragos
espirais. A amostra dos masers sofre de um viés nas de-
tecgoes, que resultam de um levantamento feito s6 numa
parte do céu, e por isso nao comentaremos a distribuigao.

Ele adotou uma gaussiana como sendo a forma do
perfil de um brago, com uma largura da ordem de
1 kpc, sendo que a distancias entre os bracos é da
ordem de 3 kpc. O resultado do célculo de po-
tencial efetivo é mostrado na Figura 11 (Barros
et al, 2021 [8]).

3.5 As “correntes estelares” ou “moving
groups”’

Vamos introduzir aqui os “moving groups”, o
que a primeira vista parece um assunto deslocado
da descrigdo dos grandes componentes da Galé-
xia, mas mostraremos que eles tem seu lugar na
descricao das propriedades do disco galactico.

Nas primeiras décadas do século 20 foram apri-
morados os catalogos de estrelas, sempre privi-
legiando as mais proximas, e foram acumuladas
as medidas de velocidades das estrelas, tanto no
plano de céu, motivadas em parte pelo interesse
em se medir disténcias de estrela por meio de
paralaxe, quanto na diregao radial (perpendicu-
lar ao plano do céu) por meio de espectros; logo
se notou que algumas estrelas se deslocavam no
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1970 a 1990, mas outros autores também contri-
buiram. Esses grupos foram as vezes chamados de
“superclusters” (superaglomerados) — ou de “stel-
lar streams” (correntes de estrelas), até que no
final o termo “moving groups” se consolidou, e foi
adotado em diversas linguas (francés, portugués,
etc). Portanto, usaremos “moving groups”. A ex-
pressao “superclusters”, agora abandonada, vinha
da suposicao de que as estrelas provenientes de
um mesmo aglomerado poderiam ter velocidades
muito parecidas. No entanto os moving groups
contém estrelas com uma variedade de idades, o
que exclui um nascimento tnico.

T. Antoja (2008) [9] re-catalogou todos os mo-
ving groups, com a lista das estrelas atribuidas
a cada um deles, num trabalho de folego, e com
analise inovadora. Claro, os dados que requerem
mais atencao sao as componentes de velocidade
U e V observadas nas diregoes X e Y das coor-
denadas, no plano galactico. Sao esses dados que
comprovam a pertinéncia a algum moving group.
Para complementar o estudo, Antoja coletou na
literatura as idades e metalicidades.! Estes da-
dos existem apenas para uma pequena fracao das
estrelas do novo catalogo, mas sao importantes
para tentar esclarecer a origem das estrelas de
cada grupo.

O método de andlise foi o de “wave-
let“(pequenas ondas). Esse método tem por ob-
jetivo alisar os dados, dando a suas propriedades
um aspecto de variagao continua. O resultado da
analise é dado na Figura 12.

Sem a analise por wavelet a distribuicao esta-
ria cheia de pequenos picos e buracos, devido a
erros nas medidas de estrelas e a incompletezas
(pequenas zonas sem estrelas), O método wavelet

'Em Astronomia, “metalicade”

U kms™)

Figura 12: Resultado da analise feita por T. Antoja et
al. (2008) da distribui¢do de velocidades no plano U, V'
de uma grande quantidade de estrelas da vizinhanga solar.
A distribuicdo foi submetida a um procedimento de suavi-
zagao, o “wavelet”. As cores, explicadas acima do gréfico,
sdo proporcionais aos numeros de estrelas por unidade de
area do grafico. Os moving groups sao identificados com
nomes de alguma estrela ou grupo de estrelas bem conhe-
cidos, que pertencem ao grupo, como Sirius, Hyades, Plei-
ades. Antoja inseriu no grafico uma linha tracejada, que
denominou “edge line” - linha de borda - porque outros
autores, trabalhando com niimeros menores de estrelas, ja
tinham chamado atengao sobre essa linha.

consegue dar énfase aos aspectos da distribui¢ao
que sao realmente significativos.

A subdivisao entre os diversos subgrupos pa-
rece pouco clara na Figura 12, que é um grafico
de distribuicao de velocidades. No entanto os mo-
ving groups apresentam posicoes distintas no es-
paco XY, o que ajuda a reconhecer a qual moving
group determinada estrela pertence.

Esse trabalho de Antoja foi excelente para for-
necer um quadro descritivo detalhado dos moving
groups, mas nao chegou a esclarecer a razao dos
movimentos.

3.6 Mapas dinadmicos e a origem dos
moving groups

O Sol se encontra preso dentro de uma espécie
de bolha que é a zona de co-rotacao, uma pe-
quena area do disco no local onde o efeito da res-
sonéncia é mais concentrado. Os astronomos que
trabalham em astronomia dindmica desenvolve-
ram ferramentas que geralmente os astrénomos
de outras areas ignoram; uma delas é “o mapa
dindmico “.
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Esses mapas sao obtidos integrando as 6rbitas
de um grande numero de estrelas de uma regiao.
Eles revelam a existéncia de 6rbitas que sao cha-
madas de cadtica. Essas, em vez de se mostra-
rem lisas e regulares como as 6rbitas normais,
apresentam-se como indo e vindo em longitude e
latitude, de forma aleatéria, com mudancgas muito
frequentes de amplitude e de diregdo da veloci-
dade. Os especialistas em mecéanica celeste ja ti-
nham constatado, observando cole¢oes de objetos
de diversos tipos, que os mapas dinimicos apre-
sentam em torno das ressonancias, fronteiras ricas
em Orbitas cadticas

T.A. Michtchenko, pesquisadora do TAG-USP,
e seu grupo, empreenderam o trabalho de cons-
truir um mapa dindmico das estrelas da vizi-
nhanga solar

O mapa foi feito “integrando” as érbitas de es-
trelas que foram observadas pela missao GAIA,
selecionando as que estao dentro de um raio de
1 kpc em torno do Sol. Essa selegdo de amos-
tra garante que as distancias, e velocidades ra-
diais e longitudinais foram medidas com preci-
sao suficientes para nosso proposito de integracao
seja bem sucedido. Como ja discutimos anterior-
mente, para proceder a uma integracao, temos
que dispor de um modelo que descreve as forcas
que atuam sobre a estrela. Anteriormente, che-
gamos a fazer apresentar integracao de orbitas
num ambiente maior, sem considerar os bragos,
quando o objetivo era explicar os bracos. Mas
agora, foi possivel levar em conta os bracos, e nos
concentrar em uma area bastante menor. O leitor
sabe que um brago é constituido de muitas o6rbi-
tas estelares proximas umas das outras. Um lugar
que concentra um grande numero de estrelas atua
como um centro de atragao gravitacional.

Para levar em frente uma integragdo com a pre-
senga dos bragos, foi usado o modelo de bragos
espirais de Junqueira et al. Ele adotou uma gaus-
siana como sendo a forma do perfil, com uma lar-
gura da ordem de 1 kpc, quando sabemos que a
distancias entre os bracos é da ordem de 3 kpc .
Nessas escalas, o disco da Galaxia é parecido com
uma telha ondulada, em termos de largura, sepa-
ragao e profundidade de méaximos de potencial.
Porque os bragos parecem tao finos na Figura 8,
ao contrario da Figura 127 Nossa resposta é por-
que as estrelas, que sao os marcadores de bragos,
s6 se formam no fundo do poco, onde a densidade

V (kmis)
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Figura 13: Mapa dindmico de uma regiao da vizinhanga
solar, construido por Michtchenko et al (2017), no qual a
ressonancia de co-rotagdo estd em evidéncia. Foi super-
posta a distribui¢do de moving groups de T. Antoja, a
mesmo da Figura 12, colocada na mesma escala em, em
tons marrons. A posi¢do do Sol é indicada pela cruz azul
dentro da ressonéncia.

do gés é maior. O leitor nao precisa se preocupar
com a amplitude de nossa telha ondulada. A am-
plitude do potencial que estamos descrevendo é
muito pequena, da ordem de 3% do potencial ge-
ral da curva de rotacao, e que é responsavel pela
estrutura espiral. Tudo que foi dito a respeito
da forma das oOrbitas estelares em secGes anteri-
ores continua valido. Estamos introduzindo uma
pequena perturbagao, mas esta é necessaria para
obter um mapa dindmico.

T. Michtchenko et al (2017) [10] fizeram a inte-
gracao das 6rbitas das estrelas selecionadas como
descrito acima; o resultado é apresentado na Fi-
gura 13. Nessa figura, cujos eixos sao as velo-
cidades U e V das estrelas, podemos reconhecer
perfeitamente a ressonéncia de co-rotacao, dentro
de seu contorno que indica a grande quantidade
de 6rbitas cadticas. Esse sao os pontos inicias das
orbitas calculadas, ou seja, iniciando uma integra-
cao de orbita partir de um ponto desse contorno,
teremos uma o6rbita caotica.

Na mesma regiao do mapa reproduzimos o ma-
peamento dos moving groups realizado por An-
toja, apresentado anteriormente na Figura 12, em
tons marrons. A semelhanca do contorno cadtico
da ressonancia local com a forma da regido de
velocidades dos moving groups é inegavel.

O minimo que podemos dizer é que uma grande
fracao dos mowving groups se encontram no inte-
rior da zona de ressonancia, na qual o Sol também
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se encontra. Podemos nos perguntar, ainda as-
sim, porque a coincidéncia nao é perfeita. Acredi-
tamos que pode ser consequéncia do erros acumu-
lados para chegar até o mapa dindmico. Varios
pardmetros importantes foram fixados por mode-
los, como por exemplo a posicao exata dos bra-
¢os espirais, largura e profundidade do potencial
dos bragos, valor exato do raio de co-rotacgao, etc.
Assim, pequenos erros nos parametros podem ter
afetado o resultado final, Outro fator que pode
dar a impressao de ajuste imperfeito é que além
da co-rotagao existem outras ressonéncias, como
duas visiveis no mapa dindmico e designadas por
8/1. Outras menores ainda como a 12/1 sao pra-
ticamente invisiveis na Figura 13. Essas resso-
nancias menores tem a capacidade de capturar
estrelas formando moving groups

A descoberta da natureza dos moving groups
foi um feito importante, que estd permitindo no-
vos avancgos, em andamento, no entendimento da
dindmica das estrelas da vizinhanga solar. Ter-
minamos aqui a discussdo do disco galactico, e
passaremos a apresentar a barra e o bojo da Ga-
laxia, Tratando-se de objetos mais distantes, nos
quais ndo estamos imersos, e que sao mais dificeis
de observar, nao serd surpresa se muitas vezes as
informagoes apresentadas forem mais imprecisas

4 A barra

A barra é um elipsoide que em sua dimensao
maior (o eixo da barra) tem comprimento total
da ordem de 7 kpc, ou seja 3,5 kpc entre o cen-
tro galactico e a ponta. Esse eixo tem orientacao
com angulo entre 20 e 22 graus com relagao com
relagdo & linha que une o centro da Galéxia ao
Sol A largura da barra, dentro do plano do disco
Galactico, é de aproximadamente 3 kpc. A a es-
pessura, na dire¢ao perpendicular ao plano, é da
ordem de 1,5 kpc

Em praticamente todas as representagoes do
disco galactico que incluem a barra, esta é repre-
sentada por um oval, sem maiores detalhes so-
bre a forma real. Apresentamos na Figura 14
o desenho da barra segundo Michtchenko et al
(2018) [11], no qual o formato externo é parecido
com um retangulo.

Um dilema que se apresenta na organizagao
deste capitulo é saber se a barra e o bojo sao dois

Y (kpc)

X (kpe)

Figura 14: A barra da galaxia segundo Mitchenko et al
(2018).

componentes distintos, ou a barra é um apenas
prolongamento do bojo.

Essa é uma discussdo bizantina. Os textos do
século passado tinham tendéncia em separé-los
completamente em dois componentes da Galaxia,
talvez influenciados pelas classes de galdxias in-
troduzidas por Hubble. As galdxias tinham, ou
nao tinham, bracos. Portanto, barra e bojo sao
componentes independentes. Mais recentemente,
no entanto, percebeu-se que a conexao entre a
barra e o bojo nao é tao definida, no local onde se
esperaria uma fronteira. Parece haver uma conti-
nuidade entre os dois componentes. A espessura
da barra vai crescendo, das extremidades da barra
até o bojo, coincidindo com a espessura do bojo.
Nessa a respeito de bojo + barra ou um bojo-
barra, tendemos a acreditar que esta segunda po-
sicao é a mais viavel. De qualquer forma, o im-
portante é tentar descrever toda a geometria de
forma correta. & um consenso de que a barra
é constituida de estrelas velhas e pouco lumino-
sas, com baixa metalicidade, precisamente como
acontece no bojo, e em contraste com o disco, no
qual as estrelas mais jovens sao abundantes

Para comparacao na Figura 15 apresentamos
o modelo da barra por Bland Hawthorn e Ghe-
rard (2016). A imagem do centro, com a barra
vista de cima tem semelhanca com a Figura 14
(de Mitchenko et al [10], veja também [11]) se
consideramos a contorno colorido em verde. A
imagem de cima mostra de forma clara que a
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Figura 15: Mostramos sugestoes de orbitas de es-
trelas que poderiam existir no interior da barra-bojo.
Essas orbitas poderiam explicar a forma de amendoim
(peanut-shaped) sugerida para o bojo (Bland-Hawthorn
and Gerhard, 2016)

barra estda na continuidade do bojo. As duas li-
nhas que nao sao paralelas, na parte superior e
inferior, sdo explicadas por um efeito de perspec-
tiva de uma barra com angulo de 22 graus com
respeito a linha Sol-centro, um lado (longitudes
positivas) estando mais proximo do que o outro
(longitudes negativas).

Na Figura 15 mostramos sugestoes de orbi-
tas de estrelas que poderiam existir no interior
da barra-bojo. Essas 6rbitas poderiam explicar
a forma de amendoim (peanut-shaped) sugerida
para o bojo (Bland-Hawthorn e Gerhard, 2016,
[12], ver também |[13]).

Uma observagao mais recente, como sugere que
essa depressao que vemos na parte superior e infe-
rior da Figura 15 realmente existe. H4 uma con-
trovérsia com relagdo ao comprimento da barra.
Gerhard e Wegg, e Lopez-Corredoira |13, 14], por
exemplo, defendem a ideia de uma barra longa,

que seria espessa até a distancia de 3,5 kpc do
centro, e depois, seria prolongada por uma estru-
tura de pouca espessura até 4,6 kpc do centro,
Nao compartilhamos essa visao. Por exemplo, na
Figura 8 que representa a os bracos espirais, héa
uma barra oval, representada esquematicamente,
Na extremidade mais proxima de nés, a barra esté
sendo atravessada por pelo menos 2 bracos espi-
rais. Isso é impossivel, nao pode haver brago espi-
ral dentro de uma barra. Isso mostra que a barra
nao pode ser mais longa que 3,5 kpc

A maioria dos pesquisadores considera que esse
prolongamento néao faz parte da barra, e que a
barra tem comprimento entre 2,9 e 3 kpc. A “ex-
tensao” aparente poderiam até ser bragos espi-
rais:, pois sabemos Galaxia possui dois bragos co-
nectados a cada uma das extremidades da barra,
dando origem a estrutura de 4 bragos. Gerhard
estava motivado a considerar uma barra mais
comprida e além disso a velocidade de rotagao da
barra mais alta do que a do disco (40 km/s/kpc
em vez de 28 km/s/kpc), para dar uma explica-
¢ao que ele considera mais correta do conjunto
de ressonéncias e suas coincidéncias com os mo-
ving groups. Michtenko contrapos seus argumen-
tos e mostrou que seu modelo, em que a barra gira
como o disco, é menos arbitrario, explica melhor
as coincidéncias de ressonancias de Lindblad com
os moving groups observados; e produz uma co-
nexao estavel entre os bragos e a barra.

5 O bojo

A visdo classica de um bojo é inspirada da
forma de galéxias elipticas. O bojo e o halo sao
componentes aproximadamente esféricos, com
centro coincidindo com o centro do disco. Em
uma primeira aproximagao tem a forma de um
esferoide (ou de uma bola achatada). O achata-
mento é moderado, com dimensao cerca de 20%
menor na dire¢ao do eixo do disco. O bojo é cons-
tituido de estrelas bastante mais velhas que as do
disco, com cor avermelhada, e com 6rbitas sem or-
ganizagao aparente. As idades sdo estimadas por
meio de diagramas HR (um grafico da luminosi-
dade versus indice de cor de amostras de estrelas)
e pela composicao quimica, sendo que as estrelas
do bojo sao mais pobres em metais do que as es-
trelas do disco. O que escrevemos acima era uma
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espécie de consenso, mas, no entanto, sem grande
precisdo quanto as dimensoes. A forma do bojo
foi obtida recentemente de maneira confidvel por
um grupo internacional ligado ao ESO (E. Valenti
et al, 2016 [15]). Esses autores fizeram varreduras
em longitude no intervalo de +10° a — 10° e em
latitude , no intervalo de —9.5° a +9.5° , cobrindo
bem toda a regido central (Figura 6), contando as
estrelas de tipo “red clump” (RC) . Esse termo,
que poderia ser traduzido por “aglomeracao ver-
melha”, designa uma regiao do diagrama HR, Por
enquanto, vamos so reter a informacao de que as
RC sao estrelas bastante luminosas e vermelhas,
e relativamente faceis de serem detectadas no in-
fravermelho.

A Figura 16 mostra as quantidades de estre-
las RC ao longo das linhas de visadas para cada
ponto, usando como unidade um milhao de estre-
las por grau quadrado. Podemos ver que é para
latitude b = 0 que temos as maiores densidades
(linha preta) e que para essa latitude, temos um
pico acentuado em longitude zero. Portanto, o
bojo tem um forte pico de densidade em seu cen-
tro. Podemos reparar, também, que uma série
de pontos situados numa linha de latitude cons-
tante (por exemplo a linha amarela) tera menos
contagens quanto mais afastada passa do centro.
Observando essa figura estimamos o tamanho do
bojo. Se considerarmos que o bojo “acaba” onde
a densidade caiu para 10% do valor do pico, po-
demos avaliar a dimensao, no sentido da longi-
tude, em 5 graus, e em sentido da latitude, em 4
graus. Sabendo que o bojo esté a 8 kpc, tomando
a tangente do angulo, obtemos as dimensoes em
unidades de kpc, 0,7 kpc e 0,56 kpc, respectiva-
mente, sendo a dimensao ao longo da longitude
(o equador do esferoide), 25% maior. Os ntimeros
nao sao muito diferentes daqueles que tinhamos
para o esferoide, antes do artigo de Avanti et al.

6 O halo

O halo é o0 maior componente da Galaxia, mas
no entanto sera aquele que recebera a menor aten-
cdo em nosso texto. E esférico, com raio de até
100 kpc, sendo possivel, no entanto, que algumas
orbitas estelares atinjam 300 kpc. Como outras
estruturas, suas fronteiras nao sdo bem definidas,

e assim, também, suas dimensoes. Tem densidade

n w

-

Nr. of RC stars (x10%)

longitude

Figura 16: Quantidades de estrelas RC ao longo das
linhas de visadas do bojo para cada ponto, usando como
unidade um milhao de estrelas por grau quadrado.

de gés e de estrelas muito baixas, decrescendo de
dentro para fora. As oOrbitas estelares parecem
aleatoérias, existindo muitas com um movimento
de rotagao no sentido retrogrado (contréario a ro-
tagao do disco). Em contraste com sua baixa den-
sidade, o halo contém objetos proeminentes, que
sao uma centena se aglomerados globulares. Es-
tes aglomerados sao concentragoes esféricas de es-
trelas, dos quais M92 (Figura 17) é um exemplo
Os aglomerados globulares contém de 100 000 até
milhoes de estrelas, que sdo as estrelas mais ve-
lhas encontradas na Galaxia, com idades de 12 a
13 bilhoes de anos, sendo que a idade do universo
¢é estimada em 13,7 bilhoes de anos. Considera-se
que nao hé distingao entre as estrelas do halo e
as dos aglomerados globulares, em termos de dis-
tribuicao de massa e de idades. Talvez halo seja
constituido de remanescentes de aglomerados glo-
bulares?

6.1 Um estudo da velocidade e
excentricidade das estrelas em funcao
da metalicidade

A seguir apresentamos um estudo da distribui-
¢ao de metalicidade num estudo que inclui estre-
las do halo por B. Carney et al (1996) [16]. A
metalicidade, na pratica, € um indice que fornece
a razao de atomos de Fe (ferro) para H, porque
uma linha de Fe é a tnica facil de medir. O indice
|[Fe/H| ou [m/H| é fornecido numa escala loga-
ritmica decimal (somar 1 equivale a aumentar a
abundancia relativa por um fator 10). Esse indice
é um indicador de idade, pois a metalicidade au-
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Figura 17: O aglomerado globular M 92.

menta com a idade. As estrelas do disco galéctico
estao na concentracao de pontos a direita com ve-
locidades préximas de 0. A velocidade é pequena
porque estao sendo medidas a partir do Sol, e as
estrelas vizinhas tém velocidades parecidas.

As estrelas do halo apresentam velocidades ne-
gativas, As velocidades das estrela do halo estao
centradas em -220, a velocidade do Sol no disco,
como se o halo representasse um referencial sem
rotacao, em média, mas existem estrelas com ro-
tagdo em sentido contrario do disco.

Um outro estudo dos mesmos autores apre-
senta a excentricidade das orbitas. Este parame-
tro mede o alongamento das orbitas. Uma orbita
circular em excentricidade 0, uma estrela com or-
bita extremamente alongada pode chegar a ex-
centricidade 1.

Nesse novo grafico, nao existem érbitas circu-
lares (a excentricidade de um circulo é zero) mas
a grande maioria das estrelas tem oOrbitas bas-
tante alongadas, com excentricidade proximas de
1, como se nao fossem elipticas, ou como se pra-
ticamente nao existisse uma concentragao central
de massa. Em resumo, temos no halo estrelas
com orbitas muito dificeis de serem modelizadas

Para finalizar a secao sobre o halo, apresenta-
mos uma figura muito esquematizada represen-
tando a Galaxia, com seu disco, seu halo com al-
guns aglomerados globulares, seu bojo e seu disco.
H& uma representacao, por meio de flechas, da
orbita da Galaxia Ana de Sagitario, Esta é uma
galédxia and que estd caindo sobre a Galaxia, e
que sera totalmente absorvida, mas que no mo-
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Figura 18: Velocidade e excentricidade das érbitas este-
lares em fungao da metalicidade, B. Carney et al, (1996).

mento podemos considerar como um habitante do
halo. Por enquanto nao atravessou o disco, mas
devera fazé-lo. O ponto de incidéncia nao seré
muito longe do Sol.

7 Conclusao

Espero que este texto tenha contribuido para
o leitor entender uma série de fenémenos, relaci-
onados com a nossa Galaxia, e que além disso,
para ele perceber que o fato de entender alguns
fendbmenos proporciona uma sensacao agradavel
de descoberta. Fazer ciéncia, hoje, talvez seja
menos prazeroso do que era algumas décadas
atras, porque o ritmo das descobertas ultrapassa
o ritmo natural de nosso aprendizado. Nao te-
mos o tempo de digerir uma quantidade impres-
sionante de dados novos, oriundos de “surveys”
muito eficientes feitos por missoes espaciais, em
comprimentos de ondas antes inexplorados. As
interpretacoes de dados e os modelos se multipli-
caram.. Numa reuniao cientifica com boa quanti-
dade de participantes, modelos incompativeis en-
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Figura 19: Representagao da Galéxia com seus diversos
componentes.

tre si convivem. Os autores ndo tém tempo para
ler e entender os artigos dos outros. Inclusive,
astronomos jovens pensam que o que foi feito em
épocas anteriores tem pouco valor. Como podiam
fazer boa ciéncia no passado, se ndao possuiam to-
dos esses dados que temos hoje?

Aproveitando a reflexo sobre aspectos gerais
dos rumos da ciéncia, discutiremos o do problema
da matéria escura, que parece ser o prototipo do
assunto no qual o questionamento faz falta.

A hipoétese da matéria escura surgiu em parte
para explicar por que as curvas de rotagao de ga-
laxias sao planas até grandes distancias do cen-
tro do disco, onde nao ha mais matéria sufici-
ente para sustentar essas curvas, que deveriam
cair. Foi qualificada de escura porque nao a ve-
mos e nao a detectamos. Outra questao que sus-
tentou (e ainda sustenta) a hipdtese da matéria
escura € a distribuicao de velocidades de galaxias
situadas na periferia de aglomerados de galéxias.
A “descoberta” da matéria escura é atribuida a
Fritz Zwicky, astrénomo suigo-bilgaro, que pu-
blicou um artigo em 1933 sobre essas velocidades.
O conceito apareceu também relacionado com as
curvas de rotacao de galaxias, que implicavam em
massas muito maiores do que se imaginava, para
os halos galacticos

A questdo extragalactica envolve dimensoes
muito maiores do que as dos discos halos gala-
ticos, e poderia eventualmente revelar um outro
tipo de matéria escura. Mas vamos estabelecer
uma ligacao entre escalas de dimensoes diferentes.
O conceito de matéria escura é uma explicagao
para efeitos gravitacionais que nao sao explicados
pela mecénica classica nem pela relatividade ge-
ral, que tornariam necessaria a existéncia de mais

matéria do que conseguimos ver ou detectar.

Aparentemente a maioria dos astréonomos acre-
dita em matéria escura, embora nao disponha-
mos de levantamento de opinido que confirme esse
dado.

Voltando as curvas de rotagdo, que ocupam
uma posi¢ao importante neste texto, cabe esclare-
cer que nao faltam candidatos convencionais para
os efeitos gravitacionais observados. Um exem-
plo seria um disco rico em moléculas H2, que nao
emitem nem absorvem radiagdo, por nao possui-
rem um momento de dipolo. Como o elemento H
¢ um elemento primordial muito abundante, nao
seria surpreendente que uma boa parte desse ele-
mento se encontre na forma de H2. Existem teo-
rias de reagoes moleculares que estabelecem uma
provavel relacao entre abundancia de CO e a de
H2. No entanto, ha um problema em se usar CO
como tracador de H2 : as calibragoes feitas na vi-
zinhanga solar da razdo CO/ H2 nao sao validas
a grande distancia. Deveriam ser corrigidas, por-
que ha diminuicao da abundéancia relativa de CO
com a distancia galatocéntrica. CO foi produ-
zido no interior de estrelas, ao contrario de H que
é primordial. Este fato sugere que a densidade de
H2 é subestimada.

E interessante voltar a olhar para a Figura 8
na qual aparece um brago espiral se estendendo
até 14 kpc. Um brago espiral indica a presenga de
estrelas massivas, e de gas para forméa-las. Como
poderia estar 14, tao longe do centro do disco? A
matéria que forma brago nao poderia estar aju-
dando a curva a ficar plana?

Outra contribuicdo que foi sugerida para a
massa, € que nao é estranha, é a dos Machos
(Massive Compact Halo Objects), que sdo, no
halo, uma populacao de estrelas escuras, tipo es-
trelas de néutrons, ou mesmo anas vermelhas, que
seriam indetectaveis a grandes distancias.

Além dos componentes “massivos”’ invisiveis,
nao podemos excluir explicagoes para a curva
plana que nao sejam de matéria escura, mas de
simples mecénica celeste e hidrodinamica? Ha
evidencias de que o disco da Galaxia estd em
expansao, Por exemplo, J. Sanders et al (1919)
concluiram que o raio até a metade da massa do
disco da galaxia aumentou em 43% nos tltimos
7 bilhoes de anos. HA um processo de expansao
em andamento. Como se comporta a distribui¢ao
de matéria e a distribuicao de excentricidade das

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n°1, 18-38 (2024)

36



A Via Lactea, a nossa galaxia

J. Lépine

orbitas durante essa expansao?

Independentemente disso, sabemos que o disco
é bombardeado por uma chuva de pequenas nu-
vens de gas que provém de grandes distancias da
Galaxia. Como a curva de rotacao é afetada por
esse processo de acregao? Os bragos espirais tam-
bém devem ter um papel na evolugao do disco.
Como os bragos se comportam como um corpo
rigido, a grandes distancias apresentam velocida-
des de rotacao muito maiores que as das estrelas
para a mesma distancia. Por exemplo, a 16 kpc a
matéria continuaria com uma velocidade de 220
km/s (se a curva for plana), mas os bragos gi-
ram a uma velocidade da ordem do dobro disso,
considerando que a co-rotagao é proxima do Sol
em 8.5 kpc. A velocidade dos bragos com rela-
¢ao ao meio circundante seria de 200 km/s, o que
sugere ondas de choque violentas. Nao poderia
haver inducao, pelos bragos espirais, de estrelas
com altas velocidades? Lembrando que os bragos
sao formadores de estrelas, podemos nos pergun-
tar com que velocidade as estrelas seriam ejetadas
dos bragos, logo depois de formadas? Seriam as
estrelas mais visiveis, por serem jovens? Seriam
injetadas em orbitas com raios maiores? Enfim,
na lista acima, ha algumas sugestoes de fenéme-
nos que eventualmente poderiam levar a curvas
planas.

Nossa ignordncia sobre esses fenomenos é
grande. Mas alguns problemas sao tratéveis.
Com um trabalho arduo, dentro da fisica clas-
sica, por exemplo estudando a interagao entre os
bracos espirais e as estrelas, e as 6rbitas estelares
com grande velocidade inicial, deveria ser possivel
haver algum progresso.

E muito cedo para poder afirmar que estdo des-
cartadas todas as solugoes dentro da fisica clas-
sica. E se nao estao descartadas, é entao muito
cedo para declarar que a matéria escura existe
com certeza.
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Mapeamentos de galdxias
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Resumo

Neste artigo, abordamos o desenvolvimento dos mapeamentos de galdxias e a sua importancia para a astrofisica
extragalactica e para a cosmologia. Acompanhando a evolugao dos telescopios, instrumentos e técnicas de
observacao astronomica desde o século XIX, discutimos como os avancos tecnoldgicos permitiram desvelar
propriedades fundamentais do universo, tal como sua dindmica, composi¢ao e sua estrutura em grande escala.
Os mapeamentos de galdxias também revelaram a presenca de matéria escura em diferentes escalas e seu impacto
tanto na topologia da teia cosmica quanto nos processos de formacao e evolugao das galaxias. Observagoes
das diferentes propriedades das galaxias individuais e suas correlagoes espaciais induzidas pelo ambiente local
fornecem evidéncias para testar diferentes modelos fisicos da interacao gravitacional e seu impacto nos processos
energéticos que contribuem para moldar os diferentes tipos de galédxias e suas caracteristicas. Simulagoes de
n-corpos possuem um papel crucial na reproducao da formagao e evolugao das estruturas cosmicas, permitindo
contrastar as observagoes com universos simulados e testar teorias e hipoteses sobre a dindmica do universo e a
formagao de galaxias. Em suma, a anélise da estrutura em grande escala e dos efeitos ambientais na formacgao
e evolugao das galdxias ilustram a conexao complexa entre a cosmologia e a astrofisica modernas e ressalta a
importancia dos mapeamentos de galdxias para melhor entendé-las, apontando para o potencial de descobertas
futuras & medida que as tecnologias e métodos observacionais continuem a evoluir.

Abstract

In this article, we discuss the development of galaxy surveys and their importance for extragalactic astrophysics
and cosmology. Following the evolution of telescopes, instruments and astronomical observation techniques since
the 19th century, we discuss how technological advances have made it possible to unveil fundamental properties
of the universe, such as its dynamics, composition and large-scale structure. Galaxy surveys have also revealed
the presence of dark matter on different scales and its impact on both the topology of the cosmic web and the
processes of galaxy formation and evolution. Observations of the different properties of individual galaxies and
their spatial correlations induced by the local environment provide evidence to test different physical models
of gravitational interaction and their impact on the energetic processes that contribute to shaping the different
types of galaxies and their characteristics. N-body simulations play a crucial role in reproducing the formation
and evolution of cosmic structures, allowing us to contrast observations with simulated universes and test theories
and hypotheses about the dynamics of the universe and the formation of galaxies. In short, analysing the large-
scale structure and environmental effects on the formation and evolution of galaxies illustrates the complex
connection between modern cosmology and astrophysics and highlights the importance of mapping galaxies
to better understand them, pointing to the potential for future discoveries as technologies and observational
methods continue to evolve.

Palavras-chave: galéxias, astronomia, astrofisica, cosmologia.
Keywords: galaxies, astronomy, astrophysics, cosmology.
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1 Introdugao

Galaxias sao objetos astronémicos complexos.
A competigdo entre a atragdo gravitacional e os
efeitos repulsivos e turbulentos de reacées nucle-
ares gera uma grande variedade de fendémenos e
estruturas: rotacao, formacao de bragos espirais,

barras em bojos, diferentes cores devido a taxa
de formagao estelar e & formagao de elementos
mais pesados, ondas de choque e muitos mais. O
estudo da dindmica e propriedades de galaxias e
sua evolugao formam vastas areas de estudo as-
trofisico, apoiando-se tanto em técnicas e modelos
matematicos quanto em simulacoes numeéricas.
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A riqueza fenomenoldgica nao se encerra no es-
tudo de galaxias individuais; a distribuicao de ga-
laxias no universo é também bastante sensivel &
danca entre a fisica gravitacional e a fisica nu-
clear, termodinamica e fisica estatistica. Adicio-
nalmente, a expansao do universo e seus efeitos
na matéria e energia se fazem sentir em grandes
escalas de distancia e de tempo, trazendo mais
uma componente fisica a influenciar a distribui-
¢ao de galaxias. A influéncia combinada destes
atores possui ao menos duas grandes consequén-
cias: a estrutura em grande escala do universo
desenvolve estruturas complexas ao longo da evo-
lugao coésmica, semelhante a uma “teia de ara-
nha” tridimensional,! e as propriedades locais de
regides especificas nestas estruturas influenciam
o tipo, quantidade e propriedades individuais de
galéxias que ali estao presentes.

Mapeamentos de galdxias se desenvolveram ao
longo do século XX e nas primeiras décadas do
século XXI para estudar e melhor entender estas
e outras questoes. Do ponto de vista da cosmo-
logia, a estrutura em grande escala do universo
contém informagdes valiosas sobre as proprieda-
des globais do universo. O processo de formagao
desta estrutura se da em vastas escalas, bem me-
nos sensiveis a processos energéticos complexos
e & interacao gravitacional em pequenas escalas.
Também se da em escalas de tempo longas, de
forma que a lenta evolugao césmica pode agir e
deixar suas marcas de forma aparente na distri-
buicao. Medigoes das propriedades estatisticas
da estrutura em grande escala fornecem vincu-
los precisos sobre parametros cosmolégicos e so-
bre possiveis modifica¢oes da forca da gravidade
em grandes escalas, inacessiveis a experimentos
locais. Do ponto de vista da formagao e evolu-
¢ao de galaxias, caracterizar cuidadosamente as
suas propriedades e as dos ambientes em que vi-
vem permite estabelecer correlagoes empiricas e
utilizé-las como um guia para o desenvolvimento
de modelos que descrevam os diferentes processos
fisicos em jogo.

Embora hoje saibamos muito sobre a cosmo-
logia e a astrofisica extragaléctica, o processo de
observagao, descoberta e modelagem destes fen6-
menos foi lento e cheio de obstaculos. A histo-

'Por esta razdo, uma outra nomenclatura bastante
usada para a distribuicao de matéria e galdxias no uni-

verso é “teia cosmica’.

ria dos mapeamentos de galédxias esta entremeada
com a histéria dos percalgos e sucessos da astro-
nomia e cosmologia modernas. Desde a criagao
dos primeiros catalogos de nebulosas no século
XIX, novas observagoes trouxeram novos enigmas
que, por sua vez, motivaram o desenvolvimento
ou adaptacao de instrumentos e técnicas capa-
zes de realizar observacoes mais precisas. Estas
novas observacoes elucidam alguns dos mistérios
e validam teorias, mas também levantam novas
questoes. O estudo da estrutura em grande es-
cala do universo e da formagcao e evolugao de ga-
laxias com mapeamentos de galaxias exemplifica
este desenvolvimento mutuo da ciéncia e da tec-
nologia que é caracteristico de muitas areas da
ciéncia moderna.

O papel dos desenvolvimentos tecnolégicos nos
mapeamentos de galaxias nao se resume ao desen-
volvimento de novos instrumentos e técnicas ob-
servacionais; simulagoes computacionais do pro-
cesso de formacao de estruturas assumiram um
papel cada vez mais central na compreensao e na
andlise dos dados obtidos com mapeamentos de
galdxias a partir da segunda metade do século
XX. Estas simulagoes cosmoldgicas, em sua forma
mais simples, descrevem a evolugdo conjunta de
um enorme nimero de “particulas” evoluindo con-
juntamente sob a ac¢ao da forca da gravidade ge-
rada pelas mesmas. Até o inicio da década de 80,
embora com pouco poder de céalculo e métodos
numéricos mais rudimentares, ja era possivel de-
monstrar a importéancia de colisoes de galaxias em
seus processos evolutivos e investigar o impacto
de modelos cosmoldgico na estrutura em grande
escala do universo, dentre outros resultados. De
14 para c4, as simulagoes cosmolégicas evoluiram
drasticamente, assumindo um papel indispensa-
vel na interpretacao e anélise dos mapeamentos
de galaxias modernos.

Nas tltimas décadas, mapeamentos de galéxias
se tornaram uma empreitada de complexidade e
tamanho comparavel aos grandes aceleradores de
particulas. Parte desta evolugao foi causada pela
descoberta da aceleragao do universo, talvez ge-
rada por uma hipotética energia escura. Junto
com a questdo da natureza da matéria escura, a
cosmologia e a astrofisica extragalactica se torna-
ram grandes “laboratérios naturais” para investi-
gar possiveis componentes fundamentais do uni-
verso em escalas e regimes de energia dificilmente

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n°1, 39-65 (2024)

40



Mapeamentos de galaxias

B. A. L. Moraes

acessiveis em experimentos terrestres. Os prin-
cipais mapeamentos do século XXI envolvem de
centenas a milhares de cientistas, em muitos casos
construindo novos telescopios e satélites dedica-
dos exclusivamente a um grande projeto. Entre-
tanto, as questoes gerais que os mapeamentos de
galaxias permitem abordar continuam semelhan-
tes: quais sao as propriedades da estrutura em
grande escala do universo e o que elas nos dizem
sobre sua natureza fundamental? Como se for-
mam e evoluem as galdxias que observamos nes-
tas escalas e como sao afetadas pela evolugao e
estrutura cosmica?

O objetivo deste artigo é contar a historia dos
mapeamentos de galdxias, explorando em para-
lelo as questoes cientificas que motivaram seu de-
senvolvimento e o que pudemos aprender sobre
as maiores escalas do universo e sobre as galéxias
que ali existem. Ele nao pretende ser uma his-
toriografia rigorosa do tema e nem um artigo de
revisao especializado das areas de cosmologia ou
astrofisica extragalactica; sua ambicao é contex-
tualizar as grandes questoes cientificas das areas
de cosmologia e astrofisica extragalactica, con-
forme estas foram sendo desenvolvidas e refina-
das, e fornecer uma porta de entrada & literatura
mais especializada.

2 Primeiros mapeamentos e o surgimento
da astrofisica e da cosmologia

Embora a astronomia exista enquanto ativi-
dade humana desde o inicio da histéria documen-
tada, é no século XX que surgem a astrofisica ex-
tragalactica e a cosmologia moderna. A primeira
surge como consequéncia da aplicacao de novas
ideias e técnicas da fisica as observagoes astrond-
micas, permitindo caracterizar as nebulosas espi-
rais como objetos externos & Via Lactea, dentre
muitos outros avangos. Ja a segunda surge como
uma das principais aplicagoes da teoria da rela-
tividade geral formulada por Einstein em 1915,
e sua primeira comprovagao experimental se dé
com a medida da velocidade de recessao de ga-
laxias préoximas, demonstrando a expansao cos-
mica. Esta secao aborda a histéria e os avancos
dos mapeamentos de galaxias do século XIX ao
fim da Segunda Guerra Mundial, detalhando de-
senvolvimentos fundamentais que estabeleceram

as bases para nosso entendimento moderno do
universo e das galaxias nele existentes.

2.1 A pré-histéria dos mapeamentos de
galaxias

A historia dos mapeamentos de galaxias se ini-
cia, por assim dizer, com a criacao dos primeiros
catalogos de nebulosas na virada do século XVIII
ao XIX. Sob o risco de simplificar a historia, pode-
se argumentar que os dois principais personagens
desta era sao o astronomo francés Charles Messier
(1730-1817) e o astronomo britanico de origem
alema William Herschel (1738-1822). O principal
interesse cientifico do primeiro era a identificagao
e o estudo de cometas. Messier compilou e pu-
blicou em 1784 um catilogo de 103 objetos que
poderiam atrapalhar observadores de cometas [2].
Algumas das galaxias mais proximas e conheci-
das possuem até hoje, além de seu nome popular,
numeros de identificagdo advindos deste primeiro
catalogo. Por exemplo, a galaxia de Andromeda,
nossa grande vizinha, é também conhecida como
M31.

Tendo se interessado por astronomia ap6s uma
carreira de miusico e compositor, William Hers-
chel (1738-1822) construiu alguns dos telescopios
mais avangados para a época e, com eles, foi res-
ponsavel por intimeros progressos em astronomia,
incluindo a descoberta de Urano, a deteccao de
radiacao infravermelha e a caracterizagao de aglo-
merados de estrelas no catélogo Messier. Usando
um de seus proprios telescopios, William Herschel
e sua irma Caroline Herschel (1750-1848) realiza-
ram um levantamento sistematico do céu, desco-
brindo e catalogando milhares de nebulosas. Este
trabalho foi iniciado no fim do século XVIII e con-
tinuado por Caroline, apés a morte do irmao, e
pelo filho de William, John Herschel (1792-1871).
O catélogo final foi publicado pelos Herschels em
1864 com o nome de Catdlogo Geral de Nebulo-
sas [3]. Continuando este trabalho, John Dreyer
(1852-1926), astrénomo e historiador da astro-
nomia dinamarqués, produziu o Novo Catdlogo
Geral de Nebulosas e Aglomerados de Estrelas e
mais catalogos suplementares ao longo dos anos.
A versao final, de 1908, contém aproximadamente
15.000 nebulosas brilhantes, e até hoje o New Ge-
neral Catalogue — ou NGC, como é conhecido em
inglés — é o catalogo mais importante de galaxias
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2

Figura 1: Imagens da Galaxia do Redemoinho (Whirlpool Galazy, em inglés) identificada como M51 no catalogo de
Messier e como NGC 5194 no New General Catalogue. Esta galédxia foi a primeira nebulosa cuja estrutura espiral foi
diretamente observada. (a) Ilustrac@o original de Lord Rosse [1], feita & mao e observada com seu telescopio refletor
privado de 72 polegadas. (b) Imagem moderna da mesma galdxia e sua companheira, NGC 5195, realizada com o
telescopio Hubble. Crédito: NASA, ESA, S. Beckwith (STScI), and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA).
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Figura 2: Ilustragdo de Fraunhofer baseada no espectro
da luz solar observada com seu espectrografo [7]. A curva
continua representa a irradidncia da luz solar em fungao
de seu comprimento de onda (i.e. sua cor). As linhas
escuras indicam valores do comprimento de onda para os
quais a irradiancia é suprimida. Estas linhas de absorcao
se devem & presenca de diferentes elementos na atmosfera
solar, por onde passa a luz advinda de seu ntucleo.

brilhantes [1—6]. A Figura 1 mostra uma das galé-
xias mais conhecidas, a Galdxia do Redemoinho,
presente tanto no catalogo de Messier quanto no
NGC.

Desenvolvimentos tecnologicos de outras areas
também foram fundamentais para o progresso das
observagoes astrondomicas. Dentre eles, dois se
destacam: a invencao da espectroscopia e da foto-
grafia. Joseph Fraunhofer (1787-1826) e Gustav
Kirchhoff (1824-1887) foram pioneiros na aplica-
¢ao de técnicas de difragao inventadas no inicio
do século XIX. Com estas técnicas, foi possivel
caracterizar o espectro luminoso de fontes de ra-
diacao e, em experimentos terrestres, identificar
as caracteristicas de diferentes elementos e com-

postos. Em particular, linhas de emissao e ab-
sorcao, que hoje sabemos serem causadas pelas
transigoes de elétrons entre niveis orbitais, per-
mitem identificar elementos de forma precisa. Ao
apontar espectrografos para o Sol e outros objetos
celestes, Fraunhofer péde identificar e catalogar
uma grande quantidade de linhas e de emissao e
absorc@o. A Figura 2 mostra a ilustracio original
de Fraunhofer correspondendo ao espectro obser-
vado do sol, possuindo uma distribui¢ao continua
correspondendo a um corpo negro e linhas de ab-
sorgao representadas no retangulo inferior [7]. Ao
longo das décadas subsequentes a estas primeiras
medidas, Léon Foucault (1819-1868), Gustav Kir-
chhoff (1824-1887) e diversos outros cientistas ca-
talogaram as linhas de emissao e absorgao de dife-
rentes fontes de luz. No inicio dos anos 1860, Kir-
chhoff publicou uma série de artigos analisando
detalhadamente o espectro solar e descrevendo a
composi¢ao quimica de sua atmosfera [3—-10].

Para mapeamentos de galdxias modernos, uma
das principais razoes para a importancia de se
medir espectros de galaxias consiste em permi-
tir uma medida direta do efeito Doppler. Este
efeito, proposto pelo fisico e matematico aus-
triaco Christian Doppler (1803-1853) em 1842,
ocorre quando a fonte de um sinal sonoro ou lu-
minoso se encontra em movimento relativo a um
observador [11]. O comprimento de onda do sinal
recebido se reduz caso ambos estejam se aproxi-
mando e aumenta no caso contrario. No caso de
objetos astronomicos, este efeito causa um deslo-
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camento do comprimento de onda das linhas de
emissao e absor¢ao, permitindo assim uma me-
dida indireta da velocidade do objeto. Esta téc-
nica de medida se mostrou fundamental para a
descoberta da expansao do universo em 1929.

O desenvolvimento de técnicas fotograficas foi
também fundamental para o avanco da astrono-
mia moderna. Antes da invencdo do daguerreo-
tipo e das placas fotograficas, astréonomos dese-
nhavam a mao imagens dos objetos que observa-
vam através dos telescopios. Com o surgimento
e avanco de técnicas fotograficas cada vez mais
sensiveis, foi possivel obter imagens com precisao
de detalhes além da capacidade de reproducao
humana. Ja o desenvolvimento de materiais qui-
micos capazes de registrar a luz com muito mais
eficiéncia fez aumentar consideravelmente a capa-
cidade de observagao de objetos invisiveis ao olho
nu e mesmo aos telescopios mais potentes.?

Estes desenvolvimentos, culminando no fim do
século XIX, montaram a cena para as grandes
descobertas da astrofisica e cosmologia na pri-
meira metade do século XX e para o surgimento
dos primeiros mapeamentos de galdxias moder-
nos.

2.2 A natureza das nebulosas e a medida
de distancias com estrelas Cefeidas

Na virada do século XIX para o século XX,
a astronomia passou por uma revolugdo. Nos
Estados Unidos, em particular, entrou-se na era
dos grandes telescopios e observatoérios controla-
dos por universidades e financiados por doacoes
de milionarios industriais americanos. Novos ins-
trumentos localizados nos recém-criados Obser-
vatorio Lick (1888), Observatorio Yerkes (1897),
Observatorio Monte Wilson (1904) e Observato-
rio Lowell (1894)—e no mais antigo Observatorio
de Harvard College (1839)—foram responsaveis
por grande parte das novas e cruciais descober-
tas da astronomia até 1949, quando o telescopio
revolucionério de 200 polegadas do Observatoério
Palomar (1928) iniciou seu funcionamento. Antes
do século XX, acreditava-se que a maior parte dos
objetos celestes observados era parte da nossa ga-
laxia. Ao chegarmos & metade do século, a expan-

2Foi também de extrema importincia a invencio de
novos mecanismos de movimentacao dos telescopios para
permitir o acompanhamento da rotagao do céu e manter
o telescopio apontado para um objeto especifico [12].

sao do universo e a natureza extragalactica das
nebulosas espirais eram fatos amplamente aceitos
e verificados observacionalmente, e os primeiros
mapeamentos modernos de galaxias comecavam
a ser realizados.

O primeiro passo nessa trajetoria consistiu na
identificacdo da natureza extragalactica das ne-
bulosas, em particular as espirais. Nas duas pri-
meiras décadas do século XX, os novos observato-
rios foram utilizados para mapear a distribuicao
de estrelas na galdxia—tentando assim determi-
nar a sua estrutura— e para desvendar o mistério
da natureza das nebulosas espirais, em particular
o fato de que sdo uma classe de objetos que nao se
localiza no plano da galédxia. Em paralelo com o
nascimento da astrofisica estelar, novos espectro-
grafos, placas fotograficas e grandes telescopios
foram combinados para identificar maneiras in-
diretas de medir distancias absolutas a objetos
distantes para os quais o efeito de paralaxe nao
pode ser usado.? A teia de observacdes e evidén-
cias rapidamente se tornou complexa. Um de-
bate entre William Shapley (1885-1972) e Heber
Curtis (1872-1942), hoje conhecido como Debate
Shapley-Curtis, buscou dar sentido as evidéncias
existentes sobre o tamanho e a estrutura da Via
Lactea e sobre a natureza das nebulosas espirais,
sem chegar a um claro consenso.

Foram necessérias as observagoes de Edwin
Hubble (1889-1953), em 1925, para decidir con-
clusivamente o debate. Hubble utilizou a téc-
nica de medida de distancia usando uma rela-
¢ao entre o periodo e a luminosidade de Cefei-
das, estrelas varidveis presentes na Via Lactea e
em galaxias proximas. Esta relacao foi medida
por Henrietta Leavitt (1868-1921), trabalhando
como chefe do departamento de fotometria este-
lar fotografica do Harvard College Observatory.
Usando dados observados pela estagao de obser-
vagao de Arequipa, no Peru, Leavitt calibrou a
relacao periodo-luminosidade de Cefeidas proxi-
mas encontradas na Pequena Nuvem de Maga-
lhaes [13]. A medida do periodo de flutuagao for-
nece assim uma medida indireta da sua luminosi-
dade intrinseca, e a comparagao desta tltima com

3Paralaxe estelar é a mudanca aparente da posicdo de
uma estrela no céu conforme a Terra orbita de um lado
ao outro do Sol. Como conhecemos a distancia da Terra
ao Sol, é possivel usar trigonometria bésica para medir as
distancias até as estrelas proximas.
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elliptical nebufoe

Figura 3: O diapasdo de Hubble em sua versdo original. As galaxias elipticas se encontram a esquerda. Os bragos do
diapaséo se dividem em espirais normais e espirais barradas, com as diferentes letras se referindo as diferentes morfologias

dos bragos espirais.

a luminosidade aparente permite medir a distan-
cia a estrela.

Uma das nebulosas espirais mais proeminentes
no céu é a nebulosa de Andromeda. Um ponto
controverso no debate sobre a natureza das ne-
bulosas envolvia o valor da distancia de Andro-
meda ao Sistema Solar. Esta disténcia foi medida
de véarias formas nas primeiras décadas do século
XX. Porém, devido a miltiplas discrepéncias, nao
havia consenso sobre este valor. A importancia
fundamental do trabalho de Hubble foi utilizar o
telescopio Hooker de 100 polegadas do Observa-
torio Monte Wilson para observar 12 Cefeidas em
Andréomeda e 22 na galaxia do Triangulo (M33),
um pouco mais distante. Hubble pode assim de-
monstrar conclusivamente que estas galadxias es-
tavam a distancias muito maiores do que o tama-
nho estimado da Via Lactea [14].

2.3 Classificacao de galaxias, redshifts e a
expansao do universo

Estes primeiros grandes resultados de Hubble
nao foram os tnicos de importancia fundamental
produzidos por ele na década de 1920. Simulta-
neamente & publicacao das distancias das galé-
xias espirais, Hubble introduziu o seu sistema de
classificagao de galaxias em elipticas, lenticulares,
espirais normais, espirais barradas e irregulares.
Este sistema foi apelidado de diapasao de Hub-
ble [15]. A Figura 3 mostra a primeira versao

do diapasao, publicada em seu famoso livro O
Reino das Nebulosas |16]. Hubble interpretou as
galédxias em seu sistema como estégios evolutivos
percorridos pelas mesmas; embora esta interpre-
tagao tenha se mostrado errénea, o diapasao de
Hubble mantém sua importancia até hoje. Isto
se deve ao fato de que a classificagdo proposta
estd correlacionada com uma série de caracteris-
ticas fisicas das galaxias, tais como cor, taxa de
formacao estelar, idade, metalicidade, de forma
que a tipificagdo morfolégica de uma galaxia traz
informacoes indiretas sobre os processos astrofisi-
cos presentes nela. Pode-se argumentar que este
é o ponto de partida da astrofisica extragalactica.

Hubble realizou descobertas igualmente revo-
lucionéarias no campo da cosmologia. Para tanto,
ele combinou as medidas de distancias a galaxias
proximas obtidas com Cefeidas e as medidas do
efeito Doppler gerado pelas velocidades relativas
destes objetos. Estas ultimas haviam sido reali-
zadas por Vesto Slipher (1875-1969) na década
de 1910. Slipher, trabalhando com um novo es-
pectrografo instalado no telescopio de 24 pole-
gadas do Observatorio Lowell, publicou em 1917
medidas espectroscopicas pioneiras de 25 nebulo-
sas espirais [17]. Além de caracterizar a composi-
¢ao quimica destes objetos, as medidas revelaram
que estas nebulosas possufam grandes velocida-
des, muito maiores do que a de qualquer objeto
j4 observado na Via Lactea. Mais importante,

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n°1, 39-65 (2024)

44



Mapeamentos de galaxias

B. A. L. Moraes

S00KM

VELOCITY

) oY PARSECS 2210* PARSECS

Figura 4: Primeira medida da lei de Hubble, mostrando a
relagao linear entre distancia (em parsecs) e a velocidade
de recessao de galédxias proximas. Pontos preenchidos e
abertos representam diferentes métodos de analise e as
retas preenchidas e tracejadas indicam o melhor ajuste
estatistico em cada um dos casos.

grande parte destas galaxias possuia um desvio
das linhas de absorcao do espectro para compri-
mentos de onda maiores. Este efeito foi chamado
de redshift (desvio para o vermelho, em inglés), o
que indica que estao se afastando de nos.
Hubble baseou-se majoritariamente nestas me-
didas espectroscopicas e utilizou uma variedade
de métodos, incluindo suas medidas de distan-
cia com Cefeidas, para demonstrar uma relacao
linear entre a disténcia e a velocidade de reces-
sao das galaxias [18], como mostrado na Figura
4. Este efeito é previsto pelos modelos cosmol6-
gicos homogéneos e isotropicos baseados na Re-
latividade Geral; as medidas de Hubble—tanto
no artigo original quanto em um trabalho subse-
quente com Milton Humason (1891-1972) [19]—
forneceram uma confirmacao estrondosa destes
modelos. Esta relacao linear é até hoje conhecida
como Lei de Hubble, e forneceu a base para o
desenvolvimento do modelo cosmologico padrao.
Hubble continuou refinando suas observagoes e
investigando as propriedades das galaxias e sua
distribuicao no universo. Dentre os resultados
mais importantes (e talvez menos conhecidos), ele
percebeu que poderia usar a distribuicao de ga-
laxias para testar a hipotese de homogeneidade
e isotropia na qual o modelo cosmolbgico padrao
se baseia. A suposicao de que as galaxias estao
distribuidas de maneira estatisticamente homo-
génea e isotropica implica em uma relacao entre
a sua magnitude aparente e seus redshifts. Até
os limites de luminosidade mais fracos que conse-
guiu atingir, Hubble nao detectou nenhum desvio

da homogeneidade e isotropia aproximados, rea-
lizando assim um dos primeiros mapeamentos de
galdxias e obtendo uma das primeiras verificagoes
observacionais das hipo6teses basicas do modelo
cosmologico [16].

Em seus ultimos anos de vida, Hubble plane-
jou publicar um grande atlas ilustrando os dife-
rentes tipos e caracteristicas de galdxias. Em-
bora nao tenha conseguido completar esta em-
preitada, seu tltimo assistente e também grande
astronomo, Allan Sandage (1926-2010), proces-
sou os dados ja recolhidos e publicou o Hubble
Atlas of Galazies [20]. Em paralelo a criagao
do Atlas de Galaxias de Hubble, Gérard de Vau-
couleurs (1918-1995), Halton Arp (1927-2013) e
outros astrénomos publicaram uma série de ca-
talogos e atlas de galaxias cujo objetivo era ca-
racterizar de forma minuciosa os diferentes tipos
de galaxias, suas cores, morfologias, propriedades
espectroscopicas e tipologia. Simulacoes detalha-
das das interagoes entre duas galédxias permitiram
reproduzir uma variedade de morfologias exéticas
de galaxias irregulares, iniciando assim um pro-
cesso de comparacao de previsoes tedricas e si-
mulacbes com a variada fenomenologia observada
nos mapeamentos de galaxias da época [21].

3 Avancos do pés-guerra

Apoés o fim da Segunda Guerra Mundial, a as-
trofisica e a cosmologia passaram por uma trans-
formagao radical. O advento da radioastronomia
gerou varios avangos, permitindo realizar pela pri-
meira vez grandes mapeamentos de fontes de ra-
dio, medir a radiagdo césmica de fundo e obter
evidéncias sobre a existéncia de matéria escura a
partir de curvas de rotacao de galaxias espirais
préoximas. Em paralelo, avancos tecnolégicos e
computacionais revolucionaram o design de teles-
copios 6pticos, coleta de dados, analise e mode-
lagem tedrica, permitindo comparagoes precisas
entre teoria e observagdo. Alguns grandes mape-
amentos de galaxias foram realizados, e a apli-
cagao de técnicas estatisticas para a caracteriza-
¢ao da distribuicao de galédxias nas maiores esca-
las inaugurou um novo paradigma na cosmologia.
De um ponto de vista astrofisico, as observagoes,
combinadas a simulacoes numéricas, permitiram
investigar os diferentes processos influenciando a
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formacao e evolugao de galaxias, incluindo a des-
coberta de halos de matéria escura envolvendo
as galéxias. Adicionalmente, simulagoes cosmo-
logicas demonstraram a necessidade de matéria
escura fria para explicar a estrutura em grande
escala observada. Ao fim da década de 1980,
a compreensao moderna da estrutura em grande
escala do universo se estabeleceu firmemente, as-
sim como os mecanismos basicos responsaveis pe-
los processos de formagao e evolugao de galéxias.
Nesta secao, exploraremos estes diferentes desen-
volvimentos.

3.1 Levantamentos de radio

As primeiras observagoes astrondmicas na faixa
do rddio—motivadas parcialmente pela busca de
fontes de interferéncia na transmissao de emis-
soes em radio popularizadas nas décadas de 1920
e 1930—foram realizadas por Karl Jansky (1905-
1950) e Grote Reber (1911-2002). Estas obser-
vagoes permitiram identificar a Via Lactea como
uma fonte de emissao de radio, de mecanismo fi-
sico ainda desconhecido [22,23]. Com o desenvol-
vimento e uso de radares em aplica¢oes militares,
um grande esfor¢co de guerra buscou refinar téc-
nicas para identificar fontes de ruido e degrada-
¢ao do sinal. O fim da Segunda Guerra Mundial
trouxe estes avancos para as aplicacoes civis, re-
volucionando a radioastronomia. Enquanto até
entao os levantamentos de galaxia se davam es-
sencialmente com observacgoes de telescépios 6p-
ticos, o poOs-Guerra se caracterizou como uma
época de abertura do espectro eletromagnético.
No caso particular da faixa do radio, intimeros
avancos cientificos foram obtidos, tais como a des-
coberta de quasares e pulsares, a medida de cur-
vas de rotacao de galaxias com a emissao do hi-
drogénio neutro e a primeira medida da radiagao
cosmica de fundo prevista pelos modelos térmicos
do universo primordial [12].

No contexto especifico de mapeamentos de ga-
laxias, as observacoes de radio tiveram um papel
importante na contestacao dos modelos cosmo-
logicos de estado estacionario propostos na dé-
cada de 50 e 60 [24]. Levantamentos de galé-
xias com radiotelescopios, liderados por Martin
Ryle (1918-1984) em Cambridge, na Inglaterra
e Bernard Mills (1920-) em Sydney, na Austra-
lia, realizaram medidas da contagem de galéxias

Figura 5: Fontes identificadas no Second Cambridge Ca-
talog of Radio Sources [25]. O catélogo contém quase duas
mil fontes de emissao na faixa de radio de 82 MHz. A mai-
oria das fontes é extragalactica, mas ha detecgbes espurias
e alguns objetos locais, o que gerou erros sistematicos nos
resultados originais obtidos com este catalogo. Estes erros
foram corrigidos em edigdes subsequentes do catédlogo de
Cambridge.

em funcao de seu fluxo observado e obtiveram
resultados discrepantes para esta dependéncia.
A Figura 5 mostra um dos catélogos de fontes
de radio—incluindo tanto galaxias quanto fontes
contaminantes—gerado por Ryle e seus colabora-
dores |25]. Apés alguns anos de controvérsia e re-
finamento das técnicas observacionais, chegou-se
a conclusao que estas contagens nao eram compa-
tiveis com o modelo cosmolégico do estado esta-
cionario. Em 1965, poucos anos ap0s estas medi-
das, a primeira observagao da radiagao coésmica de
fundo por Penzias e Wilson |26], também usando
um radiotelescopio, deu suporte ao modelo do Big
Bang, enterrando definitivamente o modelo do es-
tado estacionario. O excesso de galaxias em bai-
xas luminosidades e suas possiveis causas conti-
nua sendo um tema de pesquisa ativo, envolvendo
a possivel evolugao nas populagoes de fontes e em
suas propriedades astrofisicas [27]. A questao da
homogeneidade e isotropia estatisticas em grande
escala do universo continua sendo analisada até
hoje, sem nenhuma evidéncia que conteste esta
hipotese [28].

3.2 Estatistica da distribuicao de galaxias
com levantamentos 6pticos

Enquanto os primeiros levantamentos de ra-
dio forneciam suporte adicional & homogeneidade
e isotropia aproximada da distribuicao de gala-
xias no universo, levantamentos na faixa do 6p-
tico conduziam um novo programa de observacoes
ambiciosas. Dentre os novos levantamentos, o
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Lick Northern Proper Motion Surveys, realizado
no Observatorio Lick, foi o mais importante. Seu
objetivo primério era medir os movimentos de es-
trelas proximas, mas Donald Shane (1895-1983)
e Carl Wirtanen (1910-1990) realizaram um pro-
grama ambicioso para catalogar mais de um mi-
lhdo de galaxias brilhantes em todo o céu visi-
vel do hemisfério norte [29]. A partir deste catéa-
logo, cientistas pioneiros—Jerzy Neyman e Elisa-
beth Scott [30-32], Limber [33,34], Rubin [35]—
iniciaram um programa de medicao das correla-
¢Oes estatisticas espaciais na distribuicao de ga-
laxias em grande escala.

Para entender a logica por tras desta abor-
dagem, é necessario ter em mente que o pro-
cesso de geragao da estrutura em grande escala
do universo possui natureza intrinsecamente ale-
atoria. Isto se deve tanto as perturbacoes iniciais
no universo—geradas por flutuagoes quanticas—
quanto ao crescimento aleatério destas perturba-
¢oes e consequente formacao de galédxias. Nao é
possivel construir um modelo deterministico para
a posicao de cada galéxia individual no universo.
Podemos, porém, interpretar a homogeneidade e
isotropia do universo como propriedades estatis-
ticas e definir a fungéo de correlacao de galaxias
como a func¢do que fornece a probabilidade con-
junta de que duas galdxias quaisquer estejam a
uma separacao r uma da outra. Esta é uma das
possiveis funcoes estatisticas, dentre outras, que
podemos definir para obter informagoes sobre os
desvios da distribuicao de galaxias no universo de
um processo puramente aleatério sobre um fundo
homogéneo e isotropico [36].

Ao longo da década de 60 e 70, o estudo es-
tatistico da distribuicdo em grande escala de ga-
laxias e o desenvolvimento de modelos teéricos
para o crescimento de estruturas no universo (i.e.
perturbagdes cosmologicas) caminharam lado a
lado. Do ponto de vista teodrico, grupos lidera-
dos por Jim Peebles (1935-) e Yakov Zel’dovich
(1914-1987) desenvolveram pela primeira vez mo-
delos para as anisotropias na radiagao césmica de
fundo e para o crescimento das perturbacoes fra-
cionarias na densidade de matéria [12,40]. Do
ponto de vista observacional, buscou-se principal-
mente caracterizar o comportamento da funcao
de correlacao de galaxias: ha alguma escala pre-
ferencial que demonstra mais aglomeracao? Hé&
alguma forma matemaética relativamente simples
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Figura 6: Analise estatistica do mapa de galaxias obser-
vado pelo UK Schmidt Telescope, localizado no Observa-
torio Siding Spring, na Australia. Suas placas fotograficas
foram escaneadas pelo sistema SERC Automated Plate
Measuring da Universidade de Cambridge. O mapa do
céu mostra a distribuicao projetada de galaxias em uma
grande area do hemisfério sul celeste. A medida da fungéo
de correlagao angular w(f) mostra que, para angulos de
separacao pequenos (6 € [0.01, 1]), a correlagao estatistica
de galaxias segue uma lei de poténcia [37].

para este observavel? Descobriu-se que, em es-
calas relativamente pequenas, a funcao de corre-
lacao segue uma lei de poténcia. Isto indica que
a aglomeracao ocorre nas mais variadas escalas,
desde pequenos grupos de galdxias até grandes
aglomerados de galdxias. Em outras palavras,
dada a posicao de uma galéxia, ha uma tendén-
cia maior de que haja outras proximas. O mesmo
vale para aglomerados de galaxias. Estas conclu-
sOes se mantém estaveis para diferentes amostras
de brilho aparente mais forte ou mais fraco, o
que indica que a tendéncia & aglomeracao é esta-
vel no universo préoximo de noés [37]. A Figura
6 mostra uma anélise dos anos 1990 revisitando
os resultados inicialmente obtidos nas décadas de
1950 a 1980. Embora a auséncia de espectros
impedisse a medida das posicoes tridimensionais
de galédxias no universo, a distribuicao projetada
na esfera celeste pode ser comparada com a ex-
pectativa gerada por uma distribuicao estatistica
cuja correlacao espacial nao varia com a distancia
a nossa galdxia. Uma série de analises, em par-
ticular de Peebles e colaboradores, refinaram a
medida de diversas propriedades estatisticas dos
mapeamentos de galédxia da época. Uma das prin-
cipais fontes para se aprofundar neste sub-tépico
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Figura 7: Distribui¢io de galadxias medidas pelo CfA /Harvard Redshift Survey [38,39] (a) Distribui¢do de todas as
galaxias com medidas de redshifts espectroscopicos localizadas no hemisfério norte celeste. (b) Projegdo de uma fatia de
latitudes 20° < § < 30° em coordenadas de ascensdo reta (i.e. longitude) e de velocidade de recessao (i.e. redshift).

é o livro escrito por Peebles ao fim da década,
The Large Scale Structure of the Universe [11].
Os resultados descritos acima baseiam-se na
analise da distribuicao projetada de galéxias di-
retamente das placas fotograficas. A revolugao
digital da década de 70 propiciou a realizagao
de levantamentos de galéxias tridimensionais, em
que medidas espectroscopicas fornecem a distan-
cia radial das galaxias por meio de seus redshifts.
Para que fosse possivel medir espectros de cen-
tenas ou milhares de galéxias de brilho fraco
e analisid-los de forma robusta, foi necessario o
desenvolvimento de detectores digitais acoplados
aos espectrografos existentes, software especiali-
zado para as anélises de dados digitais e o uso
de grande parte das horas de observagao em te-
lescopios modernos. No Observatério de Tartu,
na Estonia, Jaan Einasto (1929-) e colaboradores
foram os primeiros a medir correlagoes estatisti-
cas em escalas maiores do que as de aglomera-
dos de galaxias [12]. Quase concomitantemente,
Marc Davis (1947-) iniciou em Harvard um pro-
jeto para realizar o maior mapeamento espectros-
copico de galaxias ja existente. Sua ideia foi usar
o telescopio do Monte Hopkins, Arizona, de pro-
priedade do Centro de Astrofisica da Universi-
dade de Harvard (CfA/Harvard). Com amplo
suporte financeiro do CfA, Davis e seus colabo-
radores desenvolveram a instrumentacao e os co-
digos necessérios para realizar um mapeamento
de aproximadamente 2400 galaxias, nimero até
entdo sem precedentes. O CfA Redshift Survey
criou pela primeira vez um mapa da estrutura
filamentar em grande escala do universo, como

mostrado na Figura 7 [38,39]. Além de revelar de
maneira clara a chamada teia coésmica, o CfA foi
fundamental para mostrar que as simulagoes cos-
molégicas da época, ainda incipientes, nao eram
compativeis com as observacgoes.
este enigma, Davis e um grupo de jovens espe-
cialistas em simulacoes se juntaram em Berkeley
e desenvolveram as primeiras grandes simulacoes
cosmoloégicas, tema que discutiremos em mais de-
talhes na proxima secao.?

Para resolver

3.3 Matéria escura

Voltando um pouco no tempo, os primeiros in-
dicios da existéncia de algum tipo de matéria es-
cura astrofisica foram identificados ji na década
de 1930 por Fritz Zwicky. Trabalhando com da-
dos de aglomerados de galéxias do telescopio Pa-
lomar, Zwicky usou o efeito Doppler nas medidas
espectroscopicas de galaxias para medir a disper-
sao de velocidades nestes aglomerados. Mode-
lando esta quantidade em termos do teorema do
virial (i..e. conservagao de energia cinética e po-
tencial), Zwicky percebeu que, para obter as velo-
cidades observadas, era necessario que muito mais
matéria além da visivel estivesse presente naquela
regiao [13].

Com o surgimento de novos grandes mapea-
mentos de galaxias, as observacgdes permitiram
criar alguns dos primeiros catalogos de grupos e
aglomerados de galédxias, tal como o célebre ca-
talogo Abell. A primeira versdo deste catalogo

4Um artigo biografico de Marc Davis contém um relato
detalhado da histéria destes desenvolvimentos.
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Figura 8: Curva de rotagdo da galaxia NGC 3196 obtidas
a partir da emissao de hidrogénio neutro HI na faixa do
radio. O ajuste inclui a contribui¢do devido ao halo de
matéria escura (“halo”) e & componente estelar visivel na
faixa do optico (“disk”) [45].

foi compilada por George O. Abell para sua tese
de doutorado em 1957, a partir de dados do Na-
tional Geographic Survey - Palomar Observatory
Sky Survey (POSS). Dentre os resultados obti-
dos na tese e publicados em forma de artigo no
ano seguinte |44], mostrou-se que aglomerados de
galéxias nao se distribuem de forma puramente
aleatéria no céu, uma das primeiras evidéncias
de estrutura em escalas da ordem de dezenas de
Mpc. O catalogo de Abell é um dos principais
precursores dos estudos na area de aglomerados
de galéxias, que hoje entendemos como objetos
coesos formados por um halo de matéria escura
preenchido por géas difuso e semeado por dezenas
ou até centenas de galéxias.

Porém, embora o conceito de matéria escura
tenha sido introduzido no estudo de aglomera-
dos de galéxias, as evidéncias que convenceram a
comunidade da existéncia de matéria escura vie-
ram da anélise das curvas de rotagao de galaxias
espirais. Estas curvas descrevem o valor da velo-
cidade de rotacao do gés e estrelas em funcao da
distancia ao centro da galaxia. Supondo-se que
toda a matéria presente na galaxia seja visivel,
espera-se que a curva de rotacao atinja um valor
de velocidade maxima e, em seguida, decaia con-
tinuamente conforme nos afastamos de seu cen-
tro [17, cf. segdo 2.3(g)|. Medidas destas curvas
j4 vinham sendo realizadas desde o inicio do sé-
culo para caracterizar a cinemética das galéxias
espirais; a possivel existéncia de grandes densida-

des de matéria nao-luminosa era especulada, em-
bora diversos outros possiveis efeitos observacio-
nais confundissem as interpretagoes [12]. Avangos
na capacidade de radiotelescopios e o desenvolvi-
mento de novos instrumentos permitiram reali-
zar observagoes da emissao de hidrogénio neutro
(HI) e caracterizar de forma detalhada as curvas
de rotagdo de galdxias proximas [48,49]. Estas
observagoes mostraram que a curva de rotagao se
mantém aproximadamente constante a partir do
ponto em que atinge o seu méximo, estendendo-se
até grandes distancias do centro da galaxia. Em-
bora haja outras possiveis explicacoes para este
tipo de curva, uma hipotese é a de que exista
uma grande quantidade de matéria escura dis-
tribuida em um grande halo em torno da parte
visivel da galaxia [50,51]. Esta ideia foi susten-
tada de maneira convincente por diversas novas
medidas, sobretudo a realizada por Vera Rubin,
Robert Ford e Norberd Thonnard em 1980 [52].
A Figura 8 mostra uma medida precisa realizada
por van Albada, Bahcall e colaboradores em 1985,
mostrando claramente a contribuicao do halo de
matéria escura ao perfil de velocidades tangenci-
ais [15].

Em paralelo a estes desenvolvimentos, estudos
cosmologicos avangavam cada vez mais na descri-
¢ao teodrica de flutuacoes de matéria e energia em
torno do fundo cosmolégico homogéneo e isotro-
pico [12,40]. Estes estudos demonstraram que,
caso toda a densidade de matéria esperada para
0 universo estivesse em forma bariénica, as flu-
tuagoes cosmoldgicas deveriam deixar uma assi-
natura na radiacao cosmica de fundo que ainda
nao havia sido detectada. Ao fim da década de
70, multiplas observagoes de diferentes fenémenos
em diferentes regimes pareciam indicar a existén-
cia de matéria escura, embora nao houvesse can-
didatos astrofisicos capazes de dar conta de toda
a fenomenologia existente.

Neste contexto, simulagdes cosmolégicas da es-
trutura em grande escala do universo contribui-
ram decisivamente a fazer pender a balanca para
o lado da existéncia de matéria escura. Com o
aumento do poder de calculo dos computadores
da época, tornou-se possivel realizar simulac¢oes
da interacao gravitacional entre particulas de ma-
téria (conhecidas como simulagdes de N-corpos)
em nimero cada vez maior, incluindo também os
efeitos da expansao do fundo cosmologico. Os pri-
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HDM

Observed Galaxy Distribution

Figura 9: Comparacio de simulagdes da distribuigdo de galaxias no universo proximo com observagoes. Modelos
de matéria escura quente (HDM, esquerda) e de matéria escura fria (CDM, direita) sdo comparadas com dados do
CfA /Harvard Redshift Survey (centro, comparar com a Figura 7). As simula¢des mostram de forma clara que a matéria
escura fria é necesséaria para descrever corretamente a estrutura em grande escala do universo [406].

meiros resultados, obtidos na virada da década de
1970 para 1980, nao reproduziam a estrutura fila-
mentar sendo observada com cada vez mais deta-
lhes na mesma época [53]. Medidas da massa de
neutrinos da ordem de 30 eV [54] (erradas, como
se soube depois!) motivaram a hipotese de que
a estrutura em grande escala seria permeada por
uma grande quantidade de matéria escura quente
na forma de neutrinos, onde a palavra quente se
refere ao fato de que neutrinos possuem veloci-
dades relativisticas durante grande parte da his-
toéria do universo. Simultaneamente, novas teo-
rias na &rea da fisica de particulas, em particu-
lar o desenvolvimento de modelos supersimétri-
cos e a proposta de novas particulas tais como
o axion e o photino, trouxeram a ideia de que
uma destas particulas poderia compor uma forma
de matéria escura fria (CDM, de cold dark mat-
ter) [55]. Com avangos no poder de calculo dos
computadores da época e o desenvolvimento de
novas ideias e algoritmos para os coédigos numéri-
cos, foi possivel produzir uma variedade de simu-
lagoes com diferentes pardmetros cosmoldgicos e
modelos para as propriedades de uma hipotética
matéria escura. Marc Davis, instigador e lider
do CfA Galaxy Survey, havia obtido uma posigao
permanente na Universidade de Berkeley. Davis
e um grupo de colaboradores que ficou conhecido
como gang of four (a gangue dos quatro) mos-
traram inicialmente que as observagoes nao eram
compativeis com a existéncia de matéria escura
quente [56]. Em um artigo subsequente [57], o
grupo mostrou que simulagoes incluindo matéria

escura fria—mediante algumas hipoteses adicio-
nais sobre a relacao entre a distribuicao de gala-
xias e de halos de matéria escura—reproduziam
acuradamente grande parte das propriedades ob-
servadas da estrutura em grande escala. A Figura
9 mostra uma comparacao entre simulagdes com
matéria escura fria ou quente e as observagoes,
demonstrando claramente a preferéncia pela pri-
meira. No espaco de alguns anos, o grupo conti-
nuou produzindo novas simulagoes e resultados,
refinando nossa compreensao do papel da maté-
ria escura na formacao da estrutura em grande
escala do universo.

O conjunto de observacoes astrofisicas, mape-
amentos de galdxias, simulagbes cosmolbgicas e
novos conceitos advindos da fisica de particulas
convergiram ao longo da década de 1970 e 1980
para criar um novo paradigma em que a maté-
ria escura se torna uma componente fundamental
do universo e um tipo de matéria cujas proprie-
dades buscamos desde entao desvendar por meio
dos mais variados tipos de experimentos, observa-
¢oes e modelos. Neste processo, os mapeamentos
de galaxias foram de importancia fundamental.

Para uma histéria mais completa do desenvol-
vimento das observagoes e do conceito de maté-
ria escura, indicamos ao leitor relatos especializa-
dos [12,40,58,59].
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3.4 Processos astrofisicos e correlacoes
estatisticas

Além de atacar questoes sobre as propriedades
fundamentais do universo e a natureza da maté-
ria nele existente, mapeamentos de galaxias tam-
bém permitem investigar questoes sobre a natu-
reza das galéxias e sua relacdo com a estrutura
em grande escala do universo, tais como: qual é a
distribuicao estatistica das propriedades das gala-
xias? Como os diferentes ambientes locais podem
influenciar as propriedades das galaxias que ali se
formam e evoluem? Dentre os mecanismos fisicos
que geram correlacoes, quais se devem a fisica in-
terna & cada galaxia ou aos efeitos dos ambientes
locais na formacao e evolucao das mesmas?

Uma das primeiras questoes envolve a varie-
dade morfolégica e de cor descrita no diapasao de
Hubble. A primeira hipdtese na sua construgao é
que estas galaxias representavam diferentes esté-
gios de uma tnica evolugao unificada. O actimulo
de observagoes na segunda metade do século XX
descartou esta interpretagao simplificada. Dentre
as evidéncias em favor de modelos mais comple-
x0s, as primeiras simulagoes numeéricas de colisdes
de galaxias, geradas pelos irmaos Alar (1937-) e
Juri Toomre (1940-) mostraram que morfologias
irregulares das mais variadas podem resultar des-
tas colisoes |21]. Outro tipo de processo, ligado a
presenca de gas em aglomerados de galaxias, é co-
nhecido pelo nome de ram pressure stripping [60].
Neste processo, o géas intra-aglomerado expulsa
gas de dentro de galaxias espirais que estejam em
movimento dentro do aglomerado, favorecendo a
criacao de galaxias lenticulares, encontradas com
muito mais frequéncia em aglomerados de galé-
xias [61,62]. Ambos os processos, além de alterar
a morfologia das galdxias, causam um grande au-
mento na taxa de formagao estelar, um dos fené-
menos mais importantes na evolucao das gala-
xias.
ram a importancia da compreensao do efeito do
ambiente—na forma de halos de matéria escura
de diferentes massas—e das interagoes entre galé-
xias nos processos de formacao e evolugao destes
objetos.

Estes resultados, dentre outros, enfatiza-

Questoes sobre a distribuicdo de luminosida-
des de galaxias também surgem com a realizacao
de mapeamentos cada vez maiores.
sidade de uma galaxia—em uma dada faixa do

A lumino-

espectro—¢é uma de suas propriedades mais evi-
dentes. H4 uma enorme faixa de luminosidades
absolutas observadas nas galaxias em nosso uni-
verso. Uma pergunta imediata é: qual é a dis-
tribuicao estatistica destas luminosidades? Em
termos mais corriqueiros: ha mais galédxias muito
brilhantes ou menos brilhantes? Ou ha uma
quantidade igual delas? E como a luminosidade
de uma galaxia se correlaciona com outras pro-
priedades, tais como seu tipo, sua taxa de forma-
cao estelar, seu tamanho, etc? Para responder
a este tipo de pergunta, podemos introduzir o
conceito de funcao de luminosidade. Esta funcao
descreve, grosso modo, a quantidade de galaxias
por faixa de luminosidade num dado volume fi-
nito do universo. Uma func¢ao que cresce com a
luminosidade, por exemplo, indica que h& mais
galaxias muito luminosas do que galdxias pouco
luminosas. A funcdo de luminosidade pode, em
principio, depender do tipo de galaxia que se esté
observando, do tipo de ambiente em que se en-
contra um dado volume e da idade do universo
na época.

Na década de 70, um importante trabalho de
Paul Schechter (1948-) propds uma forma uni-
versal para a fungdo de luminosidade [63]. Esta
funcdo nos diz que ha muitas galaxias de baixa
luminosidade absoluta no universo, que seu ni-
mero decai lentamente até uma certa luminosi-
dade caracteristica e, a partir deste ponto, as
galdxias mais luminosas se tornam exponencial-
mente raras. A fungdo de Schechter ¢ uma das
ferramentas mais importantes da astrofisica ex-
tragalactica, pois permite descrever as proprie-
dades da populacao de galaxias no universo com
poucos parametros e ao mesmo tempo, investi-
gando possiveis variagoes nestes parametros ao
longo do tempo cosmico, e identificar em gran-
des populagoes efeitos de formagao e evolugao de
galaxias [17].

Como discutido no inicio desta secao, meca-
nismos fisicos de formagao estelar, distribuicao
de gas e poeira, dinAmica gravitacional, entre ou-
tros, sao responséveis por correlacoes entre obser-
vaveis de cada galaxia. Relacoes deste tipo sao de
natureza estatistica e, por isso, é necessario um
nimero importante de objetos para caracteriza-
las. Com os avangos tecnoldgicos e aumento do
volume de observagoes ao longo da segunda me-
tade do século, foi-se tornando possivel identifi-
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car e caracterizar empiricamente relagoes deste
tipo. Para galaxias elipticas, existe uma correla-
¢ao entre a luminosidade intrinseca e a dispersao
de velocidades na regiao central da galaxia, me-
dida inicialmente por Sandra Faber (1944-) e Ri-
chard Jackson (1949-) e assim batizada de relagao
de Faber-Jackson [64]. Esta relacdo é um caso
particular de uma relacao mais geral incluindo
o brilho superficial das galéxias, conhecida como
plano fundamental e medida uma década mais
tarde [65,66]. J& no caso de galaxias espirais,
Brent Tully (1943-) e Richard Fisher (1943-) me-
diram uma relacao entre a largura da linha de
emissao de 21cm do hidrogénio e a luminosidade
absoluta das galaxias. Esta relacao, conhecida
como relagao de Tully-Fisher, é valida com maior
ou menor grau de ruido dependendo da banda
de observagao [67]. Além de indicarem correla-
¢Oes fisicas que podem ser usadas como evidén-
cia para o estudo de modelos de formacao e evo-
lucao de galaxias, estas relacoes também podem
ser importantes para estudos cosmolbgicos: com-
parando a estimativa da luminosidade intrinseca
com a luminosidade aparente destes objetos, é
possivel medir a sua distdncia e assim vincular
as propriedades do universo, de forma similar ao
feito originalmente por Hubble.

O aumento do volume e qualidade das obser-
vagoes também permitiu investigar questoes ted-
ricas ligadas a interacao de galaxias com o seu
ambiente—em particular, aglomerados de gala-
xias. Um dos primeiros exemplos é a proposta
teérica do mecanismo de wviolent relaxation por
Donald Lynden-Bell (1935-2018) [68]. Original-
mente, o modelo foi proposto para explicar como
sistemas de estrelas entram em equilibrio estatis-
tico sob a presenca de um potencial gravitacio-
nal variando rapidamente no tempo. Porém, ele
é igualmente valido—em primeira aproximacao,
considerando as galdxias como puntiformes—
para modelar o efeito da formagao de um aglo-
merado nas galédxias ali presentes. Com isto, é
possivel prever a distribuicao de velocidades de
galédxias no halo de matéria escura do aglomerado
de galaxias, assim como o fato de que as galéxias
mais massivas se encontram no centro do aglome-
rado. Efeitos adicionais devido a forcas de maré
aceleram a fus@o entre galaxias grandes e peque-
nas, e criam galdxias massivas centrais com lu-
minosidade e morfologia atipicas. Modelos deste

tipo foram propostos para explicar observacoes,
sendo subsequentemente verificados em simula-
goes [69-T71].

Estes s@o apenas alguns dos efeitos ambien-
tais e correlagoes estatisticas que os mapeamentos
de galaxias em grande escala permitem observar.
Embora ja fosse possivel desenvolver modelos so-
fisticados de processos fisicos na formagao e evo-
lucao de galéxias, o volume de dados em mape-
amentos de galaxias ainda era comparativamente
pequeno. Os grandes mapeamentos e simulagoes
das décadas seguintes alteraram radicalmente o
panorama.

4 A era dos grandes mapeamentos

4.1 Novas tecnologias e astronomia em
grande escala

Avancos tecnolégicos iniciados nas décadas de
60 e 70 comecaram a render frutos na passagem
a década de 1990. A primeira etapa foi o plane-
jamento e construcao dos grandes telescopios de
4 metros em alguns dos melhores sitios de obser-
vacdo no mundo, principalmente no Chile e no
Havai. Estes novos telescopios comegaram a ser
equipados com cémeras digitais usando a tecno-
logia de detectores eletronicos de silicio (CCDs),
originalmente desenvolvida na industria televisiva
e em aplicagoes militares [12]. Em paralelo, o te-
lescopio espacial Hubble foi projetado, construido
e finalmente lancado no inicio dos anos 1990.°
Embora nao tenha sido o primeiro telescopio es-
pacial na faixa do 6ptico, o Hubble possuia um
espelho maior e detectores muito mais avancados,
permitindo observacoes de qualidade nunca antes
obtida. Ao entrarem em operagao, estes telesco-
pios terrestres e espaciais tiveram impacto direto
nos mapeamentos de galédxias, em particular na
faixa do 6ptico; comeca a era dos telescopios co-
munitarios, operados por astrénomos residentes
profissionais, e com tempo de observacao acessi-
vel & comunidade geral. Além da democratizacao
do acesso a instrumentos de ponta, a entrada na
nova era digital gerou um salto na velocidade de
coleta e na qualidade dos dados obtidos, abrindo
novas janelas para a exploracao do cosmos. Es-
tes efeitos foram plenamente sentidos a partir dos

Shttps://hubblesite.org/home
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anos 2000, com uma explosao de mapeamentos
de galaxias de médio porte, cada um reunindo
dezenas de astrénomos em colaboragoes interna-
cionais.

Uma nova area de pesquisa usando o lentea-
mento gravitacional como observavel astronémico
surgiu gragas a estes desenvolvimentos. O lente-
amento gravitacional causado pela estrutura em
grande escala do universo ocorre quando a luz de
galéxias distantes passa por regioes do espaco que
contém grandes concentragoes de matéria. A ma-
téria distorce o espago-tempo, fazendo com que a
luz sofra ligeiros desvios de sua trajetoria reti-
linea. Como resultado, as imagens das galaxias
distantes sao sutilmente distorcidas, um efeito co-
nhecido como cisalhamento. Embora essas dis-
torgoes sejam geralmente muito pequenas para
serem observadas em galaxias individuais, elas
podem ser detectadas estatisticamente ao medir
as formas de milhdes de galaxias [72]. Este ci-
salhamento cosmico foi observado pela primeira
vez no ano 2000 [73-76], e tornou-se desde en-
tao uma das sondas cosmologicas mais importan-
tes, gracas a sua capacidade de vincular direta-
mente a amplitude das flutuacdes de matéria no
universo—incluindo a matéria escura. A Figura
10 mostra uma representagao idealizada do cisa-
lhamento cosmico. O lenteamento gravitacional
também é uma ferramenta fundamental na escala
de aglomerados de galaxias e de galéxias indivi-
duais, permitindo sondar diretamente a estrutura
dos halos de matéria escura nos quais as galéxias
residem.

Os avangos descritos acima se referem espe-
cificamente a observagoes com filtros de banda
larga na faixa 6ptica do espectro. Para obter in-
formagOes precisas sobre a posicao tridimensio-
nal das galaxias, é necessario realizar medidas es-
pectroscopicas. Até a década de 1990, medir es-
pectros ainda era extremamente custoso. O pro-
ximo avango veio com a invengao de espectrogra-
fos multi-objeto, permitindo que telescépios ob-
servassem simultaneamente espectros de centenas
de galaxias. Com este aumento dramatico na efi-
ciéncia, tornou-se possivel realizar mapeamentos
espectroscopicos contendo centenas de milhares
de galaxias. No inicio dos anos 2000, dois novos
grandes mapeamentos de galaxias expandiram ra-
dicalmente a nossa visao da estrutura em grande
escala. O 2dF Galaxy Redshift Survey (2dF-

DEFLECTION OF LIGHT RAYS CROSSING THE UNIVERSE, EMITTED BY DISTANT GALAXIES

Figura 10: Representacao esquemética do efeito de cisa-
lhamento césmico. Credit: S. Colombi, TAP,

GRS) |77] obteve uma amostra de quase 250.000
objetos, entre galédxias e quasares, cobrindo uma
regiao de tamanho moderado no céu com maior
profundidade e sem efetuar nenhum tipo de pré-
selegao. O Sloan Digital Sky Survey (SDSS) [78],
por outro lado, observou uma area maior do céu
a uma profundidade menor e selecionando gala-
xias vermelhas, cujo espectro permite medidas de
redshift com mais facilidade. A Figura 11 mostra
a estrutura em grande escala observada por am-
bos os levantamentos e comparada com simula-
¢oes cosmoldgicas reproduzindo os mesmos tipos
de selecoes observacionais. Esta comparagao de-
monstra cabalmente que os modelos de formagcao
de estruturas implementados nas simulacoes de
n-corpos sao qualitativamente acurados e confir-
mam a estrutura filamentar a enormes distancias.

O desenvolvimento de mapeamentos de gala-
xias no século XXI continuou seguindo uma tra-
jetoria de criagao de novos instrumentos mais
avancados, instalados em alguns dos telescopios
de 4 metros existentes. Porém, o modelo de or-
ganizacao destes projetos evoluiu para a criagao
de grandes colaboragoes de centenas de cientis-
tas. Estas colaboragoes, em troca da constru-
¢ao e instalagdo de instrumentos novos nos teles-
copios ja existentes, ganham acesso privilegiado
ao instrumento durante seus primeiros anos de
operagao, realizando assim grandes mapeamen-
tos de galéxias que seriam invidveis com pedidos
de tempo em pequenos grupos. Os principais ma-
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Figura 11: Comparacao entre a distribuigdo de galaxias
observada por mapeamentos de galaxias espectroscopicos
e recortes da distribuigdo de matéria na simulagao Mille-
nium reproduzindo os efeitos de selecao dos mapeamentos.
Em azul e roxo, vemos a estrutura em grande escala me-
dida pelo 2dFGRS e pelo SDSS [79]. Em vermelho, vemos
os dados simulados correspondentes. Fica evidente que a
fisica modelada pela simulagdo é acurada o suficiente para
reproduzir qualitativamente os tipos de estrutura obser-
vadas no universo.

peamentos de galaxias espectroscopicos desta era
sao os sucessores do mapeamento SDSS original.
Do SDSS-IT ao SDSS-V, as observagoes foram re-
partidas entre colaboragoes internas ao SDSS —
tais como o Baryon Oscillation Spectroscopic Sur-
vey (BOSS) [80] e o Mapping Nearby Galaxies at
APO (MaNGA) [81]—cada uma com diferentes
objetivos cosmologicos e astrofisicos. Ja no lado
fotométrico, os dois grandes mapeamentos desta
era sao o Dark Energy Survey (DES) [32] e o Kilo
Degree Survey (KiDS) [83], ambos combinando
medidas da correlacao de galaxias e de cisalha-
mento coésmico para vincular modelos cosmol6-
gicos e propriedades da aceleracao césmica, com
potencial para descoberta de novas propriedades
da energia escura ou modificacbes da gravitacao.

Nesta e na proxima década, mapeamentos de
galaxias terrestres e espaciais na faixa do optico
e do infravermelho dardao o préximo salto cienti-
fico e tecnologico. Os satélites Euclid [34] e Nancy
Grace Roman Space Telescope [85], 0 novo mape-
amento em banda larga Legacy Survey of Space

and Time (LSST), realizado no Vera Rubin Ob-
servatory [36] e o Dark Energy Spectroscopic Ins-
trument (DESI) [87], dentre outros projetos, ob-
terao imagens e espectros de objetos de brilho
extremamente fraco, cobrindo a maior parte do
céu observavel. Cada um destes projetos possui
caracteristicas proprias que permitirao avancar
além dos limites observacionais atuais, abrindo
novas janelas na cosmologia e na astrofisica ex-
tragalactica. Juntos, eles simbolizam uma era de
ouro para os mapeamentos de galaxias, onde o
emprego de tecnologias avangadas em novos te-
lescopios terrestres e espaciais estd remodelando
nosso entendimento do universo e das galaxias em
escalas cosmicas.

4.2 Cosmologia com mapeamentos de
galaxias modernos

No inicio da década de 1990, os mapeamen-
tos de galdxias tinham como um de seus obje-
tivos primordiais medir as propriedades globais
do universo. A densidade total de matéria e a
curvatura do fundo cosmologico afetam a fungao
de correlagao de galédxias no universo recente, e a
medida desta ultima permite inferir o valor destes
parametros. Notadamente, o APM Galaxy Sur-
vey [37,90] obteve medidas precisas digitalizando
as placas fotograficas de um mapeamento de ga-
laxias realizado com o UK Schmidt Telescope no
Siding Spring Observatory, Australia. O APM
obteve evidéncias fortes de que o universo nao
era unicamente constituido por matéria, seja ela
escura ou baridnica. Gracas a esta e outras ob-
servagoes, varias composicoes alternativas para o
universo foram propostas e debatidas. Cada uma
possuia incompatibilidades com dados observaci-
onais, e a questao continuou em aberto durante
grande parte da década de 90. A medida da acele-
ragao cosmica com supernovas de tipo la [91,92] e
sua combinagao com a medida das anisotropias da
radiagdo cosmica de fundo [93] deixou claro que a
densidade de matéria total corresponde a aproxi-
madamente 30% da composicao do universo e que
este nao apresenta curvatura, o que implica que
70% de seu contetudo é desconhecido. Esta com-
ponente pode ser tratada como um fluido exético,
batizado de energia escura, ou como uma descri-
cao efetiva de alguma modificagao da teoria da
gravidade. Independente da resposta, este se tor-
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Figura 12: Esquerda: Medida da fungao de correlagao de galaxias pelo mapeamento de galaxias BOSS [88]. Os diferentes
conjuntos de pontos representam diferentes etapas de coletas de dados. O pico localizado préximo & escala de 110 A~ Mpc
é um resquicio das oscilagoes acusticas de barions primordiais, fornecendo uma régua-padrao. Direita: Compilagdo de
medidas da taxa de crescimento de estruturas com diferentes mapeamentos [89]. A linha preta e vermelha indicam
previsoes feitas pelo modelo ACDM com diferentes valores de densidade de matéria. Uma modificagao da intensidade da

interagdo gravitacional também afetaria esta fungao.

nou o modelo cosmolégico padrao, batizado de
modelo ACDM.

Desde o inicio dos anos 2000, métodos de me-
dida cosmolégica com mapeamentos de galéxias
evoluiram radicalmente, respondendo em parte
ao grande poder vinculante das novas observacoes
da radiagao cosmica de fundo. Medidas cosmo-
logicas com galédxias utilizavam, até este ponto,
a forma geral da funcao de correlagao de gala-
xias para vincular a densidade de matéria total
no universo [90].%
de realizar medidas cosmolégicas de alta preci-
sao com mapeamentos de galaxias foi proposta
no inicio dos anos 2000 [97,98]: a evolugao do
universo tem impacto direto sobre a variagao do
tamanho de objetos astronémicos com o redshift.
Identificando uma familia de objetos—ou obser-
vaveis, em geral—cujo tamanho intrinseco conse-
guimos inferir, podemos reconstruir a dinmica
coésmica. Chamamos este tipo de observavel de
régua-padrao. Os trabalhos acima identificaram
uma régua-padrao presente na distribuicao de ga-
laxias, batizada de oscilagOes acusticas de bari-
ons.

Porém, uma nova maneira

O que sao oscilagoes actsticas de béarions?
Quando o universo ainda é jovem e muito quente,
matéria ordinaria—principalmente, hidrogénio—
e fotons interagem fortemente, formando um

SEm muitos casos, o observavel principal era o espectro
de poténcia da matéria, uma transformada de Fourier da
correlacao espacial cuja descrigdo matematica vai além do
escopo deste artigo. O leitor interessado pode consultar
livros-texto da area de cosmologia [95,96]

plasma. A fisica deste plasma primordial deter-
mina que ha uma competicao entre, de um lado, o
efeito de atragao gravitacional gerado pela grande
quantidade de matéria escura e, de outro, a pres-
sao de radiagdo do plasma, que resiste & com-
pressao. Estas forgas opostas geram flutuagoes
de densidade com um tamanho caracteristico de-
pendendo da densidade relativa de matéria. Este
tamanho pode ser observado ao longo das eras
cosmicas e relacionado ao tamanho fisico original,
fornecendo assim uma régua-padrao. As oscila-
¢oes actusticas de barions no universo primordial
sao medidas de maneira extremamente precisa no
espectro da radiacao césmica de fundo. De forma
complementar, as mesmas oscilagoes deixam uma
assinatura na distribuigao de galaxias no céu, pois
estas se formam preferencialmente em locais com
uma ligeira sobre-densidade de matéria, induzida
pela escala das oscilagoes actsticas. Esta assina-
tura se apresenta como um pequeno pico na fun-
¢ao de correlacao, como pode ser visto no painel
esquerdo da Figura 12 [88]. A medida desta es-
cala nos mapeamentos de galaxias se tornou uma
das formas mais potentes de vincular as proprie-
dades do universo.

A técnica descrita acima envolve o uso da es-
trutura em grande escala do universo como uma
régua-padrao para medir suas propriedades glo-
bais em diferentes épocas. Entretanto, informa-
cao sobre a taxa de crescimento destas estrutu-
ras também pode ser obtida por meios indiretos.
Isto permite investigar aspectos cruciais de mo-
delos de gravitagdo modificada; caso haja uma
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Figura 13: Recortes de simulagdes recentes da estrutura em grande escala e formagao de galaxias. No eixo vertical, as
simulagoes estao divididas entre simulagbes de grande escala, que fornecem amostras estatisticas de galéxias, e simulagbes
de zoom, que possuem maior resolugao numérica e podem sondar escalas menores com mais detalhes. No eixo horizontal,
as simulagoes estao divididas em simulagoes apenas de matéria escura e matéria escura mais barions [94].

possivel variacao da intensidade da interacao gra-
vitacional, a medida da taxa de crescimento de
estruturas em diferentes épocas permite identifi-
car este efeito, como mostrado no painel direito
da Figura 12 [89]. O principal método para re-
alizar esta medida é chamado de distor¢ées no
espago de redshift |99]. Para entender como o
método funciona, é preciso investigar com mais
detalhes o efeito do crescimento de estruturas no
redshift das galdxias. O efeito Doppler causado
pela expansao do universo faz com que todas as
galaxias tenham seu espectro luminoso deslocado
para comprimentos de onda mais avermelhados,
um efeito proporcional & distancia. Velocidades
peculiares se devem aos movimentos individuais
de cada galdxia conforme sao atraidas gravita-

cionalmente para regides de alta densidade de

matéria. Estas regides formam o que chamamos
de pocos de potencial gravitacional. Velocidades
peculiares causam um efeito Doppler adicional
no espectro de cada galédxia. Contrariamente ao
redshift cosmologico, este efeito nao é homogéneo
e isotropico; ele esté correlacionado com a distri-
buicao de matéria em grandes escalas e depende
da direcdo na qual uma galéxia esti se movendo,
relativo a nossa linha de visada. A relacao entre
as velocidades peculiares e a densidade de maté-
ria é mediada pela intensidade da interacao gra-
vitacional e, assim, podemos obter indiretamente
informagoes sobre a forga gravitacional em regi-
mes muito além da nossa capacidade de realizar
medidas diretas.

Os métodos de medida descritos nesta segao
sao os principais métodos empregados para me-
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Figura 14: Visualizacdo esquemaética do procedimento proposto pelo modelo de halos [100]. Esquerda: recorte de uma
simulagdo de n-corpos sem o efeito de fisica bariénica. A elipse central é um halo massivo de matéria escura. Centro:
halos de matéria escura que o modelo de halos usaria neste caso. E importante notar que os halos do modelo de halos
sao esféricos, contrariamente aos halos simulados inicialmente. Direita: Um modelo de conexao galaxia-halo permite
popular os halos do modelo. Cada ponto azul representa uma galéxia.

didas cosmolbgicas em mapeamentos de galéxias
espectroscopicos. No caso de mapeamentos de
galaxias fotométricos, o lenteamento gravitacio-
nal fraco é um importante método complementar
que deriva seu poder vinculante da capacidade
de sondar diretamente as perturbacoes de maté-
ria totais.

4.3 Halos de matéria escura e a conexao
galaxia-halo

Nos ultimos 30 anos, simulacées cosmolbgicas
se tornaram cada vez mais centrais para inter-
pretar e modelar os mapeamentos de galéxias.
Um desenvolvimento crucial dessa era foi a formu-
lacao e validagao do perfil Navarro-Frenk-White
(NFW), um modelo que descreve a densidade de
matéria em halos de matéria escura [101]. O mo-
delo NFW propos que a densidade dos halos se-
gue um perfil universal, com apenas dois para-
metros ajustaveis. A simplicidade do perfil NFW
fez dele uma ferramenta fundamental para o es-
tudo da distribuigao de matéria escura em aglo-
merados de galaxias e seu papel na formacao e
evolugao das galaxias. As simulacbes desta era
também continuaram a contribuir para a com-
preensao do impacto de modelos cosmolégicos na
morfologia e topologia da estrutura filamentar do
universo [102].

Desde o inicio dos anos 2000, o aumento ex-
ponencial de poder computacional e sofisticacao
algoritmica permitiram gerar simulagoes de ma-

téria escura em volumes césmicos e resolucoes
sem precedentes. Um marco dessa era foi a si-
mulagao Millenium [103], fornecendo uma des-
cricao detalhada da distribuicao de matéria es-
cura e da complexa arquitetura da teia cosmica.
Adicionalmente, um avango significativo na evo-
lucao das simulagoes cosmolodgicas foi a incorpo-
ragao do que chamamos de fisica barionica, per-
mitindo uma modelagem abrangente dos efeitos
da din&mica dos gases, formacao estelar e meca-
nismos de retroalimentagao de estrelas e buracos
negros supermassivos, embora em volumes bem
menores do que as simulagoes de matéria escura
(e.g. [104]). Atualmente, as simulagdes cosmo-
logicas sao ferramentas cruciais para interpretar
uma ampla gama de dados astronoémicos, conci-
liando modelos teéricos com observagoes empi-
ricas. A Figura 13 mostra imagens de mais de
uma dezena de simulacoes realizadas nos tltimos
20 anos, classificando-as em fungao das escalas
que sao capazes de modelar e se incluem ou nao
matéria baridnica.

Embora as simulagoes fornecam uma descri-
¢ao qualitativa muito refinada da estrutura em
grande escala do universo, colocar esta descri¢gao
em termos quantitativos e compara-la com dados
observacionais é um problema complexo e muitas
vezes intratavel. Uma maneira alternativa de ata-
car este problema é o modelo de halos, proposto
no inicio do milénio [105-107]. O conceito de halo
de matéria escura ja havia sido formulado desde
a década de 70 para interpretar as observagoes
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de aglomerados de galéxias, explicar o processo
de formagao de galaxias em aglomerados [108] e
descrever as curvas de rotagao de galaxias espi-
rais. O modelo de halos propoe que uma des-
crigao efetiva da estrutura em grande escala ex-
clusivamente em termos de halos de matéria es-
cura é uma excelente aproximagao. Conhecendo
as propriedades e a distribuicdo espacial destes
halos, podemos estimar as propriedades estatisti-
cas da distribui¢do de matéria. O passo seguinte
necessario para modelar a funcdo de correlacao
de galaxias é descrever como as galaxias ocupam
halos de diferentes massas. O problema entao se
divide em dois: (i) como as galaxias se organi-
zam dentro de um dado halo e; (ii) como os halos
se distribuem no espago. Essa informacao pode
ser motivada por ou extraida de simulacgoes nu-
méricas, levando a um modelo analitico flexivel
das propriedades estatisticas da teia cosmica. A
Figura 14 ilustra o principio do modelo de halos,
onde as particulas de matéria numa simulagao sao
agrupadas e associadas a halos, cuja massa é defi-
nida como proporcional & densidade de particulas
presentes [100].

Confrontando esse modelo com observagoes, a
abordagem do modelo de halos pode fornecer res-
trigoes sobre a cosmologia subjacente do Uni-
verso, além de oferecer uma visdo tnica da co-
nexao galaxia-halo e avancar nosso entendimento
da formacao e evolugdo de galaxias. Gragas ao
grande volume de simulagoes cosmolégicas e as
ferramentas da cosmologia e gravitacao tedricas,
temos bons modelos de como os halos se distri-
buem. Infelizmente, ndo temos a mesma compre-
ensao sobre como as galaxias se organizam den-
tro de um halo. Este problema atende pelo nome
de conexao galaxia-halo, e elucidar essa conexao
é um passo para responder a varias das maiores
questoes em astrofisica e cosmologia hoje [109].
De um ponto de vista astrofisico, podemos buscar
entender a fisica da formacao de galdxias: Como
o gas esfria nas galaxias, como as estrelas se for-
mam e o que determina os processos de retroa-
limentagdo dominantes? Como podemos inferir
melhor a fisica a partir das observagoes disponi-
veis, incluindo a distribuigao espacial das galaxias
em funcao de suas propriedades?

Grande parte dos desenvolvimentos tedricos na

adrea de formacao e evolucao de galéxias se de-
ram em sincronia com os grandes avancgos ob-

servacionais proporcionados pelos novos mapea-
mentos de galdxias. Principalmente a partir do
advento do 2dFGRS e do SDSS, ja citados num
contexto cosmologico, foi possivel obter amostras
de galaxias ordens de magnitude maiores do que
anteriormente, o que permitiu muito mais pre-
cisao no estudo de correlagoes estatisticas entre
suas propriedades fisicas, como luminosidade e
cor ou massa estelar e taxa de formagao de es-
trelas (SFR). Além destes grandes mapeamentos,
uma gama de projetos ao longo das ultimas déca-
das forneceu observagoes em diversos comprimen-
tos de onda, resolucao e profundidade; um exem-
plo é o mapeamento Galaxy And Mass Assembly
(GAMA), cujos objetivos principais envolveram
verificar observacionalmente algumas das previ-
soes dos modelos de formacao e evolugao de gala-
xias e seus respectivos halos, conforme discutido
ao longo deste artigo [110].

E impossivel fazer justica & imensa atividade
na area de formacgao e evolugao de galaxias nas
dltimas décadas e sua relagao com mapeamentos
de galaxias. Artigos de revisao sobre as obser-
vagoes [111], sobre modelos fisicos de formagao e
evolugao de galaxias [112,113], sobre modelos de
halo [100] e da conexao halo-galaxia [109] e sobre
simulagoes cosmologicas [94,114] fornecem ao lei-
tor interessado miiltiplos pontos de entrada a esta
vasta literatura.

5 Conclusoes

Neste artigo, descrevemos a evolugao historica
dos mapeamentos de galdxias e sua contribui-
cao fundamental para o desenvolvimento da as-
trofisica extragalactica e da cosmologia. Desde
as primeiras observagoes sisteméticas de obje-
tos extragalacticos—a época, conhecidos como
nebulosas—os mapeamentos de galaxias realizam
descobertas que suscitam perguntas profundas so-
bre a natureza do universo e seus constituintes,
na mesma propor¢do em que buscam responder
as perguntas trazidas pelas observagoes ja exis-
tentes. Para avangar neste processo, construimos
telescopios e instrumentos cada vez mais poten-
tes que simultaneamente criam e se alimentam
dos desenvolvimentos tecnolégicos contempora-
neos. Consequentemente, ao reconstruir uma his-
téria do progresso dos mapeamentos de galaxias
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e suas tecnologias, estamos simultaneamente en-
tendendo o processo pelo qual construimos nosso
conhecimento sobre o universo e sobre a formagao
e evolugao de galaxias.

Num primeiro momento, os mapeamentos de
galaxias desempenharam um papel crucial para
estabelecer a natureza extragalactica das nebu-
losas, alterando radicalmente nossa compreensao
sobre a Via Lactea e seu lugar no universo. Com o
surgimento da ideia de que existe um nimero in-
contével de galédxias no universo, surge imediata-
mente a ideia de classificar estes objetos para me-
lhor entender suas propriedades. Em paralelo, os
mapeamentos de galaxias também fornecem com-
provacao observacional dos modelos cosmolégicos
formulados a partir da relatividade geral, tanto
pela medida da expansao do universo quanto pe-
las primeiras observagoes de uma homogeneidade
e isotropia estatisticas. Hubble foi uma figura
de proa em ambos os eixos, estabelecendo as pri-
meiras bases para nosso entendimento atual do
universo e das galéxias.

Apos a Segunda Guerra Mundial e até o fim da
década de 1980, o ritmo de descobertas se acelera,
em grande parte gragas a avangos tecnoldgicos
gestados no esforco de guerra, como o desenvolvi-
mento de computadores, instrumentos digitais e
telescopios observando em diferentes comprimen-
tos de onda e em escalas cada vez maiores. O
resultado é um progresso significativo em varias
direcoes, incluindo: a aplicagao de técnicas esta-
tisticas para o estudo da estrutura em grande es-
cala na distribuigdo de galaxias; o entendimento
progressivo de processos fisicos da formacao e evo-
lucao de galaxias e o desenvolvimento de simu-
lacoes numéricas detalhadas, permitindo investi-
gar tanto o impacto de colisdes de galaxias na
variedade morfologica observada quanto as pro-
priedades da estrutura em grande escala. Uma
nova descoberta que permeia todos estes temas é
a existéncia de matéria escura, tanto em halos en-
globando galéxias quanto nos noés e filamentos da
estrutura em grande escala, moldando sua topo-
logia. As observagoes do periodo, em particular
o advento do CfA Redshift Survey, confirmam o
paradigma da matéria escura fria, que se torna
um dos pilares do modelo cosmolégico padrao.

A construgao de grandes telescopios equipa-
dos com cameras digitais e espectrografos multi-
objetos e a realizacao de grandes mapeamentos

de galéxias envolvendo de dezenas a centenas de
cientistas gera uma nova revolucao observacional,
acompanhada pelo desenvolvimento de grandes
simulagoes cosmolbgicas, agora também mode-
lando em alguns casos a fisica do gas, estrelas e
buracos negros. Os mapeamentos de galéxias es-
pectroscopicos observam um nimero de galéxias
de duas a trés ordens de grandeza maior do que
levantamentos anteriores, enquanto que simulta-
neamente se desenvolve a técnica do lenteamento
gravitacional pela estrutura em grande escala,
permitindo medir diretamente a distribuicao de
matéria escura no universo. Do ponto de vista da
cosmologia, estes avangos permitem vincular de
maneira cada vez mais rigorosa as propriedades
basicas do universo e buscar possiveis alteragoes
da gravidade potencialmente ligadas & energia es-
cura ou a uma teoria alternativa de gravitagao.
Ja na area de formacao e evolugao de galéxias,
o modelo de halos e a conexao galadxia-halo ga-
nham for¢a como uma descri¢do fenomenologica
que pode ser comparada com observagoes das pro-
priedades de galaxias e calibrada com simulag¢oes
cosmologicas, abrindo as portas para uma com-
preensao das propriedades estatisticas de grandes
populagoes de galaxias.

Na proxima década, uma nova geracao de ma-
peamentos de galaxias tem o potencial de revo-
lucionar mais uma vez a nossa compreensao da
cosmologia e da astrofisica extragalactica. Reafir-
mando o tema central deste artigo, a relagao sim-
bidtica entre inovagao tecnolégica e descoberta
cientifica se mantém, manifestando-se no papel
critico que os mapeamentos de galaxias exercem
no avango da astrofisica e cosmologia. Até hoje, o
universo nao cessa de nos surpreender, e a histo-
ria dos mapeamentos de galédxias sugere que novas
descobertas continuarao a surgir.
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Halos de matéria escura em galdxias
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Resumo

Halos de matéria escura sao indispensaveis para se compreender a dindmica de galédxias. Neste artigo, apresen-
tamos de maneira introdutéria o conceito de curva de rotagao, para explicar a necessidade de matéria escura
em galaxias. Em seguida, examinamos em mais detalhes a distribuicao espacial da matéria escura, isto é, seu
perfil de densidade. Por fim, colocamos o halo de matéria escura no contexto das outras componentes (disco
estelar, bojo e gés) para construir um modelo dindmico composto.

Abstract

Dark matter halos are essential for understanding the dynamics of galaxies. In this paper, we present the concept
of rotation curve in an introductory manner to explain the need for dark matter in galaxies. Subsequently, we
delve into a more detailed examination of the spatial distribution of dark matter, namely, its density profile.
Finally, we place the dark matter halo in the context of the other components (stellar disk, bulge, and gas) to
construct a compound dynamical model.
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1 Introdugao

Ao se propor uma definicdo de galaxia, pare-
ceria natural afirmar que galéxias sao feitas de
estrelas — centenas de bilhGes de estrelas. No
entanto, as estrelas (somadas ao gas) respondem
por apenas cerca de 15% da massa total de uma
galaxia tipica; os outros 85% correspondem a ma-
téria escura. A imagem que temos atualmente
¢ que cada galaxia estd imersa em um grande
halo de matéria escura. E a gravidade desse halo
que determina o movimento das estrelas como um
todo. Hoje em dia, é essencialmente impossivel
compreender a estrutura de galédxias sem falar em
matéria escura.

Ainda nao sabemos de que substincia a maté-
ria escura é composta. Ela nao pode ser obser-
vada diretamente, pois nao emite luz em nenhum
comprimento de onda. Além disso, também néo
absorve luz. S6 conseguimos deduzir a presenga
da matéria escura indiretamente, pois ela tem
massa. Tendo massa, ela exerce forcas gravita-
cionais, que afetam o movimento das estrelas de
maneiras bem especificas. E o movimento das
estrelas, esse sim, pode ser observado, ji que as

estrelas emitem luz.

Do ponto de vista histérico, costuma-se citar o
trabalho de Fritz Zwicky [1] sobre o aglomerado
de galaxias de Coma como sendo a primeira evi-
déncia para existéncia de matéria escura. No en-
tanto, essa citacao em ordem cronolégica poderia
fazer crer que o tépico de matéria escura estava
ativamente presente na astronomia desde os anos
1930, o que nao é bem o caso. Foi apenas ao longo
da década de 1970 que a existéncia de matéria
escura mostrou-se incontornével na astronomia.
Isso deu-se gragas a observacao das curvas de ro-
tacao de galéxias espirais. Nao faremos aqui uma
revisao histérica das observagoes, mas na referén-
cia |2, de autoria de Albert Bosma, encontra-se
um interessante e detalhado relato histérico do
gradual entendimento que emergiu ao longo dos
anos 1970. Outro problema em comegar a contar
a histéria da matéria escura desde Zwicky é que,
naquela época, a suposta “massa faltante” pode-
ria em principio se referir a alguma massa nao-
luminosa (no sentido de nao-estelar): talvez gas,
poeira ou eventuais componentes dificeis de ob-
servar. Nao estava clara ainda a natureza do pro-

@ ® Licenga Creative Commons

66


http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v5n1.43132

Halos de matéria escura em galaxias

R. E. G. Machado

blema. No nosso vocabulario atual, quando dize-
mos matéria escura, ji estamos excluindo toda a
eventual massa na forma de atomos.

O presente artigo pretende introduzir o con-
ceito de matéria escura em galaxias para o leitor
que ainda nao tem familiaridade com o tema. Na
se¢do 2, entenderemos como exatamente as curvas
de rotacao de galaxias espirais evidenciam a pre-
senga da matéria escura. O leitor poderd acom-
panhar aquela se¢ao apenas partindo de conceitos
fisicos e matematicos do ensino médio.
tiremos as implicagoes da existéncia da matéria
escura e seu status atual na astronomia.

Discu-

Na secao 3, veremos em mais detalhe como a
matéria escura se distribui em galéaxias, isto é,
estudaremos perfis de densidade. Aquela secao
pode ser util para alunos de graduagao que este-
jam comecando a estudar astronomia extragalac-
tica. A abordagem matemaética nao é demasiada-
mente avancada e é apresentada inicialmente de
modo a convidar todos os leitores a acompanhar
os argumentos.

Por fim, na se¢ao 4, o halo de matéria escura
sera colocado no contexto das demais componen-
tes estelares e gasosas da galédxia, para compor
um modelo dindmico. Essas duas ultimas secoes
trazem equacoes que sao bastante usadas na pes-
quisa em astronomia extragaléctica, mas que nao
sao comumente encontradas em materiais dida-
ticos voltados & graduacao. Nesse sentido, essa
compilacao pode servir como um material de con-
sulta para estudantes.

Ja que nosso foco aqui sao as galaxias em si,
nao abordaremos o tépico de matéria escura em
aglomerados de galaxias. Tampouco serd apro-
fundado o tema de matéria escura na cosmolo-
gia, embora a formacgao de galaxias se dé nesse
contexto cosmologico. Além disso, nosso enfoque
serd nos conceitos e na modelagem teérica das
estruturas envolvidas, e nao tanto nos aspectos
observacionais das curvas de rotacao. O leitor
interessado podera encontrar outros detalhes na
referéncia [3].

2 Curvas de rotacgao

Estrelas orbitam o centro da galaxia. Cada es-
trela estd a uma certa distancia do centro, e tem
uma certa velocidade. Essa velocidade v em fun-

501 Mercurio |

40 + 1
— Vénus
g 30} Terra ]
24 Marte
= 201 ]

Jupiter Satur
10+ vaturno |
0 I
0 2 4 6 8 10 12

R (AU)

Figura 1: Velocidades orbitais de alguns dos planetas
do sistema solar em fungdo do raio orbital em Unidades
Astronomicas.

¢ao da distancia galactocéntrica R é o que cha-
mamos de curva de rotagao: v(R). Trata-se de
uma dindmica governada pela forca gravitacio-
nal. Antes de seguirmos para o estudo das curvas
de rotacao em galéxias, precisamos dar um passo
atras. Como sempre se faz na fisica, antes de
estudar sistemas complicados, convém estudar o
sistema mais simples possivel. Do ponto de vista
gravitacional, o sistema de interesse mais simples
é um sistema de 2 corpos; por exemplo, a érbita
de um planeta ao redor do Sol.

2.1 Orbitas planetarias

Por simplicidade, considere que o planeta esta
em orbita circular, de raio R. Qual a velocidade
orbital nesse raio? Se o Sol tem massa M e o
planeta tem massa m, a segunda lei de Newton
escrita para o planeta é:

F = ma
GMm v2
R - "R

[©N

A resultante de forgas que age no planeta
forca gravitacional GMm/R?. A aceleracio é
aceleracio centripeta a. = v?/R, pois trata-se de
um movimento circular uniforme. Resulta que a
velocidade é:

a
a

V(R) =4/ ——. (1)

Essa é uma manifestacao da terceira lei de Ke-
pler. Para re-expresséa-la numa forma mais usual,
basta substituir v = 2rR/P. Assim obtém-se a
proporcionalidade P? o< R? entre o periodo orbi-
tal P e o raio. Por esse motivo, essa dependéncia
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funcional v(R) ¢ chamada de uma curva de rota-
¢ao kepleriana.

Agora compreendemos que a velocidade é in-
versamente proporcional a vR. Ou seja, se fizer-
mos um grafico para os planetas do sistema solar,
teremos uma curva como a da Fig. 1. Merctrio
orbita o Sol com uma alta velocidade; Saturno
orbita o Sol com uma baixa velocidade. Tendo
como base esse entendimento do sistema solar,
podemos voltar ao nosso estudo de galaxias.

2.2 Curvas de rotacao de galaxias espirais

Galéxias e sistemas planetarios tém em comum
a caracteristica de que existe rotacao ao redor do
centro: planetas orbitam o Sol; estrelas orbitam
o centro da galaxia. Essa analogia nao nos levara
muito longe, mas é com ela que comegamos. Va-
mos concluir em breve que a curva de rotagao de
um disco estelar deveria ser semelhante a curva de
rotagao do sistema solar — ao menos para gran-
des raios. No entanto, vejamos primeiro quais sao
as ressalvas quanto a regiao mais interna do disco.

Em que aspectos uma galaxia difere do sistema
solar? Importantemente, a distribuicao de massa
da galédxia é bastante diferente. Afinal, no sis-
tema solar a massa total estd praticamente con-
centrada em um tnico ponto, que é o Sol. A
massa de qualquer dado planeta (ou de varios pla-
netas) ¢ mintscula comparada & massa do Sol.
Nosso resultado da curva de rotacao kepleriana
depende especificamente dessa suposicao: trata-
se de forga gravitacional exercida por uma massa
puntiforme. J4 em uma galaxia, nao é verdade
que a massa esteja concentrada em um tunico
ponto central: a massa das estrelas esta distri-
buida por todo o disco estelar.!

Em principio, nao poderiamos aplicar uma
conta tao simples como a equacao 1 em galéxias.
No entanto, ocorre que a massa do disco estelar,
embora nao puntiforme, é bastante concentrada
na regiao central. De fato, veremos mais adiante
que a densidade de estrelas decresce exponenci-

!Galaxias em geral tém em seus centros um buraco ne-
gro supermassivo, mas ele é pouco relevante para dinamica
galactica como um todo. Como a massa desse buraco ne-
gro é relativamente pequena (NlO6 Mg) diante da massa
total da galaxia (~10'2Mg), a sua influéncia gravitaci-
onal se limita a uma vizinhanga imediata relativamente
pequena. Para estrelas orbitando a alguns kiloparsecs, é
indiferente que exista um buraco negro supermassivo.

observado
150 1
Q)
g 100 1
= esperado
>
50 f 1
O F) ) ) . ) 4
0 10 20 30 40 50
R (kpc)
Figura 2: Representagdo esquematica comparando a

curva de rotagdo esperada (caso s6 existisse a massa do
disco) e uma a curva de rotagao tipica observada em ga-
laxias espirais.

almente com o raio. Ou seja, a maior parte da
massa estelar estd nas regioes centrais, e nao na
periferia do disco. Imagine que nés vamos nos
afastando do centro da galaxia e, em cada raio
R, notamos qual é a massa interna a esse raio.
Rapidamente, essa massa interna se aproxima da
massa total. Seria valido substituir a massa in-
terna a essa esfera por um ponto na origem? A
rigor, nao, pois o sistema nao é esférico. Recor-
demos os resultados do teorema de Newton para
cascas esféricas: (i) Toda a massa interna a um
raio R pode ser substituida por um ponto na ori-
gem; (ii) Toda a massa externa a um raio R nao
exerce forga gravitacional nenhuma.

Esses resultados s6 se aplicam a uma distri-
buigdo esférica de massa, o que claramente nao
é o caso para um disco estelar.
seja exatamente correto substituir a massa in-
terna a essa esfera por um ponto na origem,
¢ uma primeira aproximacao tolerdvel. Ainda
mais, visto que nosso interesse principal estéd jus-
tamente nos grandes raios. Se estivermos sufici-
entemente longe do centro galactico, o erro incor-
rido nao é tao grande. O formato exato da curva
de rotacao no centro serd estudado mais adiante.
E inclusive ele levara em conta o bojo, que é efe-
tivamente esférico.

Embora nao

A conclusdo, por enquanto, é que o formato
da curva v(R) para grandes raios deveria ser se-
melhante & curva kepleriana v(R) o« R~Y2. Em
outras palavras, a velocidade orbital das estrelas
deveria diminuir intensamente em fungao do raio.
Aqui vem o resultado fundamental: os dados ob-
servacionais indicam que nao é isso que ocorre.
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Pelo contrario, a velocidade das estrelas conti-
nua sendo muito alta, mesmo em grandes raios.
A Fig. 2 mostra esquematicamente essa situacao.
A curva de rotacao azul é o que se esperaria para
um disco estelar. A curva preta é o que de fato se
observa. Isso é o que chamamos de uma curva de
rotagao “plana”,; isto é, a velocidade continua com
um valor aproximadamente constante em funcgao
do raio. Para galdxias do porte da Via Lactea,
esse valor é proximo de 200 km/s.

Algumas breves ressalvas observacionais. Ao
introduzir o topico de curvas de rotacao, nos re-
ferimos as estrelas do disco. No entanto, o disco
estelar nao se estende muito além de 15kpc —
considerando galaxias do mesmo porte da Via
Lactea. Depois desse raio, as estrelas sao muito
escassas e seria dificil medir precisamente suas
velocidades. Medidas de velocidades de estrelas
restritas a raios pequenos seriam inconclusivas,
pois nao permitiriam distinguir conclusivamente
um desvio do regime kepleriano. Ja o disco gasoso
geralmente se estende para além do disco estelar,
até raios maiores. Fntao na realidade as medidas
de velocidades do gas (feitas em radio) é que sdo
cruciais para caracterizar a regiao externa. Qutro
detalhe observacional é que, por razoes diversas,
as curvas de rotacao das galaxias observadas nao
sao exatamente planas. Algumas podem ser leve-
mente crescentes, outras levemente decrescentes
e outras planas dentro das incertezas de medi-
¢ao. O que importa é que, como um todo, elas
nao decaem fortemente em grandes raios e sao
incompativeis com uma curva kepleriana.

2.3 A necessidade de matéria escura

Por que essas altas velocidades exigem a pre-
senca de mais massa? Na equacgao 1, vemos que
as velocidades serdo maiores se M for maior. No
caso do sistema solar, aquele M era uma cons-
tante: a massa do Sol.? No caso da galaxia, seria
a massa M (r) contida dentro de cada raio esfé-
rico r. Se essa massa fosse meramente estelar, as
velocidades deveriam ser baixas. Para as veloci-
dades serem altas como indicam as observacoes,
é necessario que exista mais massa. Essa massa

2Essa relacdo ¢ amplamente empregada em varias areas
da Astronomia, como um método de determinacdo de
massa. Por exemplo, medindo as velocidades orbitais das
luas de Jupiter e seus respectivos raios, é possivel calcular
a massa de Jupiter usando a equagao 1.

2

“faltante” é a matéria escura. E ela resulta ser
bem maior que a soma das massas das estrelas.

Veremos na segao 3 que a matéria escura esta
distribuida na forma de um halo. Esse halo?
é uma estrutura aproximadamente esférica, bem
maior que a parte visivel da galaxia. Se numa
galaxia do porte da Via Léctea as estrelas do
disco alcangam nao muito mais que 15 kpc, o halo
de matéria escura alcanga cerca de 200-250 kpc.
E importante perceber que o halo ndo ¢ uma
casca esférica oca que envolve a galaxia: ele per-
meia a galaxia como um todo. E uma distri-
buigao continua de massa. O halo é mais denso
no centro e mais rarefeito na borda, como geral-
mente acontece com sistemas astronémicos auto-
gravitantes. Isso significa que deve haver matéria
escura por toda a galaxia. O Sol encontra-se a
cerca de 8 kpc do centro da Via Lactea. Podemos
estimar que, aqui na vizinhanga solar, a densi-
dade de matéria escura corresponderia a cerca de
0,07 Mg /pc3. Essa densidade pode parecer muito
baixa em contextos nao-astronémicos: menos de
5 x 10724 g/cm3, ou seja, o equivalente a alguns
prétons por centimetro ciibico. No Ambito do sis-
tema solar, essa densidade se traduziria em algo
da ordem de 1 asteroide (digamos, Vesta) dentro
do volume da 6rbita de Netuno. Esté claro que a
massa de um Unico asteroide a mais ou a menos
nao modificaria a dindmica do sistema solar. Por
esses motivos, é consistente com o nosso entendi-
mento atual o fato de que a presenca da matéria
escura nao se manifeste perceptivelmente nessas
pequenas escalas. E apenas na escala galactica
como um todo que os volumes sdo suficientemente
imensos para que a massa da matéria escura seja
uma contribui¢ao nao apenas relevante, mas do-
minante.

O halo de matéria escura (com massa, densi-
dade e tamanho detalhados na se¢ao 3) é, por-

3Existe também uma estrutura chamada de halo es-
telar, que corresponde a estrelas que nao fazem parte do
disco estelar, mas que est@o distribuidas esfericamente ao
redor do centro galdctico. O halo estelar é interessante
para estudos de formacao e evolugao galactica, pois 14 es-
tao os aglomerados globulares, que sao associagoes de es-
trelas muito antigas. No entanto, como a massa do halo
estelar é da ordem de apenas 1% da massa do disco, ele
pode ser ignorado em primeira aproximacao ao se fazer
uma modelagem dindmica. O halo estelar ndo tem a ver
com o halo de matéria escura. Ambos tém o nome de
halo apenas porque trata-se de distribui¢bes esféricas “ao
redor” da galaxia.
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tanto, necesséario para explicar as velocidades ob-
servadas nas curvas de rotagao — velocidades es-
tas que seriam incompreensiveis de outra forma,
diante das leis da fisica conhecidas. Uma outra
abordagem seria questionar se as leis da fisica es-
tao erradas.

Uma analogia historica frequentemente usada
para ilustrar esse dilema consiste em narrar dois
problemas astrondémicos que foram detectados no
fim do século XIX. Um deles era uma pequena
discrepéncia na é6rbita de Urano, que levou a des-
coberta de Netuno — na realidade, levou & previ-
sao teorica de que Netuno precisava existir. Neste
caso, mantivemos as leis da fisica (mecénica new-
toniana) e postulamos a existéncia de uma massa
até entao nao detectada (Netuno). Se essa massa
postulada fosse levada em conta nos célculos, as
perturbacoes gravitacionais induzidas por ela re-
conciliariam a teoria com os dados observacionais.
Como sabemos, essa abordagem teve sucesso e
Netuno foi detectado com telescopios logo em se-
guida, muito préximo da posicao prevista. Esse
evento pode ser considerado um dos mais estron-
dosos triunfos da mecénica cléssia e quiga da fi-
sica como um todo.

O outro problema orbital no século XIX era, fa-
mosamente, o da 6rbita de Mercirio. Os sintomas
desse problema eram similares ao descrito anteri-
ormente, mas a tentativa de aplicar a mesma solu-
¢ao revelou-se infrutifera: nao existe uma massa
extra (um hipotético planeta Vulcano) proxima
do Sol e causando perturbagoes gravitacionais na
orbita de Mercurio. Nesse caso, nao se tratava de
postular uma massa faltante. Foi s6 com o ad-
vento da relatividade geral no comecgo do século
XX que se pode finalmente compreender a 6rbita
de Mercurio. A fisica newtoniana néao é suficiente
para explicar com precisao movimentos tao pro-
ximos de um potencial gravitacional do porte do
Sol. A relatividade geral veio substituir a fisica
newtoniana como a melhor explicacao que conhe-
cemos para fendmenos gravitacionais.

Diante dessas historias, onde se encaixa o atual
mistério da matéria escura? As opcoes sdo: man-
ter as leis da fisica e incluir uma massa faltante
nos calculos; ou encontrar novas leis da fisica.
Atualmente, o consenso entre os astrénomos é
que estamos diante de uma situagado como a pri-
meira, a de Netuno. Nao se conhece, nos dias de
hoje, motivos convincentes para abandonar a te-

oria da relatividade geral, que vem sobrevivendo
a todos os severos testes a que a submetemos du-
rante um século. Uma nova teoria de gravidade
que tivesse a pretensao de a suplantar precisaria
explicar todos os fendmenos atualmente explica-
dos com estupendo éxito pela relatividade geral
e, além disso, explicar outros fenémenos e ainda
fazer novas previsoes. Pode ser que um dia uma
tal nova teoria seja alcancada, mas atualmente
nao conhecemos algo assim. Se a relatividade ge-
ral segue sendo a melhor teoria disponivel, entao
é necessario que existam halos de matéria escura.

Embora a necessidade da matéria escura tenha
se estabelecido na astronomia inicialmente atra-
vés das curvas de rotagao de galaxias espirais, as
evidéncias observacionais hoje em dia sao prove-
nientes de diferentes fontes, em diferentes escalas.
A explicagdo detalhada de cada uma dessas evi-
déncias estda além do escopo do presente texto,
mas podemos citar brevemente as seguintes. Em
aglomerados de galaxias, temos as massas deter-
minadas via lentes gravitacionais, via tempera-
tura do gas observado em raios-X, e dinamica-
mente via teorema do virial com as velocidades
das galdxias — este tltimo, o método empre-
gado por Zwicky nos anos 1930. J& na escala
cosmologica, temos evidéncias de matéria escura
na abundéancia primordial de hélio, na radiacao
cosmica de fundo, e na propria formacao de es-
truturas em larga escala — para citar apenas al-
gumas. O importante é que diversas dessas fontes
de informacao sao independentes entre si. E no
entanto, todas apontam nao apenas para a neces-
4 mas quanti-
tativamente para uma proporcao especifica. Esse
acordo entre resultados independentes é notavel
e torna dificil hoje em dia abandonar a matéria
escura. E possivel argumentar que as evidéncias
cosmologicas talvez sejam as mais fortes atual-
mente.

sidade de uma massa nao-bariénica,

Diante desse cenario, vale a pena enfatizar que
— do ponto de vista pratico — estamos operando
no regime nao-relativistico, onde a mecénica clas-
sica é sem duvida suficiente para os topicos de

4No jargdo da astronomia, chamamos de barions tudo
aquilo que tenha massa e que nao seja matéria escura ou
neutrinos. E claramente um abuso de linguagem, em dis-
sonancia com o léxico dos fisicos. No entanto, para fins do
saldo total de massa do Universo, nao vale a pena separar
os elétrons e neutrinos do resto.

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n°1, 66-81 (2024)

70



Halos de matéria escura em galaxias

R. E. G. Machado

dindmica galéctica. Por exemplo, em buracos ne-
gros e outros objetos compactos o potencial gravi-
tacional é muito profundo, o que exige a aplicagao
da relatividade geral. Ja em galéxias, a gravi-
tagdo newtoniana é uma aproximacao suficiente.
Embora a massa de uma galaxia seja grande, essa
massa estd espalhada por distdncias imensas, o
que faz com que a galdxia ndo seja um sistema
tao denso. Em outras palavras, nao se trata de
um poco de potencial gravitacional tao acentu-
ado. Em suma, um sistema de ~10'2 Mg, com
orbitas de ~100 km/s a 10 kpc é plenamente nao-
relativistico, para todos os fins praticos.

Outro esclarecimento diz respeito ao termo ke-
pleriano. As leis de Kepler carregam esse nome
por razoes histéricas, mas em tltima anélise sa-
bemos que sao uma decorréncia direta da gravi-
tagdo newtoniana, aplicada ao problema de 2 cor-
pos. Quando dizemos que a curva de rotagao é
nao-kepleriana isso nao significa dizer que trata-se
de algum desvio com relagao a mecénica classica,
muito menos nova fisica ou teorias alternativas de
gravidade. Dizer que a curva de rotagao nao é ke-
pleriana significa apenas que a dependéncia funci-
onal néo é v x R™1/2 ou seja, que nao se aplica a
aproximagao de massas puntiformes. Mas certa-
mente continuamos no regime da gravitagao new-
toniana. O elemento que deixa de ser satisfeito é
apenas a suposicao de que a massa total M esta-
ria concentrada num ponto central; essa suposi-
¢ao precisa ser substituida por uma distribuicao
continua de massa M (r). Portanto, nossa inter-
pretacao atual é que a nao-keplerianidade indica
que faltava levar em conta uma componente ex-
tensa de massa (o halo de matéria escura).

3 Perfis de densidade da matéria escura

Para explicar a curva de rotagao nao-kepleriana
observada, nao basta que a matéria escura exista
e nao basta que tenha grande massa. E neces-
sario, também, que ela tenha uma distribuicao
radial especifica. Isto é, se a matéria escura esti-
vesse concentrada em um ponto central, isso nao
resolveria o problema.

Agora precisamos nos debrucar sobre uma
questao especifica: como exatamente se distribui
a matéria escura radialmente? O tnico dado ob-
servacional de que dispomos pode parecer pobre

em informacao: v é constante com o raio — nada
mais. Surpreendentemente, é possivel extrair ca-
racteristicas interessantes do halo de matéria es-
cura apenas com esse dado aparentemente pouco
promissor.

3.1 Massa cumulativa

Para isso, vamos considerar o conceito de
massa cumulativa M (r), que ¢ a massa contida
dentro de uma esfera de raio r. As vezes, tam-
bém é usada a notagao M (< r) para enfatizar que
trata-se de toda a massa em raios menores que r:
desde o centro até aquele r.

No sistema solar, se tomarmos sucessivas es-
feras de raio r, a massa contida em cada esfera
serd sempre a mesma: a massa do Sol. E por isso
que M era uma constante na equagao 1. Ja na
galaxia, cada esfera de raio r contém uma massa
M (r) interna aquele raio. E claro que, em funcao
de r, essa fungdo s6 pode ser monotonicamente
crescente, até que se atinja a massa total. Agora,
a velocidade circular seréa:

Podemos nos perguntar qual deve ser a forma fun-
cional da func¢do M(r) para que a velocidade re-
sulte ser uma constante. Ora, é facil ver que se
M (r) for linearmente crescente com r, obtemos o
comportamento desejado:

xX r

v(r) = cte.

O que significa dizer que a massa “cresce” com
o raio? Significa que cada r contém mais massa
cumulativa que o r anterior. Ou seja, ainda ha
halo de matéria escura nas regides onde curvas
de rotacao estao sendo medidas, ja que cada pro-
xima esfera ainda abarca uma certa massa adici-
onal, com relacao & esfera anterior. No entanto,
isso certamente nao significa que o halo seja mais
denso em raios maiores: pelo contrario, a densi-
dade cai com o raio.

Agora precisamos esclarecer como densidade se
conecta com massa. Vamos imaginar inicialmente
uma configuragdo simples (e errada): suponha
que o halo seja uma esfera de densidade uniforme.
Nesse caso, poderiamos fazer um célculo simples
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em cada raio:

massa = densidade x volume

Em cada dado raio, o volume da esfera é %71'7“3,

entao a massa interna aquele raio seria simples-
mente uma densidade constante p = cte multipli-
cada por %m“?’. Nesse caso,
4
M(r) = p §7r7“3
M(r) o 73

Colocando esse M (r) na equagdo 2, resulta uma
velocidade nao-constante:

r3
VXA — X7,
r

o que contraria a curva de rotagao plana e mos-
tra que o halo ndo pode ser uma esfera uniforme.
Precisa haver alguma dependéncia radial p(r) no
perfil de densidade.

Como calcular massa cumulativa de uma esfera
em que a densidade depende do raio conforme
p(r)? Continua sendo verdade que a massa ¢ den-
sidade multiplicada por volume. Porém, agora a
conta precisa ser feita em cada raio, dentro de
uma casca esférica de raio 7 e de espessura infi-
nitesimal dr. Podemos considerar que o volume
dessa casca esférica é sua area 47r? multiplicada
pela sua espessura dr:

av =
av =

A dr
dmr? dr

Este volume dV multiplicado pela densidade na-
quele raio p(r) dard a massa contida na casca:

dM = 4nr? p(r) dr.

Agora basta somar todas as cascas desde o centro
até um dado r:

M(r) = /Or 4rer’® p(r') dr’. (3)

Repare que a integral esta sendo feita na variavel
r’. Os extremos de integracgao sao desde r’ = 0 até
r" = r. Este r é o que aparece no resultado M (r):
é a massa cumulativa desde 0 até um dado r.
Com esse raciocinio, conseguimos na equagao 3
arelagao geral entre uma densidade qualquer p(r)
e sua massa cumulativa, para um perfil esférico.

Agora podemos nos perguntar qual é a depen-
déncia funcional especifica p(r) que leva ao M (r)
desejado: M(r) o r. Bem, parece fisicamente
razoavel que p(r) diminua com r. Portanto faz
sentido considerar expoentes negativos em r. Em
particular, o ansatz p(r) oc 7~2 é especialmente
simples, pois faz sobrar apenas a integral de uma
constante, em 1/, que da r:

onde k é uma constante.

Diante disso, concluimos que o halo de maté-
ria escura deveria ter uma densidade que cai com
o quadrado do raio, ao menos nas regidoes mais
externas, onde a curva de rotacao é medida. Se
o perfil de densidade for aproximadamente desse
tipo, resultard uma curva de rotacao aproxima-
damente plana.

Esses célculos nos dao uma intuicdo bastante
util sobre perfis de densidade da matéria escura.
No entanto, cabe a ressalva de que esses argu-
mentos nao devem ser entendidos como uma de-
monstracao tedrica — entre outros motivos por-
que a planaridade da curva de rotacao nao é uma
exigéncia matematica exata; é apenas uma sim-
plificacdo baseada num vinculo observacional. E
um vinculo qualitativamente importante, porém
quantitativamente aproximado. Em outras pa-
lavras, a suposta dependéncia 1/r? ndo ¢ uma
exigéncia fisica precisa; é apenas um argumento
motivador dos tipos de perfis de densidade plau-
sfveis. Veremos a seguir que, para os perfis mais
realistas, a poténcia de r nao é tinica ao longo de
todo o halo.

3.2 Perfil de Hernquist

Um perfil de densidade frequentemente usado
em astronomia extragalactica é o chamado perfil
de Hernquist [4]. E ttil para representar um halo
de matéria escura. A dependéncia funcional do
perfil de densidade de Hernquist é:

_ Myan 1

p(r) = o 7 m,

(4)
onde My, é a massa total do halo, e a, € um com-
primento de escala. Esse ap nao é um tamanho
de alguma estrutura fisica especifica. Ele deve
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Figura 3: Perfil de densidade de Hernquist (equagao 4).
O painel superior mostra eixos lineares, e o painel inferior
mostra a mesma fungdo com eixos logaritmicos. Note que
os intervalos radiais exibidos sao diferentes.

ser entendido como um parametro que controla o
quanto o halo é centralmente concentrado. Um
halo com uma dada massa fixa M), poderia ser
mais concentrado (ay pequeno), ou mais difuso
(ay grande).

A Fig. 3 mostra a equagdo 4 primeiro em
escala linear, para enfatizar o seu rapido de-
caimento desde o centro; e em seguida em es-
cala logaritmica, para exibir os diferentes regi-
mes. Neste exemplo, foram usados os parametros
M, = 10"2M, e ay, = 44kpc, que sdo apropria-
dos para representar o halo de matéria escura de
uma galaxia do porte da Via Léctea. Nota-se no
painel inferior da Fig. 3 que a inclinagdo muda de
comportamento nas imediagoes de 7 = ay,, sendo
mais suave no centro e mais acentuada na regiao
externa.

Podemos inspecionar os limites da equagao 4,
rearranjando os termos para explicitar a razao
r/ay:

M, 1 1
= Arad - 3 (5)
e ()

p(r)

Quando o raio é muito pequeno (r/ay < 1), po-
demos aproximar® o termo ao cubo por:

-3
(1 + r) ~1-3_
an an

Resulta, para raios pequenos, que p(r) oc r~1. Ja
para raios muito grandes (r/ay > 1), basta notar

R N

Dai resulta p(r) oc ~*. Em suma, comportam-se
da seguinte forma os regimes interno e externo do
perfil de densidade de Hernquist:
p(r) o — se r < ap
r

(7) ! >

r) o« — ser>>a
p e h

2

Obviamente, a transicdo nao é abrupta, pois
trata-se de uma funcao suave, que passa gradual-
mente pelas inclinagoes intermediarias.

Na realidade, este perfil de Hernquist poderia
ser visto como um caso particular de uma familia
mais geral de perfis com duas leis de poténcia.b
Genericamente, poderiamos escrever:

1 1
P(r)—po (g)a (1+£)B—a’ (7)

com limites:

1
p(r) o s ser<a
(7) ! >
r) < — ser>a
p e

O perfil de Hernquist é o caso particular onde
a=1ef=4.

Tendo caracterizado o perfil de densidade, po-
demos seguir adiante usando a equagao 3 para
calcular a sua massa cumulativa de Hernquist.
Resulta ser uma expressao simples:

M= (1) ®)

Substituindo essa massa cumulativa na equa-
cao 2, obtemos a velocidade circular associada a
esse perfil:

GMyr
r—+ap

v(r) = 9)
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Figura 4: Contribui¢des do disco estelar e do halo de
matéria escura para a curva de rotagdo total. A curva
marrom corresponde a um halo com o perfil de Hernquist
(equagao 9).

Na Fig. 4, a curva marrom corresponde & equa-
¢ao 9, isto é, representa a velocidade devida &
massa do halo de matéria escura. A curva azul
representa a velocidade devida ao disco estelar.
Veremos adiante como exatamente essas contri-
buicoes se compoem para dar a curva de rotagao
total. Por enquanto, a Fig. 4 é suficiente para
apreciar como a presenca de um halo de matéria
escura — com um perfil de densidade apropriado
— consegue explicar a curva de rotagdao obser-
vada. Percebemos que a contribuicao proveniente
do disco estelar existe e é, sim, aproximadamente
kepleriana em grandes raios. Ocorre que o disco
nao é a tnica contribuicao.

O perfil de Hernquist nao decorre diretamente
de principios primeiros da fisica. Deve ser enten-
dido como um modelo fenomenologico, ou como
uma proposta de dependéncia funcional, que vem
a ser conveniente pela sua simplicidade analitica e
por representar razoavelmente bem as estruturas
em questao.

3.3 Perfil de Navarro—Frenk—White

Um outro perfil de densidade amplamente
usado para representar halos de matéria escura
é o chamado perfil de Navarro-Frenk—White, ou
NFW |[6]. Esse perfil também nao é deduzido da
fisica fundamental, mas tem uma origem pecu-
liar: a equagdao que o descreve pode ser enten-
dida como um “ajuste empirico”. Porém aqui nao
estamos nos referindo a dados observacionais do

*Lembrando que (1 +z)* ~ 1+ azx, se © < 1.
Ver a secdo 3.4.6 da referéncia [5].

Universo real, mas sim de universos simulados.

Simulagbes cosmologicas sao calculos numéri-
cos onde acompanhamos a evolugao gravitacional,
em funcao do tempo, das estruturas em larga es-
cala.” A condicdo inicial é um cubo cujo volume
seja comparavel a uma fragao representativa do
Universo observavel — ou ao menos uma escala
acima da qual o Universo pode ser considerado
homogéneo. As faces do cubo sdo condigoes de
contorno periddicas. Em seu interior, ha particu-
las (no sentido computacional) representando a
distribuicado de massa do Universo jovem, pouco
tempo depois do Big Bang — essa é a condi-
¢ao inicial da simulacdo. As particulas podem
representar gis e matéria escura nas simulagoes
feitas atualmente; porém as simulagoes mais an-
tigas usavam apenas matéria escura e obtinham
resultados ja muito proximos da real distribuicao
de galédxias. No Universo jovem, a densidade era
quase a mesma em todos os pontos do espaco,
a menos de pequenas flutuacgoes locais — regices
levemente mais densas que a média, e regioes le-
vemente menos densas que a média. Gragas a
acao aglutinadora da gravidade, com o passar dos
bilhGes de anos, as regioes sobredensas sofrem co-
lapso gravitacional e vao dar origem aos halos de
matéria escura que, por sua vez, hospedam as ga-
laxias. O resultado é que, ao longo de quase 14
bilhoes de anos, o Universo que comegou homo-
géneo termina nos dias atuais repleto de halos de
matéria escura. Isto é, os halos de matéria escura
formam-se “espontaneamente” dentro da simula-
¢ao cosmoldgica. Os ingredientes sdo: gravidade
e uma distribui¢ao inicial de massa quase homo-
génea.

Com os dados provenientes dessas simulagoes
cosmologicas, é possivel medir diretamente os
perfis de densidades dos halos de matéria escura.
Basta centralizar cada halo na origem de um sis-
tema de coordenadas e medir a densidade em fun-
¢ao do raio: na préatica, isso consiste em medir a
massa contida dentro de sucessivas cascas esféri-
cas, e dividi-la pelo volume de cada casca. Isso
nos da p(r) medido numericamente. Essa analise
aplicada para halos de diferentes massas revelou
que a seguinte fungdo ajusta muito bem o perfil
de densidade que emergiu espontaneamente das

"Uma revisao do estado atual das grandes simulacdes
cosmologicas pode ser encontrada em |[7].
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simulagoes:

plr) = ——— (10)
() (1+)

Esse é o perfil de NF'W. Percebemos que, compa-
rado com a equacao 7, trata-se de um caso parti-
cular onde @« = 1 e = 3. Portanto, o perfil de
NFW tem comportamento assintético de p oc =3
em grandes raios. A parametrizacdo aqui é outra:
0s pardmetros sao rg, que é um comprimento de
escala (diferente de ay); e ps que é uma densi-
dade caracteristica. Repare que ps nao é a densi-
dade central; afinal, nem existe densidade finita
em 7 — 0. E o que chamamos de cusp (ctispide):
quando a densidade cresce acentuadamente em
diregao ao centro. Se a densidade tendesse a um
valor constante para r = 0, dirfamos que o perfil
tem um core (carogo).

Na realidade, é mais comum re-expressar r5 em
termos de um pardmetro adimensional ¢, cha-
mado concentragao, que é definido da seguinte
forma:

c=120 (11)
T's

Quanto menor rs, maior a concentracdo. Mas
agora precisamos definir esta importante gran-
deza que é o rop9, chamado de raio do virial.
A defini¢do é a seguinte. O raio do virial é o
raio da esfera dentro da qual a densidade média
vale 200 vezes a densidade critica do Universo.
Essa densidade critica é uma grandeza que vem
da cosmologia e esta relacionada com a expansao
do Universo. Para nossos propésitos imediatos,
per pode ser entendido como uma constante da
natureza; serve como uma certa densidade de re-
feréncia. Seu valor vem a ser:

3H)

por = g = 9.2 % 1073%g/em3,  (12)

onde Hy é a constante de Hubble® e G é a cons-
tante de gravitagao universal. Uma vez definido
o raio do virial, a massa do virial Mygg é simples-
mente a massa contida dentro da esfera de raio
ro00. E simples conectar Magg € 7200:

=200 per (13)

8 Aqui foi adotado o valor aproximado da constante de
Hubble Hy = 70 kms™! Mpcfl.

Essa relagao também serve para ressaltar que a
densidade que importa para o critério de 200 pcy
nao é a densidade em um dado r, mas sim a den-
sidade média dentro da esfera: toda a massa in-
terna dividida por todo o volume.

O fator numérico 200 poderia, & primeira vista,
ser aceito como uma convengao arbitraria, que
serve para definir quantitativamente tamanhos de
estruturas difusas que nao tém fronteiras nitidas.
Afinal, ndo ha um raio bem definido onde acaba
por completo a massa de uma galédxia; a den-
sidade poderia decrescer indefinidamente. Mas
na realidade, essa sobredensidade de 200 p.,; tem
uma motivagao dentro da teoria de formacao de
estruturas: é aproximadamente esse limiar que
determina se uma perturbagao ird colapsar lo-
calmente. Entao na pratica, esse critério acaba
sendo apropriado para definir o tamanho da re-
giao dentro da qual deve valer o equilibrio diné-
mico. Quando um sistema estid em equilibrio di-
namico, dizemos que esta “virializado”.

Voltando ao ¢, podemos nos perguntar se um
halo de dada massa Msgy poderia ter qualquer
concentracao. Do ponto de vista da equagao ge-
nérica, até poderia. Mas aqui temos mais uma
importante relacao empirica proveniente das si-
mulagoes cosmologicas. Com os resultados das
simulagoes, foi possivel obter ry ajustando o per-
fil NF'W para qualquer halo. O 7999 mede dire-
tamente em cada halo simulado. Assim, tem-se
¢ medido para todos os halos. Um grafico de ¢
em funcgao de My revela que existe uma correla-
¢ao bem definida entre essas duas grandezas, no
sentido de que os halos de alta massa sao menos
concentrados. Essa relacao vale desde massas de
galaxias (com ¢ por volta de 8 ou mais), até mas-
sas de aglomerados de galaxias (com ¢ por volta
de 4). Uma das referéncias muito usadas para
esse fim é [3], cujo ajuste entre ¢ e Mayy pode ser
expresso assim:’

—0.091
o= 6.71 M200 , (14)
(14 2)%4 \ 2.9 x 1012 M,

onde z é o redshift. No Universo local (dias de
hoje), o redshift ¢ z = 0. A Fig. 5 mostra a
equagao 14 para z = 0.

9 Aqui também j4 foi adotado o valor aproximado Hy =
70kms™* Mpc™!. Ver na referéncia [9] outras expressdes
e outros graficos para a concentracao.
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Figura 5: Relagdo entre concentracao e massa do virial
(equaca@o 14 para redshift z = 0), segundo o ajuste de [8].

Essas parametrizagoes podem parecer indire-
tas, mas o resultado entao é que tudo decorre
diante de um tunico dado de entrada: o Mogyg.
Dele decorre a concentracao pela equagao 14; de-
corre 1909 pela equagao 13; e decorre 14 pela equa-
¢ao 11. Por fim, ps também pode ser obtido uni-
vocamente, sem liberdade de escolha adicional:

200 3

e R Y s ey s wrs )

Note que ps fica completamente determinado por
c. Entao poderiamos enxergar o numerador da
equacao 10 como sendo uma mera fungdo de c
multiplicada por uma constante. A maneira de
chegar na equagao 15 é: calcular a massa cumu-
lativa M (r) de NFW, avalid-la em r = rog, €
isolar ps. Fica como exercicio para o leitor fazer
a integral:

T
M(r) = / P g (1)
© B)05)
Para isso, faz-se a mudanca de variavel r/rs = cx.
O resultado é:

M(r) = 4 o | L <1+T)—1
r) = dmps—g T % n -
(17)
Essa massa cumulativa pode ser substituida na
equacao 2, o que da a velocidade circular devida
ao perfil NFW.

Na Fig. 6 s@o comparados os perfis de Hern-
quist e de NFW. No painel superior, vemos que
eles coincidem na regiao central e comegam a se
afastar para grandes raios, com o NFW caindo
mais lentamente (< r~3) do que o Hernquist,

10° F"
10%F
107
10%F
10°
10* F
10% |

-= NFW
— Hernquist ]

p (Mg kpe™®)

150 |

100

v (km/s)

50 |

0 10 20 30 40 50

7 (kpc)

Figura 6: Comparacao entre os perfis de densidade de
Hernquist e de NFW. O painel inferior mostra as respec-
tivas curvas de rotacao.

que cai de maneira mais acentuada (o r7%).
De fato, essa dependéncia tem uma consequén-
cia um pouco inconveniente: a massa total do
perfil NFW néao converge. Apesar dessa inconve-
niéncia matemaética, o perfil NF'W é muito usado,
pois o conceito massa do virial é mais relevante
do que o conceito de “massa total”. Do ponto de
vista numérico, costuma-se aplicar algum trun-
camento arbitrario dependendo da aplicagao. Ao
mesmo tempo, constatamos na Fig. 6 que o perfil
de Hernquist é uma aproximacao bastante satisfa-
toria. A regido onde ele discorda de NFW é uma
regiao de relativa baixa densidade, o que dificil-
mente acarretaria grandes diferencgas do ponto de
vista dinamico.

A dindmica na regidao onde se encontra a ga-
laxia (disco de estrelas e gas) ¢ evidenciada na
curva de rotagdo, no painel inferior da Fig. 6. Af
percebemos também que ambos os perfis resul-
tam em curvas de rotacao com as propriedades
desejadas, e bastante similares entre si.

Um taltimo detalhe da relacao entre os dois per-
fis. Para que eles de fato coincidam no centro, é
necessaria uma escolha adequada do parametro
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halo de matéria escura

e ——

estrelas
do bojo

disco de estrelas

disco de gas

Figura 7: Representacdo esquematica das 4 componen-
tes de massa usadas no modelo composto. Note que as
dimensoes espaciais ndo estdo em escala proporcional. Em
particular, o halo de matéria escura deveria ser cerca de
15 vezes maior que a parte visivel da galéxia.

an, o comprimento de escala de Hernquist. Es-
crevendo as duas aproximacgoes de pequenos raios
(isto &, 7 < 15 e 7 < ay) e exigindo que essas
aproximagoes coincidam, é possivel obter a rela-
¢ao entre os comprimentos de escala:

&= oI te) —e/T o]  (18)

Ts

4 Um modelo composto

Na secao anterior, caracterizamos detalhada-
mente a distribui¢ao de matéria escura, na forma
de um halo esférico com perfil de densidade es-
pecifico. Agora, podemos colocar esse halo no
contexto das demais componentes de uma gala-
xia espiral. Assim, vamos completar um modelo
dindmico de uma galaxia composta de (i) halo
de matéria escura, (ii) disco estelar, (iii) disco
de gas, e (iv) estrelas do bojo. Cada um desses
componentes tem a sua massa € essa massa esta
distribuida de uma certa maneira. O halo de ma-
téria escura j esta estabelecido. A seguir, vamos
caracterizar as componentes barionicas.

4.1 Disco estelar

Precisamos de uma func¢ao que descreva como
a massa do disco estelar esta distribuida espaci-
almente. Pela geometria do disco, é conveniente
usar coordenadas cilindricas: o raio cilindrico R e
a altura z. Uma maneira usual de modelar o per-
fil de densidade de um disco estelar é a seguinte.

p(R,z) = 4Lg e f/Ra sech2<z> (19)
™ Rdzd Zd

onde My é a massa do disco estelar. Olhando para
a parte radial, vemos que a densidade diminui ex-
ponencialmente com o raio, e o ritmo dessa queda
é controlado pelo comprimento de escala Ry. Nao
acontece nada fisicamente especial nesse raio; é
apenas o raio onde a densidade central tera caido
por um fator 1/e. J& na parte vertical, pode pa-
recer exética a dependéncia com a secante hiper-
bolica. Ocorre que essa func¢ao (ao quadrado) se
assemelha a uma exponencial, mas com a vanta-
gem de ter um topo suave. Isso significa que, ver-
ticalmente, a densidade de estrelas diminui quase
exponencialmente com a altura z. Por constru-
¢ao, esse perfil é simétrico com relagdo ao plano
z = 0. O parametro zq regula a espessura do
disco estelar. A equacdo 19 pode ser aceita com
uma motivagao observacional: é uma dependén-
cia funcional simples que representa bem os perfis
(de luz) medidos em galaxias espirais observadas.
Para certos fins, é desejaval ter uma grandeza
projetada, que dependa s6 de R. Projetar toda
a massa no plano z = 0 significa integrar a equa-

¢ao 19 ao longo de todos os z:

(e}
Y(R) = / p(R,z) dz (20)
—00
O resultado é a densidade superficial de massa
(massa dividida por area). Como a dependéncia
com z desaparece, sobra apenas a dependéncia

com R: M
S(R) = o e /R (21)
2T RS
Se precisassemos de uma massa cumulativa,
poderiamos usar nao esferas, mas sim anéis. Con-
sidere um anel de raio R e largura infinitesimal
dR. A &area desse anel serda dA = 2rRdR. Por
isso, a massa cumulativa dentro de anéis de raio
R sera:

R
M(R) = /0 orR S(R) dR' (22)
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Substituindo o ¥(R) da equagao 21, resulta a
massa cumulativa do disco exponencial:

M(R) = My [1 - (1 + i) e_R/Rd] (23)

Até aqui, fizemos somente operagoes licitas
com o perfil exponencial. O préximo passo é, a
rigor, invalido. Consiste em fingir que a massa
cumulativa da equagao 23 pode ser usada para
calcular velocidade circular. Esse calculo nao é
correto, ja que o teorema de Newton sobre as cas-
cas esféricas supoe distribuicao esférica de massa,
o que evidentemente nao é valido para o disco.
Mesmo assim, substituindo a equacao 23 na equa-
¢ao 2, obtemos uma velocidade circular devida &
massa do disco.

v*(R) = %Md [1 - (1 + éi) eR/Rd] (24)

Esse resultado é inexato, mas veremos a seguir
que o erro nao é muito grande.

O procedimento exato para obter a velocidade
circular de um disco exponencial fino ultrapassa o
escopo deste artigo, mas a solugao pode ser con-
sultada na referéncia [10] e estd reproduzida a
seguir:'?

v*(R) = 47GZo Ray® [Io(y) Ko(y) — L(y) K1 (y)],

(25)
onde I, e K, sao as fungoes de Bessel modificadas
de primeiro e segundo tipo. Definiu-se a variavel:

R
= — 26
Y= 53R, (26)
e a densidade central foi escrita como sendo:
My
Yo=——, 27
0 27rR(2i (27)

Se a equagao 25 é a solugdo exata, ela pode
ser comparada com a aproximagao que usou a
massa cumulativa. A comparacao esta mostrada
na Fig. 8. A aproximag@o subestima o pico de
velocidade em quase 15%. Para raios maiores, a
aproximagao se assemelha ao valor exato. Em-
bora seja conceitualmente incorreto substituir a
massa cumulativa do disco por uma particula
na origem, na pratica, essa aproximagao vai fi-
cando progressivamente menos errada conforme

"Equagio 2.165 da referéncia [10]

150 |

— exata
-- aproximada
- 100
~ ~
E TV
<
¥ 501
O F ) ) . ) 4
0 10 20 30 40 50
R (kpc)

Figura 8: Comparagao entre a solugdo exata para a ve-
locidade circular de um disco exponencial fino [10] e a
aproximagao de massa cumulativa em esferas.

nos afastamos do centro. Isso é compreensivel,
tendo em mente que, para quem esta a dezenas
de kiloparsecs do centro, a exata geometria da re-
giao interna do disco ja nao é tao relevante. Visto
de longe, tudo parece um ponto.

4.2 Disco de gas

Além de estrelas, ha uma componente de gés
no disco das galéxias espirais. Esse gas compoe
o chamado meio interestelar. Em uma galaxia
como a Via Lactea, o gas contribui com cerca de
10% da massa do disco.

Para representar o disco de gas, podemos ado-
tar a mesma forma funcional da equagao 19, ape-
nas com outros parametros para o gas, que sao
sua massa M, seu comprimento de escala radial
R, e seu comprimento de escala vertical 2.

M, —~R/Rg 2( *
. I 2
p(R, 2) Rz, e sech e (28)

Aplicando os mesmos procedimentos usados no
disco estelar, teremos a velocidade circular devida
a massa do gas.

4.3 Estrelas do bojo

No centro das galaxias espirais, ha uma estru-
tura estelar esferoidal chamada de bojo. Pela sua
simetria esférica, o bojo pode ser representado
pelo proprio perfil de Hernquist, com parametros
My e ay:

My, ay, 1
S 2o (r+ap)?’

p(r) (29)
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Tabela 1: Parametros usados no modelo composto.

M, | 1x 102 Mg
an 44 kpc
My | 5 x 1010M,,
Rq 3.5kpc
M, | 1x109Mg
Ry 3.5kpc
M, | 1x10"°M,
ay 1kpc

Aplicando os mesmos procedimentos usados no
halo, teremos a velocidade circular devida &
massa das estrelas do bojo.

4.4 Curva de rotacao total

Finalmente, temos todos os ingredientes para
compor a curva de rotagao total, que inclui a con-
tribuicao das 4 componentes: halo, disco estelar,
gas e bojo. A tabela 1 apresenta os pardmetros
adotados para construir esse modelo composto.
Tais pardmetros nao visam reproduzir a estrutura
da Via Lactea especificamente, mas sao escolhas
plausiveis para uma galédxia desse tipo.

Na curva de rotacao total, nao sao as velocida-
des que se somam linearmente, mas sim as mas-
sas. Se pensarmos em termos das massas cumu-
lativas, cada esfera de raio r contém a soma das
massas das 4 componentes:

Miotal = My + Mg + My, + M, (30)

Como cada velocidade depende de v < v M, en-
tao as velocidades precisariam ser somadas qua-
draticamente:

V2 = v ool + vg (31)

Para juntar todas as componentes, acabamos
confundindo os raios cilindricos R e os raios esfé-
ricos r. Ja vimos que considerar massas dentro de
esferas, mesmo quando o sistema nao é esférico,
gera erros toleraveis (ou, no minimo, erros conhe-
cidos). Do ponto de vista de modelagens teori-
cas, tende a ser natural pensar em raios esféricos.
Ao fazer a conex@ao com o vocabulario observaci-
onal das curvas de rotagao, pode ser desejavel se
expressar em termos de raios cilindricos, ja que
imagens observadas sao bidimensionais.

I/ total
L d

—
t

halo

—
o

disco

bojo

Massa cumulativa (10*° Mg)

0 gas
0 5 10 15 20 25
7 (kpc)
© 10% total 3
=
S halo
S 10't o
~ disco
£ .
= 100} bojo |
= gas
g
5 107 ¢ 1
@
a
< 107%} :
10° 10* 10?
r (kpc)

Figura 9: Massas cumulativas das diferentes componen-
tes no modelo composto. O painel superior exibe a re-
gido central em escala linear. O painel inferior mostra as
mesmas curvas em escala logaritmica e em outro intervalo
radial.

Na Fig. 9 podemos avaliar as contribuigoes re-
lativas em termos da massa cumulativa. O pai-
nel superior da Fig. 9 mostra a massa cumulativa
em escala linear, enfatizando a regiao mais cen-
tral. Af podemos notar que a massa do disco esta
essencialmente toda contida dentro de ~15kpc,
pois por volta desse raio, a curva azul para de
crescer. J& a massa cumulativa do halo segue
crescendo, de maneira aproximadamente linear
nessa regiao. No painel inferior da Fig. 9, as
mesmas massas cumulativas estao mostradas em
escala logaritmica. Af podemos inspecionar em
mais detalhe os raios internos e externos. Vemos
que o bojo estd praticamente limitado a ~2kpc.
O gas é, por construcdo, paralelo ao disco, mas
contribui menos por um fator fixo. Ironicamente,
a massa do halo de matéria escura nao é a predo-
minante na regiao muito interna — para as esco-
lhas de parametros deste modelo especifico. Ou
seja, embora a massa total de matéria escura seja
muito maior que a soma da massa dos barions,
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Figura 10: Curvas de rotagdo para o modelo composto.
O painel superior mostra a contribuicdo de cada compo-
nente separadamente. No painel inferior, a contribuigao
dos barions (gas e todas as estrelas) foi reunida numa
Gnica curva.

calha que na regiao bem interna da galaxia hé
mais barions do que matéria escura. Isso ocorre
porque os perfis de cada componente nao tém as
mesmas formas funcionais. Entao a razao entre
barions e matéria escura nao é constante em cada
raio.

Por fim, a Fig. 10 mostra a culminagao do nosso
esforgo em compreender exatamente como calcu-
lar a curva de rotacgao total de uma galaxia. O
painel superior da Fig. 10 exibe a contribuigao
das 4 componentes separadamente. Aqui, cabe
um esclarecimento sobre o conceito tedrico de ve-
locidade circular. As velocidades circulares mos-
tradas separadamente nao correspondem as velo-
cidades que estrelas efetivamente tém. Ou seja,
certamente nao é o caso que as estrelas do disco
giram com as velocidades azuis, e o gas gira com
as velocidades verdes etc. Nao. A velocidade cir-
cular corresponde & velocidade que uma particula
de teste precisaria ter para manter uma Orbita cir-
cular, caso ela fosse colocada naquele raio.

Também é importante perceber o significado de
analisar as curvas separadas em componentes. A
curva azul significa a velocidade que uma parti-
cula de teste teria, caso s6 existisse a massa do
disco. A curva marrom significa a velocidade que
uma particula de teste teria, caso s6 existisse a
massa do halo. E assim por diante. Ou seja, ne-
nhuma dessas velocidades separadas efetivamente
existe na galaxia. As curvas de velocidade circu-
lar s&o um recurso tedrico que nos permite avaliar
o papel desempenhado por cada componente. Ou
seja, ao estudar a dindmica dessa forma, podemos
comparar as contribuicoes relativas de cada com-
ponente para a dindmica global.

Ja a curva de rotagao total, essa sim, é a tinica
com conexao mais direta com as observagoes. Os
corpos reais (estrelas, gas) na galaxia estao efeti-
vamente sujeitos a terem essa velocidade. Mesmo
assim, cabe mais uma ressalva: cada estrela in-
dividual da galdxia nao é obrigada a ter orbita
exatamente circular. De fato, hd uma grande va-
riedade de o6rbitas complexas em potenciais ga-
lacticos. No entanto, a dindmica global do disco
realmente vem a ser a de um movimento de ro-
tacdo como um todo, ao redor do centro. Afi-
nal, é esse movimento ordenado, e nao isotrépico,
que caracteriza a morfologia de disco. Portanto,
mesmo que haja certas componentes adicionais
de velocidade (radial, tangencial e vertical), para
a maior parte da estrelas em grandes raios, a ve-
locidade tangencial de movimento circular sera a
predominante. Tomando o movimento médio de
uma certa quantidade de estrelas ou de gés dentro
de certos anéis, fica ainda mais bem caracterizado
um movimento aproximadamente circular.

Tendo em mente qual deve ser o olhar para
as velocidades circulares, percebemos na Fig. 10
que, para grandes raios, a dindmica da galaxia de
fato é dominada pela contribuicdo da massa de
matéria escura.

No painel inferior da Fig. 10, a contribuicao
dos béarions (o gas e todas as estrelas) foi reu-
nida numa unica curva. Curiosamente, a curva
de rotacao devida a massa dos béarions vem a ser
dominante na regiao mais interna — para os pa-
rametros do nosso exemplo. Isso nao significa que
o halo de matéria escura seja irrelevante ali: ele
existe e contribui, apenas nao é dele a contribui-
¢ao dominante naquela regiao.
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5 Conclusao

Apresentou-se uma explicacao introdutoéria de
como curvas de rotagao planas implicam na exis-
téncia de halos de matéria escura em galaxias.
Pudemos entender que, além de existir, o halo de
matéria escura precisa ter um perfil de densidade
apropriado, para explicar as velocidades observa-
Estudando os detalhes dos perfis de den-
sidade comumente adotados, pudemos construir
um modelo que coloca o halo de matéria escura
no contexto das demais componentes (dico este-
lar, gés e estrelas do bojo).

das.
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Ntcleos ativos de galdxias: uma breve introducao

Dinalva A. Sales
Universidade Federal do Rio Grande

Resumo

Ncleos ativos de galaxia (AGN) s@o caracterizadas pela presenca de buracos-negros supermassivos (SMBHs) em
seus nucleos, os quais estao envolvidos na aquisicao de matéria por meio de um disco de acregao. No paradigma
dos AGNs, persiste um debate significativo quanto & origem dessa atividade, abrangendo desde os mecanismos
desencadeadores até os impactos sobre a poeira e as moléculas nas galaxias hospedeiras. Este trabalho busca
descrever as principais caracteristicas observacionais da classificacao e unificagdo sobre ntucleo ativos de galaxias.

Abstract

Active Galactic Nuclei (AGN) are characterized by the presence of supermassive black holes (SMBHs) at their
cores, which are involved in the acquisition of matter through an accretion disk. Within the AGN paradigm,
a significant debate persists regarding the origin of this activity, encompassing triggering mechanisms and the
impacts on dust and molecules in host galaxies. This work aims to describe the main observational characteristics

of the classification and unification of active galactic nuclei.

Palavras-chave: niicleos ativos de galaxias, galaxias ativas, galdxias Seyferts
Keywords: active galactic nuclei, active galaxies, Seyfert galaxies
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1 Introdugao

A busca por classificacdo parece surgir como
uma abordagem para decifrar a complexidade de
fendmenos multifacetados observado pela huma-
nidade, tais como os nucleos ativos de galéxias
(AGNs). Frequentemente, classificar e categori-
zar representam os primeiros passos empreendi-
dos em uma investigacao cientifica, antecedendo
e, de fato, impulsionando a compreensao das cau-
sas fisicas subjacentes aos fenémenos observados
na natureza.

A narrativa cientifica esta repleta de exemplos
nos quais a classificagdo figura como o ponto de
partida crucial na jornada rumo & compreensao.
Um classico exemplo de sucesso da abordagem de
classificagdo em astronomia importante ser men-
cionado é a classificacao espectral estelar, onde, é
possivel ver primeiros estudos desde final do sé-
culo XIX em Harvard que permitiram a Payne-
Gaposhkin evidenciar que a sequéncia de classifi-
cacao espectral de Harvard representa uma orde-
nacao de temperatura na fotosfera, enquanto as
abundéncias dos elementos mais comuns exibem
minima variagao ao longo da sequéncia principal.

Essa contribuicao, por sua vez, desempenhou um
papel fundamental na concepcao do diagrama de
Hertzsprung-Russell (HR) que é utilizado atual-
mente para estudar a estrutura e evolugao este-
lar [1-3].

Sob vérios prismas, os AGNs se revelam como
fendmenos mais complexos em comparacao com
galaxias compostas apenas por estrelas (emissao
térmica), também conhecidas como galaxias nor-
mais ou galaxias com alta taxa de formacao es-
telar jovem (starburst). Enquanto estas ultimas
emitem predominantemente sua luz na faixa 6p-
tica atmosférica, os AGNs irradiam intensamente
em todo comprimento de onda do espectro ele-
tromagnético acessivel. Essa caracteristica dos
AGNs faz com que suas descobertas e classifica-
¢oes foram acontecendo ao longo da evolugao tec-
nolégica dos sensores e telescopios. Neste ponto,
para leitores que objetiva ter um aprofundamento
maior sobre essa classe de galaxia é recomendéavel
ler nos seguintes livros e artigos [1,4-11].

@ @ Licenga Creative Commons

82


http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v5n1.43653

Nucleos ativos de galaxias: uma breve introdugao

D. A. Sales

2 Definicao e classificagao

A medida que as descobertas progridem com
ao longo dos avancos instrumentais, juntamente
com as detecgoes em diferentes comprimentos de
ondas, a classificagdo dos AGNs é complexa e as
assinaturas geométricas desses objetos sao acessa-
dos empregando muitos métodos diferentes. Em-
bora isso possa parecer um pouco dificil de com-
preender, um aprofundamento substancial pode
ser adquirida ao correlacionar as diversas classifi-
cagoes e propriedades de fontes individuais.

De modo geral, é sabido que AGNs sdo uma
das classes de objetos mais energéticos do Uni-
verso e podem emitir, em comprimento de onda
do o6ptico, cerca de ~ 10%® erg/s (100 a 1000 ve-
zes o brilho total da Via Lactea). Isso evidencia
que eles podem ser aproximadamente ~ 100 ve-
zes mais energéticos do que as galdxias convenci-
onais, contudo, o volume que irradia essa energia
é cerca de ~ 10%° vezes menor que o volume da
galaxia hospedeira.

O nucleo dessas galaxias emite energia que
nao pode ser explicada como sendo gerada unica-
mente por estrelas. Dentro do paradigma atual,
a energia emitida por um AGN ¢ gerada a partir
da transformagao da energia potencial gravitacio-
nal de matéria que é acretada & um Buraco Negro
Supermassivo (SMBH), com massa que varia de
um milhao a um bilh&o de massas solares, através
de um Disco de Acregao.

Neste contexto, o estudo de AGNs é um dos te-
mas fundamentais na busca da melhor compreen-
sao sobre formagao e evolugao de galaxias, e con-
sequentemente, tal compreensao auxilia no me-
lhor conhecimento sobre a proépria evolugao do
Universo. Mesmo existindo muitos avangos na
compreensao sobre AGNs ainda existem pergun-
tas fundamentais que ainda estao em aberto, sao
eles:

e 0 que o fendbmeno SMBH causa no material
(estrelas, gas, poeira e moléculas) que compoe
suas galaxias;

e quais as propriedades fisicas que as galaxias ne-
cessitam para ativar seu buraco negro central?

e qual a importancia fundamental que o SMBH
possui em promover a estabilidade de suas ga-
laxias?

Muito autores tem dedicados décadas na busca
de respostas a essas perguntas e conclusoes mais
profunda podem ser visto nos seguintes trabalhos
[1,4-21].

Uma das principais caracteristicas que separam
os diferentes tipos de AGNs sao galaxias que pos-
suem emissao intensa em comprimentos de onda
de radio (loud) e galaxias com fraca ou sem emis-
sao de radio (quiet). A tabela 1 mostra um pa-
norama geral das diferentes classificagoes e tipos
de AGNs.

O primeiro estudo documentagao do espectro
optico de um Nucleo Ativo de Galaxia (AGN)
foi documentada por [22]|, ao observar as proe-
minentes linhas de emissdao no espectro nuclear
de NGC1068. Entretanto, o exame das regioes
nucleares de seis galéxias espirais atipicas reali-
zado por Carls Seyfert (1943) marca o pionei-
rismo no primeiro estudo sisteméatico de uma
classe de AGN. Ao analisar os espectros 6pticos
das galaxias NGC 1068, NGC1275, NGC 3516,
NGC4051, NGC4151 e NGC 7469, Seyfert obser-
vou que todas apresentavam linhas de excitagao
média, como [O111]5007A, além de linhas per-
mitidas de Hi, Hel e Hell com amplas larguras
(FWHM > 1000 km s~1).

Apos essa investigagao, [23] classificou as gala-
xias Seyfert em duas categorias. Essa categoriza-
¢ao é determinada pela presenca ou auséncia da
componente larga nas linhas de emissao permiti-
das na faixa de comprimento de onda 6ptico [24]:

o Seyfert 1 - Nessas galaxias, observam-se duas
componentes nas linhas de emissao. Uma delas
apresenta larguras semelhantes as observadas
em galdxias normais ou com formacao estelar
(aproximadamente 500 km s~!) e origina-se em
um gas ionizado de baixa densidade eletrénica
(103 — 105 cm™3). A outra componente surge
apenas em linhas permitidas, como HI, Hel e
Heri, exibindo larguras de cerca de 5000 km
s~!, indicando que essas linhas tém origem em
um gas de alta densidade, superior a 10° cm™3.
Uma caracteristica adicional das Seyfert 1 é que
o continuo observado segue uma lei de poténcia.

o Seyfert 2 - Nessas galéxias, as linhas de emis-
sao, tanto permitidas quanto proibidas, exibem
perfis e larguras semelhantes, raramente ultra-
passando uma velocidade de ~ 600 km s~!. No
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Tabela 1: Principais classificagbes e tipos de AGNs.

Radio fraco, quiet Radio intenso, loud Tipos
Quasar radio fraco (RQQ) | Quasar radio intenso (RLQ) AGNS tipo 1
Seyfert 1 Galéxia radio com linhas largas (BLRG)
Seyfert 2 Galaxia radio com linhas largas (NLRG) | AGNs tipo 2
LINER Galéxia radio com linhas largas (NLRG) | AGNs tipo 3
(o] Ha hospedeira [, 8]. Os estudo sobre AGNs recebe-
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Figura 1: Um exemplo de espectros de Seyfert 1 e Seyfert
2 destacando suas diferencas. As linhas largas de HB e Ha
estdo presentes apenas em Seyferts do tipo 1. A linha de
emissdo [O111] forte é estreita em ambos os casos. O fluxo
estd em unidades arbitrarias e o comprimento de onda esta
em unidade de angstroms. Figura adaptada de [25].

entanto, em contraste com as Seyfert 1, o es-
pectro de energia continua das galaxias Seyfert
2 pode ser descrito como uma combinagao de
uma componente estelar e uma lei de poténcia.

A Figura 1 mostra o espectro em comprimento
de onda do optico de AGNs Seyfert 1 e 2. E pos-
sivel claramente a diferenga nas linhas de emis-
sao onde as linhas de recombinacao do hidrogénio
(HB e Ha) em Seyfert 1 estao alargadas enquanto
essas mesmas linhas de recombinacao sao estrei-
tas em Seyfert 2.

As principais categorias de AGNs compre-
endem as galaxias Seyfert e os quasares,
distinguindo-se pela quantidade de energia irra-
diada pela fonte central. Nas galaxias Seyfert, a
luminosidade do niicleo na faixa de comprimen-
tos de onda visivel é comparavel & energia emitida
pela galaxia hospedeira. Por outro lado, nos qua-
sares, a fonte nuclear é aproximadamente cem ve-
zes mais intensa do que a luminosidade da galaxia

ram uma notével atencao no inicio da década de
1960, impulsionada pela descoberta de quasares,
que se destacavam por suas elevadas luminosida-
des, aparéncia quase estelar e espectros Opticos
semelhantes aos das galaxias Seyfert 1 [26,27].

Opostos aos Quasares, AGNs mais luminosos,
exitem AGNs que possuem linhas de emissao i6-
nica estreitas apenas de baixa ionizagao, também
conhecidos como LINES [28]. Entretanto, ainda
¢ bem discutido e permanece incerto se LINERS
sao AGNs ou galaxias com formacgdo estelar no
nucleo das galaxias [3].

A criagdo de sistemas de classificacao para
AGNSs com intensa emissao em comprimentos de
onde de radio (loud) ocorreu, em muitos aspectos,
de maneira paralela aquela dos AGN identificados
primeiramente com dados do 6pticos. Estudos
6pticos das galadxias com rédio intenso mostrou
que elas tinham caracteristicas espectrais seme-
lhantes aquelas classes de AGNs tipo 1,2 e 3. A
tabela 1 mostra as classes similares em emissao
Opticas sendo uma parte com emissao de radio
fraco (quiet) e intenso (loud).

A medida que a sensibilidade dos instrumentos
melhora e novas técnicas sao desenvolvidas, as
classificagoes podem parecer ambigua. Isso é es-
pecialmente notével na distingao entre Seyfert 1 e
Seyfert 2, assim como, BLRG ou NLRG. Quando
os espectros abrangem apenas a parte azul da ja-
nela optica (ou seja, cobrindo a regido espectral
das linhas Ha e H3), pode ser desafiador detectar
linhas largas permitidas, especialmente se a com-
ponente AGN da linha larga for ténue em compa-
ragao com o continuum estelar da galaxia hospe-
deira e/ou se a relagao sinal-ruido (S/N) for baixa
e/ou a resolucdo espacial das observagoes tam-
bém forem baixas. Em determinadas situacoes,
é necessario empregar espectros de alta relagao
S/N, que cubram a forte linha Ha, combinados
com modelagem e subtragao precisas do continuo
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Radio fraco, Radio intenso,

quiet loud

Jatos

Figura 2: Modelo unificado de AGNs identificando as
classificagdes dos diferentes tipo de AGNs e suas linhas de
visadas. A legenda mostra as localizagdes e geometrias do
disco de acresgao, regiao de linhas largas (BLR), regido de
linhas estreitas (NLR), toro de poeira e jatos. Os angu-
los de visada dos AGNs tipo Seyfert 1, Seyfert 2, RLQ e
NLRG também sdo mostradas. Figura adaptada de [29].

estelar, para revelar o verdadeiro carater Seyferts
1 de um AGN.

Embora possa parecer complexo, uma com-
preensao substancial pode ser alcancada ao
correlacionar as diversas classificacoes e pro-
priedades de fontes individuais em diferentes
comprimentos de onda do espectro eletromag-
nético, assim, a classificacdo pode ser mais
robusta [30]. Essa segao sobre classificagao de
AGNs nao abordou as classes de galaxias com
variabilidade na emissdo em radio e também os
AGNs com jatos em rédio.

3 Modelo unificado de AGNs

A motivacao para a proposicdo do modelo uni-
ficado de AGNs surgiu da necessidade de explicar
as diversas caracteristicas espectrais e morfologi-
cas dos dados observados em diferentes compri-
mentos de onda nesses objetos. Antes da concep-
¢ao dessa unificacao, muitos desafios eram encon-
trado na interpretacao das propriedades observa-
das entre diferentes subclasses de AGNs, como
as galaxias Seyfert 1 e Seyfert 2, além de outras
classes como quasares e radio galaxias.

Nesse sentido, o modelo unificado de AGNs
propoe a existéncia de um nucleo central con-
tendo um SMBH, um disco de acregao e regioes
de gas ionizado como mostrado da Figura 2. A
orientacao do observador em relagdo a essas es-

truturas determina as caracteristicas observadas,
como a presenca de linhas largas (BLR) permiti-
das e linhas estreitas (NLR), a emissao de radio, e
outros aspectos do espectro eletromagnético [12].

A proposi¢ao do modelo unificado de AGNs
por [12] prevé a presenca de um SMBH no cen-
tro da galaxia, cercado por pelo disco de acrecao.
Nesse modelo, as linhas largas sao geradas pelas
nuvens de gés proximas ao nicleo, na chamada
regiao de linhas largas (BLR), enquanto as linhas
estreitas sao produzidas por nuvens de gés locali-
zadas nas regioes mais externas da galéxia, apro-
ximadamente 1 kiloparsec de distancia, na regiao
de linhas estreitas (NLR). Portanto, quando ob-
servamos a luz proveniente da BLR e da NLR,
identificamos uma galaxia Seyfert 1. Este mo-
delo também propoe que Seyfert tipo 1 e 2 sdo
0s mesmo objetos, porém, uma estrutura toroi-
dal composta por poeira obscurece as BLR, assim
identificamos uma galaxia Seyfert 2 |1, 12].

Esse modelo unificado busca explicar a varie-
dade de observagoes em AGNs de forma consis-
tente e dependente da orientagao do observador
em relacao a estrutura intrinseca da galaxia ativa.

O modelo unificado de AGNs também pro-
poOe a existéncia de um meio difusor, posicionado
acima do toro de poeira, que dispersa a luz pro-
veniente da BLR e pode ser visto pelo observa-
dor quando a galéxia é classificada como Seyfert
2 [31]. Essa proposigao foi confirmada por obser-
vacionalmente por [12], que identificaram linhas
permitidas largas no espectro polarizado da gala-
xia Seyfert 2 NGC 1068.

Dada a diversidade observada na populacao ge-
ral de AGN e suas galaxias hospedeiras, é impro-
vavel que tal unificagdo perfeita possa se manter
e ainda se mantém muitas perguntas fundamen-
tais sobre classificacdo e natureza dos AGNs. O
modelo unificado de AGNs, centrados na orien-
tacao do observador, demonstra notavel éxito na
explicacao de algumas propriedades observadas
nos AGNs, especialmente na relacdo entre AGN
de linhas largas e estreitas. Ao longo das ultimas
duas décadas, esses esquemas resistiram & maio-
ria dos principais testes estatisticos. No entanto,
¢é evidente que representam uma generalizacao,
uma tentativa de simplificar, possivelmente sim-
plificando excessivamente, uma situacao intrinse-
camente complexa.

A principal utilidade do modelo de unificagao
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reside no fato de possibilitarem uma melhor
compreensao da fisica fundamental de forma-
¢ao e evolucdo dos AGN. Simultaneamente, o
estudo desenvolvidos para validar a unificagao
proporcionou informagoes significativas sobre a
distribuicao e evolugao do meio interestelar nas
regioes centrais dos nucleos de AGNs. Como
resultado, é possivel compreender os AGN como
sistemas dindmicos e em evolugdo, que exercem
um impacto substancial em seu entorno. Porém,
é valido ressaltar novamente que este trabalho
estd mostrando apenas alguns pontos principais
de um complexo estudo de AGNs, assim, uma
maior compreensao sobre o tema pode ser
aprofundado através de estudos das referéncias
bibliograficas apresentadas neste trabalho (ver
segdo Referéncias).
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Resumo

A primeira galaxia ana de brilho ultrabaixo UFD (ultra-faint dwarf) foi descoberta no levantamento SDSS
(Sloan Digital Sky Survey) em 2005, iniciando uma busca que resultou na descoberta de dezenas de galaxias
anas similares. Trata-se de uma continuagao das galdxias anas classicas conhecidas antes do levantamento
SDSS em dire¢ao a luminosidades e metalicidades mais baixas. O estudo da cinemética estelar mostra que as
galaxias UFD possuem mais matéria escura que as galaxias anas cléssicas. As observagdes espectroscopicas
revelam que as estrelas nas galaxias UFD sao entre as mais velhas conhecidas e as de mais baixa metalicidade.
As abundéancias de ferro Fe e de outros elementos quimicos mostram grandes variagoes em consequéncia de
formagao estelar extensa no passado. A anélise de estrelas individuais nas galdxias UFD em um intervalo
estreito de massa estelar é consistente com a hipotese de que se formaram muitas estrelas de alta massa nas
galaxias UFD e que o processo de formagao estelar terminou na época de reionizagdo do universo no redshift
z ~ 6. Uma vez que as galaxias anas de brilho ultrabaixo UFD sao os sistemas estelares mais velhos e os mais
escuros conhecidos no universo, as mesmas sao excelentes laboratorios para estudar a formacao das primeiras
galéxias no universo bem como o comportamento de matéria escura em pequena escala.

Abstract

The first ultra-faint dwarf galaxy UFD was discovered in the Sloan Digital Sky Survey SDSS in 2005, beginning
a search that led to the discovery of several tens of similar dwarf galaxies. They are a continuation of the
classical dwarf spheroidal galaxies known before SDSS towards lower luminosities and lower metallicities. The
study of stellar kinematics revealed that UFD galaxies have more dark matter than the classical dwarf galaxies.
Spectroscopic observations show that the stars within UFD galaxies are among the oldest and most metal-poor
stars known. The abundances of iron Fe and other chemical elements show large spread due to extended star
formation in the past. The analysis of individual stars in UFD galaxies in a small stellar mass interval is
consistent with the hypothesis that large numbers of massive stars were formed in UFD galaxies and that the
process of star formation ended at the epoch of reionization of the universe at redshift z ~ 6. Once the UFD
galaxies are the oldest and most dark matter-dominated known stellar systems, they are excellent laboratories
to study formation of the first galaxies in the universe as well as the behaviour of dark matter on small scales.

Palavras-chave: galdxias anas, cinematica, matéria escura, metalicidade, formagao de estrelas.
Keywords: dwarf galaxies, kinematics, dark matter, metallicity, star formation.
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1 A descoberta das galaxias que alcancava na época distancias de poucas cen-
tenas de anos-luz. O novo método permitiu a ela
determinar, em 1912, uma distancia de 200 mil
anos-luz para a pequena nuvem de Magalhaes,
SMC (Small Magellanic Cloud), galaxia satélite
da Via Lactea. O método foi desenvolvido por

Miss Leavitt analisando placas fotograficas. Tal-

A existéncia de galaxias além dos limites da
Via Lactea foi comprovada ha exatamente um sé-
culo. A descoberta do método de medir distan-
cias astronomicas muito grandes pela astrénoma
Miss Leavitt marcou o passo fundamental para

entender a natureza do universo em grande es-
cala. Antes de sua descoberta da relacao entre
periodo e luminosidade para as estrelas variaveis
Cefeidas, as distancias astronémicas foram deter-
minadas pelo método da paralaxe e triangulacao

vez ela teria sido a primeira pessoa a descobrir
as enormes distancias de numerosas galaxias no
Grupo Local e além, mas no inicio do século XX,
mulheres nao tinham permissao de coordenar pro-
jetos de pesquisa e operar telescopios de grande
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porte.

Em 1923, E. Hubble, astrénomo observador,
usou o método periodo-luminosidade desenvol-
vido por Miss Leavitt e conseguiu determinar a
distancia de Andréomeda M 31, obtendo um valor
em torno de 2 milhdes de anos-luz, comprovando
que se trata de um sistema estelar muito além dos
limites da Via LAactea. Ele apresentou as observa-
¢Oes realizadas no observatorio do Mount Wilson
em um trabalho denominado Cefeidas em nebu-
losas espirais (titulo original, Cepheids in Spiral
Nebulae) em 1924 a Sociedade Americana de As-
tronomia (AAS). Poucos anos depois ele desco-
briu a expansao entre as galaxias o que hoje é
um dos aspectos relevantes do modelo cosmol6-
gico padrao MCP.

Também é devido a E. Hubble a classificacao
das galédxias em galaxias espirais, elipticas e ir-
regulares na chamada Sequéncia de Hubble. A
classificagdo é feita de acordo com as caracte-
risticas morfolégicas das galéxias. Inicialmente
acreditava-se que se trata de uma sequéncia de
evolucao, chamando as galaxias elipticas de gala-
xias tipo cedo (early type galaxies) e as galaxias
espirais de tipo tardio (late type galazies). Hoje
sabemos que nao se trata de uma sequéncia evo-
lutiva, no entanto, ha indicios de que galéxias es-
pirais em colisdo e posterior fusao podem resultar
na formagcao de uma galaxia que aparece com um
perfil de luminosidade tipico de uma galaxia elip-
tica. Além das galaxias elipticas e espirais ha uma
classe de galdxias irregulares as quais mostram
uma morfologia menos simétrica. No universo lo-
cal, aproximadamente um terco das galaxias sao
irregulares.

1.1 Galaxias regulares

As galaxias que mostram uma morfologia regu-
lar sdo as galaxias espirais e as galaxias elipticas.

Observacionalmente, as galdxias espirais se
destacam pelo alto brilho superficial central e, a
depender dos filtros usados, nos bragos espirais
onde ocorre a formagao de estrelas. As galaxias
espirais em geral sao galdxias grandes com mas-
sas da ordem de 10 M, a 10'2 M, possuem altas
velocidades rotacionais e grandes quantidades de
gas e poeira que permitem a formagao de estre-
las até hoje [1]. As curvas de rotagao das galaxias
espirais observadas a partir dos anos 1980 mostra-

ram que deve existir matéria escura em grandes
quantidades em torno das galaxias espirais. Uma
explicacao alternativa para as curvas de rotagao
que sao quase constantes em grandes distancias
em relacao ao centro da galaxia, seria uma mo-
dificagdo da lei da gravitagdo chamada MOND
(modified Newtonian dynamics). Historicamente,
a lei da gravitagao foi deduzida a partir das leis
de Kepler dos planetas do Sistema Solar, abran-
gendo distancias menores que um milésimo de um
parsec, enquanto as curvas de rotacao das gala-
xias espirais abrangem distancias de até 100 kpc.

As galaxias elipticas mostram uma distribui-
¢ao em massa muito mais larga do que as gala-
xias espirais. As galdxias elipticas mais massivas,
as chamadas galéxias cD, possuem massas acima
de 10'3 M, portanto, sdo as galaxias mais mas-
sivas conhecidas no universo. As galaxias cD se
encontram sempre nos exatos centros dindmicos
de aglomerados de galédxias, mas nao todo aglo-
merado de galaxias possui uma galdxia cD. As
observagoes e simulagoes numeéricas indicam que
as galaxias cD crescem ao longo do tempo pela
fusdo com outras galaxias do aglomerado.

As galaxias elipticas normais possuem massas
luminosas semelhantes que as galaxias espirias.
As galaxias elipticas em geral ndo mostram rota-
cao regular e o método de determinar as massas
que é usado nas galaxias espirais nao pode ser
aplicado. Como alternativa, pode ser aplicado o
teorema, virial sobre a dispersao de velocidades
observada, para determinar a massa até a borda
luminosa de uma galdxia eliptica. As galédxias
elipticas nao possuem gas e, portanto, hoje nao
pode ocorrer formacgao de estrelas. As estrelas
de uma galaxia eliptica se formaram simultane-
amente com a protogalaxia e sao estrelas velhas
e coevas. Os espectros de galéxias elipticas nor-
mais mostram grande contribuicao de estrelas de
tipo espectral KOIII.

Dentro dos aglomerados de galaxias ha um gra-
diente radial entre galéxias elipticas e espirais. As
galéxias elipticas em geral se encontram nas re-
gides centrais dos aglomerados enquanto que as
galaxias espirais sao encontradas mais distantes
do centro do aglomerado. Acredita-se que o gra-
diente morfologico é resultado tanto do processo
de formacao das galdxias quanto de interacoes
fortes e colisoes entre as galaxias do aglomerado.

Uma das ideias mais simples sobre a formacao
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das galaxias é o colapso monolitico de uma pro-
togalaxia [2]. Como as galaxias elipticas hoje se
encontram em regioes mais densas, a hipotese ba-
sica é que as protogalaxias elipticas se formaram
a partir de flutuagoes de densidade com ampli-
tude maior que as protogalaxias espirais. Quanto
maior é a densidade inicial da nuvem protogalac-
tica, tanto mais curto torna-se o tempo de co-
lapso gravitacional e o tempo de converter o gas
da nuvem em estrelas é muito mais curto ainda.
Em consequéncia, nas protogaléxias elipticas o
colapso é mais rapido do que nas protogalaxias es-
pirais, e a formacao de estrelas é tao eficiente que
nao sobra nem gas nem poeira ao final do colapso.
A galéaxia eliptica final adquire rapidamente um
novo equilibrio dindmico com todo gas e poeira
tendo se transformado em estrelas as quais pos-
suem a mesma idade.

A densidade mais baixa das protogalaxias es-
pirais resulta em um colapso mais lento e a for-
macao de estrelas é muito menos eficiente. No
final do colapso sobra uma grande parte de gés e
poeira que forma um disco fino por dissipagao. O
colapso lento e o raio grande da protogalaxia espi-
ral permitem transferéncia de momento angular
com as galaxias vizinhas, resultando nas altas ve-
locidades rotacionais observadas. A transferéncia
de momento angular de acordo com esse meca-
nismo sendo chamado de torque de maré (tidal
torque mechanism) foi verificado em simulagoes
e mostra de forma consistente a origem do alto
momento angular das galédxias espirais.

O cenério do colapso monolitico explica de uma
forma muito simplificada a formagcao das galéxias
e algumas das suas caracteristicas mais salien-
tes. No entanto, observagoes recentes indicam
que a formacao das galaxias é um processo longo
de agregacao de galaxias menores que continua
até hoje e pode modificar constantemente as ca-
racteristicas observéiveis da galaxia final. Nesse
cenario atual, as galdxias anas desempenham um
papel fundamental.

1.2 Galaxias anas

As galéaxias elipticas anas sao as galaxias mais
comuns em ndmero no universo local, contudo,
a sua contribuicdo para a massa luminosa é pe-
quena. As galaxias elipticas anas mais famosas
sao as galaxias satélites de Andromeda M 31, mas

Tabela 1: Galaxias anas em torno da Via Lactea conhe-
cidas antes de 2005.

Nome Ano | Dlkpe| | R|pc] | My
LMC 52 4300 | -18,1
SMC 60 5800 | -16,1
Sculptor 1937 86 280 | -10,9
Fornax 1938 138 800 | -13,3
Leo I 1950 | 250 270 | -11,8
Leo 1T 1950 | 230 170 | - 9,7
Ursa Minor | 1954 75 400 | -9,0
Draco 1954 85 230 | -89
Carina 1977 105 300 | -94
Sextans 1990 95 450 | - 9,0
Sagittarius | 1994 21 2600 | -13,5

existem varias galaxias elipticas anas menores no
Grupo Local [3]. Essas sdo chamadas de galaxias
anas esferoidais dSph (dwarf spheroidal).

As galéxias satélites da Via Léctea conhecidas
antes de 2005 constam na Tabela 1. Na primeira
coluna consta o nome e na segunda coluna o ano
da descoberta. As nuvens de Magalhaes LMC e
SMC podem ser classificadas como galaxias irre-
gulares e sao visiveis sem telescopio. Na terceira
coluna consta a distancia em kpc e na quarta co-
luna consta o raio de meia-luz R em parsec, den-
tro do qual é emitida a metade da luminosidade.
Na tltima coluna consta a magnitude absoluta
no filtro V (visual). Para fins de comparagao, o
centro da Via Léctea se encontra em uma dis-
tancia de 8 kpc. A magnitude absoluta do nosso
Sol ¢ My, = +4,8. Uma magnitude absoluta
My = —10,2 corresponde a uma luminosidade de
Ly = 10°Lg, em que Ly = 3,8 x 102°W ¢ a
luminosidade solar.

A primeira galaxia ana satélite da Via Lactea,
Sculptor, foi descoberta por Shapley em 1937.
Depois dessa descoberta iniciou uma busca de ga-
laxias anas que continua até hoje. Com o desen-
volvimento tecnolégico foram descobertas mais
galédxias anas, mas o nimero nao passou de uma
dezena até o final do século XX. Do lado tedrico
havia expectativas bem fundamentadas da exis-
téncia de mais galaxias anas com baixas lumino-
sidades.
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2 A descoberta das galaxias anas de
brilho ultrabaixo UFD

Um dos levantamentos de imageamento mais
extenso das tltimas duas décadas é o SDSS (Sloan
Digital Sky Survey).! Nesse rastreio, trata-se de
um estudo observacional realizado com um teles-
copio de 2,5m e uma camera de 120 megapixels
que permite observar um campo de 1,5 graus qua-
drados com alta resolucao angular. Foram obser-
vados mais que 200 milhoes de objetos em uma
area celeste de 8400 graus quadrados.

A analise dos dados observacionais do SDSS
resultou entre 2005 e 2010 na deteccao de uma
dezena de novas galaxias anas e a partir de 2015
foram descobertas mais trinta galdxias anas, no
SDSS e outros rastreios, totalizando até hoje um
pouco mais que 50 galéxias satélites da Via Lac-
tea.

As galaxias anas conhecidas antes de 2005 pos-
suem raios de meia-luz acima de 170 pc e lumi-
nosidades acima de Ly =2,5x10° L que corres-
ponde a uma magnitude absoluta de My = —8,7.

Em contraste, as galaxias anas descobertas no
SDSS possuem luminosidades até um fator de
1000 menor e raios de meia-luz de apenas 20 pc
em casos extremos. As menos luminosas entre
as novas galaxias anas descobertas no SDSS mos-
tram algumas propriedades fotométricas simila-
res aos aglomerados globulares que dificultam a
classificagdo como galaxia.

No entanto, a grande maioria das novas ga-
laxias possui caracteristicas que permitem uma
classificacao clara e as distinguem de aglomera-
dos globulares. Entre essas caracteristicas deve
ser mencionada a cinematica estelar que mostra
que as novas galaxias sao dominadas por matéria
escura, os raios que sao maiores que os dos aglo-
merados globulares e as abundancias de ferro Fe e
de outros elementos quimicos que mostram gran-
des variagoes, indicando formagao estelar extensa
e enriquecimento quimico interno no passado.

As novas galaxias anas foram denominadas de
galaxias anas de brilho ultrabaixo UFD (ultra-
faint dwarf galazies) pelo grupo que as primeiro
descobriu |4].

Thttps://sdss.org/

2.1 Defini¢ao de uma galixia ana de
brilho ultrabaixo UFD

Imediatamente depois da descoberta das novas
galaxias anas no SDSS nao se tinha muita clareza
sobre a sua natureza. Poucos anos depois da pri-
meira descoberta, os dados espectroscopicos de
estrelas individuais levaram & conclusao de que
se trata realmente de galaxias. Ao longo de mais
de dez anos de observagoes das galaxias anas de
brilho ultrabaixo, aumentou cada vez mais a evi-
déncia de que se trata de uma continuagao da
sequéncia das galaxias anas esferoidais dSph em
diregdo a luminosidades, massas, raios e metali-
cidades mais baixas. Portanto, parece que nao se
trata de uma nova classe de galaxias, mas apenas
de galaxias com brilho superficial cada vez menor
que torna a sua deteccao cada vez mais dificil.

De acordo com as caracteristicas observadas,
foi proposta uma definicdo para galaxia UFD
quando a mesma possui uma luminosidade menor
que Ly = 10° Ly, correspondendo a uma magni-
tude absoluta My = —7,7. Entre as galaxias anas
decobertas no SDSS depois de 2005, apenas qua-
tro galaxias nao podem ser classificadas UFD de
acordo com essa definigao.

Canes Venaticil nao foi descoberta antes por
se encontrar em uma distancia grande de D =
210kpc. Trata-se de uma galadxia ana luminosa
que possui magnitude absoluta My = —8,7, um
raio grande acima de 400 pc e alta metalicidade.
Crater I se encontra em uma distancia de D =
120 kpc, possui magnitude absoluta My = —8,2
e com um raio de 1kpc é por um fator quatro
mais extensa que as outras galdxias anas. LeoT
encontra-se em uma distancia de D = 400kpc,
tem magnitude absoluta My = —8,0 e possui
gas neutro e recente formacao de estrelas. Estas
caracteristicas sao mais tipicas para as galaxias
anas esferoidais dSph conhecidas antes da ana-
lise do SDSS. Mais uma galéxia, Eridanus II com
My, = —7,1, é atipica para as novas galaxias anas
de brilho ultrabaixo por conter um aglomerado
estelar.

Segundo a proposta de Willman e Strader [5],
uma galaxia é uma colegao de estrelas ligadas gra-
vitacionalmente cujas propriedades nao podem
ser explicadas pela combinagao de barions e a lei
da gravitacao de Newton unicamente.

Essa definigdo pode ser interpretada no sen-
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tido de exigir que a massa dindmica de uma galé-
xia UFD seja consideravelmente maior que a sua
massa barionica ou que a metalicidade varie de
uma estrela para outra. O primeiro critério in-
dica diretamente a presenca de matéria escura, o
que nao é o caso dos aglomerados globulares, o
segundo critério sugere que o objeto se encon-
tra dentro de um halo de matéria escura com
massa suficiente para prender o material ejetado
por uma supernova aumentando a metalicidade
da subsequente geracao de estrelas.

As galaxias anas de brilho ultrabaixo desco-
bertas no levantamento SDSS a partir de 2005,
constam na Tabela 2. As galéxias foram escolhi-
das devido a dados observacionais mais comple-
tos, portanto, a classificagao como UFD pode ser
considerada como confirmada.

Na primeira coluna consta o nome e na segunda
coluna a magnitude absoluta. Uma magnitude
absoluta My = —5,2 corresponde a uma lumino-
sidade de Ly = 10* Ly. O significado deste va-
lor torna-se mais claro quando comparado, como
exemplo, com Canopus, depois de Sirius a se-
gunda estrela mais brilhante do céu noturno que
possui uma magnitude absoluta My = —5,5. A
luminosidade de uma tnica estrela como Canopus
é maior que a luminosidade média das galéxias
anas de brilho ultrabaixo.

Na terceira coluna consta a distancia em kpc e
na quarta coluna o raio de meia-luz R em parsec.
Na dltima coluna consta a metalicidade quan-
tificada através da razdo de ferro e hidrogénio
[Fe/H] (veja Segao4). Os dados da Tabela 2 po-
dem ser encontrados em varios artigos a exem-
plo de |6—10], entre outros da lista da bibliografia
e artigos citados neles. A distancia da grande
maioria das galaxias é menor que 100 kpc. Essa
distancia corresponde a um moédulo de distan-
cia m — M = 20. Uma estrela como o Sol tem
nessa distancia uma magnitude aparente de quase
25mag. Como a maioria das galaxias da tabela
possui uma distancia menor, estrelas individuais
com massa um pouco abaixo de uma massa solar
estao dentro do alcance observacional de telesco-
pios de grande porte.

Algumas galaxias anas descobertas no SDSS
ainda nao foram classificadas UFD devido a da-
dos espectroscopicos escassos ou com valores dis-
crepantes, sendo como exemplo Triangulum II
(My = —1,6, D = 28kpc, R = 16pc, |Fe/H]|

Tabela 2: Galaxias anas de brilho ultrabaixo descobertas
depois de 2005 com classificagao UFD confirmada.

Nome My | Dlkpe| | R|pc| | [Fe/H]
Segue 2 -2,0 37 40 -2,1
Hydrus I -47 28 53 -2,

Horologium I | -3,7 87 40 -2,8
Reticulum II | -4,0 32 50 =27
Eridanus I | -7,1 366 246 -24
Carina II -4.5 36 92 -2,4
Ursa Major IT | -4,4 35 140 -2,2
Segue 1 -1,3 23 24 -2,7
Ursa Major I | -5,1 100 295 -2,1
Willman 1 -2,9 45 33 -2,2

Leo V -4,3 170 50 -2,5

Leo IV -5,0 150 110 -2,3
Coma Beren. | -4,3 42 70 -2,4
Canes Ven.II | -5,2 160 70 -2,4

Bootes 1 -6,0 66 190 -2,3
Bodtes 11 -29 42 40 -2.8
Hercules -5,8 130 200 -2,5
Pegasus III | -4,1 200 80 -24
Aquarius IT | -4,4 105 160 -2,3
Tucana II -3,9 60 120 -2.9
Pisces 11 -4,2 180 60 -2,5

= -2,2), Hydrall (My = —4,9, D = 150kpc,
R = T70pc, |Fe/H| = -2,0), DracoII (My = —0,8,
D = 21kpc, R = 20pc, [Fe/H] = —2,7) e GrusI
(My = —3,5, D = 120kpc, R = 30pc, |Fe/H]
= —1,4). A metacilidade de GrusI é muito maior
do que esperado para um sistema tao pequeno.
Uma explicagao do valor alto de [Fe/H]| poderia
ser contaminagao (veja Secao 3.2), outra possibili-
dade seria efeito maré causando perda de estrelas
individuais de GruslI.

A Figura 1 mostra a distribuicdo de magnitu-
des absolutas e raios de meia-luz R para aglo-
merados globulares, galaxias anas e candidatos
a galaxia ana. Os aglomerados globulares pos-
suem raios R < 20pc, enquanto que as galéxias
anas com brilho maior que My < —4 possuem
raios maiores R > 40pc. Com excegao de al-
guns candidatos a galaxia UFD com luminosida-
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Figura 1: Magnitude absoluta My versus raio de meia-
luz R [pc| para aglomerados globulares (x), galdxias anas
confirmadas (o) e candidatos a galaxia ana (A). A classifi-
cagao é precisa para objetos mais luminosos que My < —5.
Para objetos menos luminosos hé, eventualmente, uma
regiao em comum de aglomerados globulares e galaxias
UFD. Figura adaptada com dados de [6] e [11].

des extremamente baixas, é possivel distinguir as
mesmas dos aglomerados globulares. No caso de
luminosidades muito baixas nao é sempre possi-
vel classificar os candidatos a galdxia UFD unica-
mente através dos pardmetros fotométricos. Ob-
servagoes futuras podem mostrar se existe uma
regiao em comum de aglomerados e de galéxias
anas para raios entre 10 pc e 40 pc.

As galaxias anas de brilho ultrabaixo possuem
raios de meia-luz entre 24 pc (Seguel) e 295 pc
(Ursa MajorI) com alguns candidatos UFD com
raios de até 15 pc em casos extremos. As galaxias
anas classicas dSph possuem raios de meia-luz en-
tre 170 pc (LeoIl) e 2,6 kpc (Sagittarius).

Um estudo das elipticidades parece indicar uma
elipticidade maior para as menores galaxias anas.
No entanto, um teste estatistico de Kolmogorov-
Smirnov nao consegue excluir a possibilidade das
elipticidades observadas das UFD e das dSph pos-
suirem uma distribui¢do de elipticidades tridi-
mensionais similar.

Um estudo morfolégico parece indicar irregula-
ridades na estrutura das galédxias anas que pode-
riam ser resultado de interagao gravitacional com
a Via Léactea. Uma analise com ajuda de simu-
lacoes de dados fotométricos mostrou que flutu-
acoes devido a estatistica de Poisson podem re-
sultar nas estruturas irregulares observadas em

regides de brilho superficial muito baixo.

2.2 Cinematica estelar

O primeiro passo no estudo observacional das
novas galaxias anas consistiu em determinar as
velocidades radiais de estrelas individuais. As
primeiras observagoes espectroscopicas foram ob-
tidas para Ursa Majorl e BootesI. Os espec-
tros de cinco estrelas de Ursa Majorl permi-
tiram determinar uma dispersao de velocidades
o =93kms™! [12] e espectros de sete estre-
las de BootesI resultaram em o =6,6kms™*
[13]. Ao considerar as luminosidades Ly =
9600 Ln e Ly = 21900 L das duas galaxias anas,
respectivamente, e supondo uma razdo massa-
luminosidade de M/L = 2 (em unidades solares)
que é tipica para uma populacao velha de estre-
las com M =0,8 Mg, a dispersao de velocidades
esperada teria que ser menor que o <0,1kms™!.

Sob a hipotese de se tratar de sistemas estelares
em equilibrio dindmico e na auséncia de estrelas
contaminadoras da Via LAactea, a conclusao me-
nos controversa é que essas galaxias nao podem
ser puramente sistemas bariénicos.

Observagbes  espectroscopicas  subsequen-
tes |14, 15] confirmaram os primeiros resultados
cinematicos surpreendentes. A dispersao de
velocidades de 27 galdxias classificadas como
galdxia ana de brilho ultrabaixo versus magni-
tude absoluta estd representada na Figura 2.
Dois erros tipicos da dispersao de velocidades
sao indicados na figura, com erros sendo muito
maiores em poucos casos extremos. Pode se
constatar que a grande maioria das galaxias
anas de brilho ultrabaixo mostra uma dispersao
de velocidades entre 3kms™! e 7kms™!'. Nao
se observa uma tendéncia entre dispersao de
velocidades e luminosidade da galaxia, esse
comportamento sendo diferente das galéxias
anas esferoidais dSph nas quais a dispersao de
velocidades aumenta com a luminosidade.

3 Massas das galaxias UFD e matéria
escura

A dispersao de velocidades obtida a partir
das velocidades radiais de estrelas individuais em
cada galaxia pode ser usada para determinar a
sua massa dinidmica. A conversao da dispersao de
velocidades para a massa din&mica é possivel sob
algumas hipoteses basicas. Depois de comparar
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Figura 2: Dispersio de velocidades o [kms™!] ao longo
da linha de visada versus magnitude absoluta My para
galaxias UFD. Dois erros observacionais tipicos sao indi-
cados. Algumas poucas galaxias anas possuem erros sig-
nificativamente maiores. A distribuigdo ndo mostra uma
correlacao clara entre o e My . Figura adaptada com da-
dos de [6,14-16] e referéncias citadas.

a massa dindmica com a massa estelar luminosa
pode ser quantificada a matéria escura.

3.1 Equilibrio dindmico

Para determinar uma massa dindmica confia-
vel, o sistema estelar deve se encontrar em equi-
librio dindmico. Nesse caso pode ser aplicado o
teorema Virial. Se a galaxia teve uma colisdo com
outro sistema de alta massa no passado recente, a
dispersao de velocidades pode desviar considera-
velmente do valor de equilibrio e resultar em uma
estimativa errénea de massa. Em torno das ga-
laxias que possuem valores conhecidos da disper-
sao de velocidades, nao sao observados objetos de
alta massa que podem ter causado um aumento
dramatico na dispersao de velocidades. Somente
massas escuras muito concentradas a exemplo de
buracos negros de alta massa, poderiam causar
um aumento na dispersao de velocidades sem dei-
xar nenhum rastro visivel na sua vizinhanca. Por
outro lado, uma perturbacgao violenta deste tipo
provavelmente deixaria a morfologia da galéxia
ana perturbada por muito tempo o que em geral
nao é observado.

Uma passagem perto do centro da Via Lactea
pode igualmente causar uma perturbacao devido
a forcas de maré e resultar em massas erroneas.
Os movimentos proprios das galéxias anas de bri-
lho ultrabaixo determinados pelo satélite Gaia?

Zhttps://sci.esa.int /web /gaia.

mostram que a maioria das galadxias anas se en-
contra préximo ao pericentro na érbita em torno
da Via LActea, mas a distancia tipica do pericen-
tro de 40 kpc resulta em efeito maré nao relevante
para a dispersao de velocidades.

3.2 Contaminacao

A contaminacdo da amostra de estrelas indivi-
duais nas galaxias anas devido a estrelas da Via
Lactea que se encontram ao longo da linha de
visada ou devido a estrelas binarias dentro das
galédxias anas deve ser considerada.

A contaminacao por estrelas de primeiro plano
pode ser minimizada combinando dados espec-
troscépicos com os movimentos préprios disponi-
veis. Em uma analise detalhada foram detectadas
algumas estrelas que contaminam a amostra, mas
o efeito sobre a dispersao de velocidades foi menor
que 10%, reduzindo em um casode ¢ = 7,6 kms™!
para ¢ =6,9kms~!. Uma pré-selecao de candi-
datos de estrelas pertencentes & galaxia ana mui-
tas vezes é feita pela velocidade radial. Portanto,
uma estrela com velocidade discrepante pode ser
excluida antes de determinar a dispersao de velo-
cidades. Devido ao critério de pré-selecao, o efeito
de contaminagao pode ser maior na determinagao
da metalicidade.

Estrelas binarias foram confirmadas nas gala-
xias anas [17, 18], e as mesmas podem aumentar
a dispersao de velocidades quando os parametros
orbitais mostram uma contribuicao alta na velo-
cidade radial. Velocidades altas somente ocorrem
em estrelas binérias cerradas sendo estes sistemas
de curto periodo orbital. O tinico caso de uma es-
trela binaria em uma galaxia UFD com parame-
tros orbitais conhecidos é na galaxia ana Hercules
com periodo orbital de 135 dias e com uma vari-
agao da velocidade radial Av = £14kms™! [15].
Alguns outros casos de estrelas binarias com da-
dos orbitais menos completos parecem ter ampli-
tudes na velocidade entre 10kms™" e 20kms~! e
periodos menores que um ano.

A maneira mais facil de excluir as estrelas bina-
rias é, portanto, observar as estrelas individuais
em épocas diferentes. Dessa maneira foram de-
tectadas vérias estrelas binarias as quais nao au-
mentaram os valores da dispersao de velocidades
das 27 galaxias de maneira significativa.
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3.3 Massa dindmica e matéria escura

O teorema Virial escalar na sua forma mais
simples pode ser escrito

2T +V =0, (1)

onde T representa a energia cinética e V' a ener-
gia potencial. O teorema Virial nessa forma vale
para um sistema autogravitante idealizado que se
encontra em equilibrio dindmico. Para um sis-
tema autogravitante de N particulas, a energia
cinética pode ser escrita por T' = sz\il mv? /2 e
a energia potencial V' = Zf\i] Gmym;/rj. Para
aplicar o teorema a um sistema autogravitante,
a dispersao de velocidades o determinada através
da velocidade radial deve ser corrigida pelo fator
de projecao na esfera celeste para obter a velo-
cidade tridimensional. Se as 6rbitas tridimensio-
nais nao sao conhecidas, deve-se corrigir a veloci-
dade de maneira estatistica. Através da observa-
¢ao da dispersao de velocidades o e supondo uma
distribuicao aleatoria (quando aplicavel) das velo-
cidades, v, ~ vy =~ v;, obtém-se estatisticamente
a velocidade tridimensionl v? = 302. Observando
a distancia em projecao entre os N corpos e cor-
rigindo da mesma forma estatistica, obtém-se as
distancias tridimensionais r;;. Com o teorema
Virial pode se obter finalmente a massa dindmica
total do sistema va m;. Em caso da presenca de
matéria escura, a mesma aumenta a dispersao de
velocidades através da energia potencial mas nao
contribui para a massa luminosa.

Em uma abordagem mais sofisticada através
das equagoes de Jeans, pode ser derivado o teo-
rema Virial em sua forma tensorial,

1 d*Ij
2 dt?

= 2T + Wi + Wig, (2)

onde I € o tensor do momento de inércia, T}
é o tensor dos movimentos ordenados de escoa-
mento, IL;; é o tensor dos movimentos aleatorios
e Wji, € o tensor da energia potencial (e.g. [19]).
Esse teorema permite, a principio, analisar sis-
temas fora do equilibrio dindmico. No caso de
aplicacao a sistemas autogravitantes que se en-
contram em equilibrio dindmico, o momento de
inércia I;, é constante e a parte esquerda da
(2) é igual a zero. O tensor da energia ciné-
tica Kjp = T, + ILj /2 permite considerar ve-

locidades anisotropicas as quais ocorrem frequen-
temente em sistemas autogravitantes.

Por exemplo, as velocidades estelares na vizi-
nhancga solar sao descritas por um chamado elip-
soide de Schwarzschild que descreve uma disper-
sao de velocidades diferente para cada coorde-
nada galactica (u,v,w). Em dire¢ao radial u, i.e.
em dire¢ao ao centro galactico, a dispersao de ve-
locidades estelares o, é significativamente maior
do que em diregao azimutal (acompanhando a ro-
tagao galactica) ou em dire¢ao polar (perpendi-
cular ao disco da Via Lactea).

Uma dispersao anisotropica também foi usada
nos anos 1990 para determinar a massa que se
encontra no centro da Via Lactea na posigao da
radiofonte Sgr A. Um resumo breve desse método
pode ser encontrado em [20]. Em anos recentes
foi observada pela colaboragao EHT (Event Hori-
zon Telescope) a sombra do buraco negro Sgr A*,
confirmando uma massa de 4 x 105 Ms. Um re-
sumo das observacoes e modelos tedricos pode ser
encontrado em [21].

Wolf et al. [16] mostraram que no caso de sis-
temas autogravitantes com anisotropia desconhe-
cida de velocidades, a massa dindmica mais con-
fiavel ¢ a massa M/, que se encontra dentro do
raio 1y /9, My 5 = M(r <1y3). Aqui, ry/3 €0 raio
tridimensional dentro do qual é emitida a metade
da luminosidade do sistema. De acordo com [16],
a massa Mo é dada por

o /R

onde o é a dispersao de velocidades e R é o
raio de meia-luz, que é diretamente observavel.
Para muitos perfis de luminosidade vale a relacao
ri2 = (4/3) R.

A Figura 3 mostra as massas dinamicas M/
determinadas até o raio tridimensional de meia-
luz 715 de acordo com (3). As massas dinamicas
variam entre 10° My e 108 My para luminosida-
des entre 102 L, e 107 L. A partir de massa e lu-
minosidade pode ser determinada a razao massa-
luminosidade M /L. A analise dos dados mostra
que as galaxias anas de brilho ultrabaixo menos
luminosas possuem os maiores valores acima de
M/L > 1000 o que torna as mesmas as galaxias
mais dominadas por matéria escura [22].

A natureza da matéria escura permanece des-
conhecida. Uma parte significativa de matéria
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Figura 3: Massa dindmica M, dentro do raio tridi-
mensional de meia-luz 1/, versus luminosidade Ly em
unidades solares para galédxias anas de brilho ultrabaixo.
Um erro tipico é indicado. Algumas das galaxias menos
luminosas tém erros maiores, nas galdxias mais luminosas,
0s erros sao menores que o simbolo. As massas dinAmicas
variam entre 10° Mg a 108 Mg e as luminosidades entre
103 L e 107 L resultando em razio massa-luminosidade
M /L muito maior que nas galaxias anés esferoidais dSph,
indicando a presenga de quantidades consideraveis de ma-
téria escura. Figura adaptada com dados de [6, 14-16] e
referéncias citadas.

escura bariénica poderia ser em forma de estrelas
compactas ou buracos negros sendo estes os esté-
gios finais da evolucao estelar. Nas galaxias anas
de brilho ultrabaixo somente sao encontradas es-
trelas velhas com idades superiores a 11 Ga (1 Ga
= 10° anos) e, portanto, hoje somente podem ser
observadas estrelas com uma massa abaixo de
M <0,8Mg. Se a fungdo de massa estelar ini-
cial IMF (initial mass function) nessas galéxias
for sistematicamente diferente que na Via Lac-
tea, seria possivel que uma enorme quantidade
de anas brancas ou estrelas de néutrons esteja
presente nessas galaxias.

O exemplo classico mais conhecido de ana
branca é o caso de SiriusB. Sirius A com uma
magnitude aparente my = —1,45mag ¢é a estrela
mais brilhante do céu noturno, encontra-se em
uma distancia de 2,64 pc e possui uma massa de
Mgir o =2,12Mg. O movimento préprio de Si-
rius A na esfera celeste mostra pequenos desvios
com uma periodicidade de 50 anos, refletindo a
orbita de Sirius A nesse sistema binario. No ano
1862, foi descoberta a outra componente do sis-
tema estelar binario tendo magnitude aparente
my =8,5mag, Sirius B, sendo uma ana branca
com uma massa de Mg;, p = 0,98 M. Apesar de

ter uma massa quase da metade de Sirius A, a sua
luminosidade é menor por um fator de dez mil.
Mesmo uma grande quantidade de anas brancas
na distancia tipica das galadxias anas de brilho
ultrabaixo nao seria detectavel com a tecnologia
observacional atual.

Uma eventual grande quantidade de anas bran-
cas presentes nas galaxias UFD requer uma fun-
¢ao de massa inicial com um méximo acima de
uma massa solar para garantir a fase final do co-
lapso ter terminado no passado sem deixar rastros
observaveis até hoje.

A mudanca da fungdo de massa inicial IMF te-
ria que ser mais dramatica ainda, se uma grande
parte da matéria escura hoje se encontrasse em
estrelas de néutrons ou buracos negros estelares.
A massa inicial de uma estrela deve ser acima de
oito massas solares para a estrela terminar sua
evolugao como estrela de néutrons ou buraco ne-
gro. A vantagem seria um tempo de evolugao
muito mais curto. Um ntmero muito elevado de
supernovas poderia resultar em metalicidades al-
tas discrepantes se o potencial gravitacional con-
segue prender o material ejetado pelas superno-
vas. A existéncia de estrelas de néutrons parece
provéavel devido a presenca de elementos quimi-
cos que sdo resultado do processo-r [17] que pode
ocorrer durante a fusao de duas estrelas de néu-
trons. Processo-r se refere a captura rapida de
néutrons na sintese de ntucleos pesados. Ainda
faltam outros indicios teéricos e observacionais
para apoiar essa hipdtese muito especulativa de
uma numerosa populacao de estrelas de néutrons
ou buracos negros.

Uma outra alternativa, e no momento a que
menos gera discussoes controversas, é a hipotese
de se tratar de matéria escura nao baridnica.
Nesse caso, as galaxias anas de brilho ultrabaixo
seriam o ambiente mais apropriado para estudar
as caracteristicas da matéria escura nao bariénica
em pequena escala de poucos parsecs.

4 Metalicidade das galaxias UFD

A metalicidade Z normalmente é definida pela
razdo da massa de todos metais My (a partir
de litio Li) e da massa de todos elementos in-
cluindo as massas de hidrogénio (X) e hélio (Y),
Z = Mz/(Mx + My + Mz). A determinagao
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precisa da metalicidade requer uma analise deta-
lhada de todas as linhas espectrais de uma estrela
e, portanto, um espectro de alta qualidade. No
caso do Sol, a analise detalhada de milhares de li-
nhas espectrais resulta em uma metalicidade em
torno de Zg ~0,02.

No entanto, os espectros de estrelas com magni-
tudes perto do limite observacional muitas vezes
nao permitem uma analise quantitativa para to-
dos os metais presentes na estrela. Nesse caso, em
um primeiro passo, sao usadas as linhas de ferro
Fe, calculando a razao do niimero de atomos de
ferro Fe em relagao aos atomos de hidrogénio H.
O indice comumente usado é [Fe/H| sendo defi-
nido por [19]

/] = tog | oA

(Nre/Nu)o @
onde Npg. é o namero de atomos de ferro e Ny
é o namero de atomos de hidrogénio. O indice
[Fe/H| é dado pelo logaritmo da razao dos ntime-
ros de atomos de ferro e de hidrogénio dividido
pela razao dos niimeros encontrados no Sol. Deve
se notar que a metalicidade determinada assim se
refere aos ntimeros de 4tomos enquanto que a me-
talicidade Z se refere & massa dos atomos.

A Figura 4 mostra as metalicidades [Fe/H]| ver-
sus magnitude absoluta para galdxias anas de bri-
lho ultrabaixo UFD e para galéxias anas esferoi-
dais dSph. Observa-se uma clara tendéncia com a
metalicidade diminuindo quando a luminosidade
diminui, a qual pode ser descrita por uma relacao
proposta por Kirby et al. [23] e sendo valida para
todas as galaxias anas do Grupo Local,

Ly
Fe/H| =-1 291 —_—
/] =168 + 029105 1o ). )

onde Ly ¢é a luminosidade da galdxia ana no
visual. As galaxias anas esferoidais dSph seguem
essa relagao dentro dos erros observacionais e as
galaxias anas de brilho ultrabaixo se encontram
na continuacao dessa tendéncia, mas os erros au-
mentam consideravelmente para brilho menor que
My > —5,5.
sendo discutido se o motivo da dispersao maior
dos valores [Fe/H] sao erros aleatorios observaci-
onais ou se hé uma variagao sistematica devido a
efeitos ambientais, como a perda de estrelas de-
vido a efeito maré no campo gravitacional da Via
Lactea.

Na literatura original continua
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Figura 4: Metalicidade [Fe/H] versus magnitude abso-
luta My para galaxias anas UFD (esquerda) e para gala-
xias anas esferoidais dSph (direita). As galaxias anas com
as luminosidades mais baixas mostram metalicidades por
um fator de cem até mil vezes menor que no caso do Sol.
Figura adaptada com dados de [6,18,24-2(].

Um indice |Fe/H| = -2 para as galaxias anas
de brilho ultrabaixo significa que ha um ntmero
de atomos de Fe em relagao a hidrogénio por um
fator 100 menor que no Sol, e um indice [Fe/H|
= —3 corresponde a um fator de 1000. Os in-
dices [Fe/H| das galaxias anas de brilho ultra-
baixo mostram que essas sao as galaxias conheci-
das mais deficientes em metais.

Existem outros indices, a exemplo de [Mg/H],
[Ba/H], [Sr/H], [Eu/H], que sao usados no estudo
das galaxias anas de baixo brilho quando linhas
de magnésio Mg, de bario Ba, de estréncio Sr ou
de eurdpio Eu sao detectadas nos espectros es-
telares com uma intensidade suficientemente alta
para permitir uma anélise quantitativa [24]. Um
indice particularmente importante no estudo das
galaxias anas é [«/H| onde a representa o nimero
total de nucleos de elementos alfa. Elementos alfa
sao atomos cujos nicleos possuem um nimero par
de protons e um numero igual de néutrons, i.e.
sao multiplos inteiros do ntcleo de hélio, a exem-
plo de §2C, {00, 20Ne, 23Mg, 23Si, 325, $5Ar, 20Ca.

O estudo observacional da metalicidade mostra
que as galdxias UFD possuem metalicidades mais
baixas do que as galéxias anas cléssicas dSph, e
que as estrelas de uma galaxia ana mostram valo-
res diferentes, o que nao é observado no caso dos
aglomerados globulares que possuem metalicida-
des iguais dentro dos erros observacionais.

Em muitas galaxias anas de brilho ultrabaixo
foram encontradas estrelas extremamente defici-
entes em metais com |Fe/H| < —3. A variagao de
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metalicidade dentro de uma galédxia indica que
a formacao de estrelas deve ter continuado sobre
um intervalo de tempo suficientemente longo para
permitir que o material liberado por supernovas
possa se espalhar na vizinhanca. O material enri-
quecido quimicamente deve ser agregado em uma
nuvem que entra em colapso gravitacional poste-
riormente. A variacdo de metalicidade também
indica que o potencial gravitacional deve ser pro-
fundo o suficiente para prender o material ejetado
pelas supernovas. Se existissem somente as es-
trelas luminosas nessas galaxias, a velocidade de
expansao do envelope da supernova que é da or-
dem de quase um décimo da velocidade da luz,
seria o suficiente para o material se espalhar no
espago intergaléctico, principalmente se a super-
nova se encontra em uma distancia grande do cen-
tro da galaxia. Modelos idealizados mostram que
um halo de matéria escura com uma massa de
10" M, consegue prender o material ejetado por
uma supernova enquanto que halos de massa me-
nor perdem o material [25].

Na discussao da importancia de supernovas
deve ser distinguido entre supernovas de colapso
da regidao central (core collapse supernova) que
ocorre no final da evolucao de uma estrela indivi-
dual de alta massa [27]| e supernovas tipo Ia que
sao resultado de uma ana branca que ultrapassa
a massa de Chandrasekhar devido a transferéncia
de material da outra componente em um sistema
estelar binario. As SNIa nado dependem direta-
mente do tempo evolutivo de estrelas e, portanto,
nao ocorrem apenas em estrelas jovens de alta
massa.

5 Populagoes estelares nas galaxias UFD

A analise das populacdes estelares indica que a
maioria das estrelas nas galdxias UFD se formou
em alto redshift acima de z ~ 10 e que a forma-
¢ao de estrelas pode ter continuado até o fim da
época de reionizacao em z ~ 6. Uma excecao é
Ursa Major I que conseguiu formar apenas a me-
tade das estrelas até z ~ 3. Nesse sentido, as
galaxias UFD s@o os remanescentes mais autén-
ticos da época de reionizagao.

As metalicidades baixas das galaxias UFD as
tornam o ambiente mais extremo conhecido no
qual ocorreu formacao de estrelas e permitem es-

tudar a dependéncia da funcdo de massa inicial
IMF do ambiente. Uma diferenga grande com
os aglomerados globulares é que as densidades
estelares baixas implicam que nao houve evolu-
¢ao dinamica desde a formagao das galdxias UFD.
A vantagem é que a funcdo de massa observada
hoje é idéntica com a funcao de massa inicial para
baixas massas estelares até o ponto de saida da
sequéncia principal de idade zero.

Uma primeira anélise das populagoes estelares
em Hercules, LeoIV e Ursa Major I mostrou que
as estrelas possuem a mesma idade sendo igual
ou maior que a idade das estrelas em M 92, um
dos mais velhos aglomerados globulares conheci-
dos [28]. Uma anélise espectroscopica mais deta-
lhada nessas galaxias e em Bootes I, Canes Vena-
ticiIl e Coma Berenices mostrou que 75% das es-
trelas nessas galaxias se formou em redshift maior
que z ~ 10. A grande maioria das estrelas se for-
mou antes do final da época de reionizagao z ~ 6,
consistente com a ideia de que o aquecimento do
géas devido a reionizagao do universo deve ter fina-
lizado o processo de formacao de estrelas nessas
galaxias [29].

A formagao de estrelas nao termina de maneira
abrupta em todas essas galdxias uma vez que po-
dem existir isoladamente algumas nuvens molecu-
lares de alta densidade as quais podem sobreviver
por algum tempo posterior. De um lado foi de-
monstrado que 90% das estrelas em Hercules e
Leo IV sao mais velhas que 11 Ga e do outro lado
que formacao de estrelas deve ter continuado até
8 Ga atras em Canes VenaticiII [20].

A funcao de massa inicial IMF em Hercules e
Leo IV observada no intervalo estreito de massas
estelares entre 0,5 Mg e 0,8 Mg sugere uma fun-
¢ao de massa inicial com menos estrelas de baixa
massa e mais estrelas com alta massa em compa-
ragao com a Via Léactea.

Em consequéncia, deveria ter um ntmero ele-
vado de supernovas durante a evolucao da galaxia
ana. Estimativas variam entre 15 SN e mais que
250 SN para a galaxia ana Segue 1 que hoje possui
uma massa estelar luminosa em torno de 500 Mg.
Se esse cenario for confirmado, tera implicagoes
importantes sobre a quantidade de matéria escura
baridnica nessas galaxias.

A tnica galdxia ana descoberta no SDSS que
possui gas neutro é LeoT. Apesar da sua des-
coberta com os mesmos métodos que as galaxias
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UFD, com base em dados espectroscopicos, Leo T
é classificada como dSph. Nas demais galaxias
UFD, gas neutro nao pode ser detectado e o limite
superior para a massa do gas neutro da maioria
das galdxias UFD ¢é da ordem de Mg,s ~ 100 M.
Somente para as galdxias UFD com distancias
acima de 100kpc o limite observacional para a
massa do gas neutro poderia ser por um fator de
até dez maior.

Géas ionizado nao foi detectado em nenhuma
galaxia UFD. A eventual detec¢ao de emissao Ha
poderia impor limites sobre a quantidade do gés.

A auséncia de gés nas galdxias UFD poderia
ser causada por varios mecanismos. Uma possi-
bilidade discutida é que na época de reionizagao
do universo poderia ter sido removido o gas res-
tante nas galaxias UFD e dessa forma ter inter-
rompido o processo de formacao de estrelas. E o
mecanismo que explica o fato de se tratar de uma
populagao de estrelas coevas nas galaxias UFD.

Outro mecanismo possivel seria a perda do gés
durante eventos de supernovas que poderiam ex-
pelir o gas junto com o material ejetado durante
a explosao se o potencial gravitacional da galaxia
nao for profundo o suficiente para prender o ma-
terial ejetado com velocidades iniciais de quase
um décimo da velocidade da luz.

A fungao luminosidade das galaxias UFD esta
sendo discutida ainda de maneira controversa. As
galdxias UFD observadas até hoje mostram um
méaximo em torno de My ~ —4, implicando que
o maximo real deve se encontrar em luminosida-
des mais baixas. De acordo com alguns estudos,
a maioria das galaxias UFD teria sido descoberta
até hoje, mas outros estudos extrapolam o ni-
mero total de galaxias satélites da Via Lactea
para além de 300. Os niimeros podem ser mai-
ores ainda se muitas galdxias anas se encontram
em distancias bem maiores que 100 kpc.

6 A importancia cosmolégica das galaxias
anas de brilho ultrabaixo

As galédxias UFD possuem as menores metali-
cidades, sao os sistemas estelares mais velhos, de
menor tamanho, com o menor conteido estelar
e possuem, provavelmente, a mais simples histo-
ria de agregacao de matéria entre todas galéxias.
Portanto, as galaxias anas de brilho ultrabaixo

representam o limite extremo do processo de for-
magao de galaxias.

Tanto as observagoes quanto modelos teéricos
indicam que as galaxias anas de brilho ultrabaixo
se formaram em alto redshift antes da época de
reionizagao e, diferente das demais galdxias, nao
evoluiram depois da primeira formacgao de estre-
las. Portanto, sdo essas as galaxias mais autén-
ticas tendo preservado até hoje nas suas caracte-
risticas observaveis as condicoes fisicas da época
da primeira formacao de estrelas e galaxias no
universo.

As galaxias anas de brilho ultrabaixo
encontram-se nos menores halos de matéria
escura conhecidos com massas da ordem de
10® M no momento da formacao de estrelas [30]
e sao, entre os sistemas estelares conhecidos,
os com mais baixa fracao de matéria bariénica.
Essa combinagao torna as novas galaxias anas
valiosos laboratérios para estudar a natureza
da matéria escura. A expectativa é que as
densidades centrais e os perfis de densidade
das galédxias anas de brilho ultrabaixo possam
permitir estudar o comportamento de matéria
escura em escalas de poucos parsecs.

A formagao das primeiras galaxias no universo
depende criticamente do mecanismo de esfria-
mento da nuvem protogalactica de gas a tem-
peraturas suficientemente baixas para permitir a
formacao de estrelas. Os minihalos de matéria
escura com massas entre 105 Mg e 108 Mg po-
dem esfriar através de hidrogénio molecular e sao
os melhores candidatos para a formagao das pri-
meiras estrelas no universo, a hipotética Popula-
caolll, para redshift em torno de z ~ 20. Mi-
nihalos com massas acima de 10® My podem es-
friar através de linhas atdémicas de hidrogénio e
podem colapsar um pouco mais tarde em torno
de redshift z ~ 10.

Simulagbes numeéricas da formagao das primei-
ras estrelas e das primeiras galaxias sao extrema-
mente complexas e ainda nao permitem distinguir
entre diferentes cenérios. As simulac¢Oes mais re-
centes parecem indicar que as massas dos miniha-
los de matéria escura variam sobre vérias ordens
de grandeza e sugerem que, no limite inferior de
massa, muitos dos minihalos podem permanecer
para sempre completamente escuros sem jamais
formar estrelas.
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7 Conclusao

As galaxias de brilho ultrabaixo UFD no limite
inferior em luminosidade sao os sistemas estelares
luminosos associados com os menores minihalos
capazes de formar estrelas.

As observagoes espectroscopicas e modelos teo-
ricos indicam que a formagao de estrelas na mai-
oria das galaxias UFD terminou hé& 12 bilhoes de
anos. Nas galaxias UFD de mais baixa massa,
o processo de formacao de estrelas foi interrom-
pido na época de reionizacao do universo. Essa
ideia é consistente com os dados observacionais
disponiveis, mas a amostra de galaxias anas de
mais baixa luminosidade ainda é pequena e falta
uma histéria completa e precisa do processo de
formacgao estelar. Se esse cenario for confirmado
no futuro, as novas galaxias UFD realmente re-
presentariam uma nova classe de galaxias.
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Galaxias: uma perspectiva desde suas origens
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Resumo

Este pequeno artigo procura discutir propriedades relevantes das galédxias a luz de estudos recentes. Dando
particular énfase & sua formagao e evolugao, questoes-chave, como a importancia da acresgao, matéria escura e
processo astrofisico de contrarreacao sao brevemente discutidos.

Abstract

This short article aims at setting relevant properties of galaxies in the light of recent studies. By putting
particular emphasis on their formation and evolution, key issues such as the importance of accretion, dark
matter, and feedback astrophysical process are briefly discussed.

Palavras-chave: galéxias, simulagoes, fusoes.
Keywords: galaxies, simulations, fusions.
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1 Galaxias: uma perspectiva desde suas
origens

Embora as galaxias ja tenham sido observadas
antigamente (como as Nuvens de Magalhaes ou
Andromeda), elas puderam ser identificadas como
sistemas fora da Via Lactea apenas na segunda
década do século XX, justamente quando a es-
trutura da nossa galéxia foi entendida pela pri-
meira vez.! Nesta época as informacdes proveni-
ente das galaxias na faixa do 6tico. Assim, estes
sistemas foram definidos pelas estrelas membros.
A espectroscopia permitiu que a expansao do uni-
verso fosse descoberta em 1936 pelo desvio para
o vermelho? observado nas linhas caracteristicas
dos espectros estelares [1].
poucos anos depois da evidéncia que o universo
é constituido por galaxias, grandes sistemas au-
togravitantes formados por estrelas, nasceu a as-
tronomia galdctica e extragalactica, e as bases do
modelo cosmologico padrao atual.

Assim, somente uns

Wer, nesta mesma edicdo dos Cadernos de Astrono-
mia, a tradugao do debate entre Shapley e Curtis em 1920
sobre a existéncia de outras galaxias além da Via Léctea.

2 Redshift em inglés

2 Componentes de uma galixia

As estrelas s@o uma componente muito rele-
vante das galaxias guardando informacgoes valio-
sas da historia de formagao galactica. Enquanto
a estrutura da Via Latea, o projeto GAIA deu
um giro copernicano em seu estudo e medi¢oes
de distancias e cinemaéticas das estrelas através de
medigoes de paralaxes, e velocidades tridimensi-
onais. A grande massa de dados de velocidades
radiais pelo efeito Doppler, e no plano do céu,
com movimentos préprios obtidos via astrome-
trias precisas em diferentes épocas impulsionaram
enormemente o nosso conhecimento da estrutura,
dindmica e evolucao da galaxia. Estes estudos
tem demostrado em nossa vizinhanca a formagao
hierarquia das galaxias através de fusoes e incor-
poragao de galaxias anas em forma continua |2].

A dindmica das estrelas nas galaxias pode ser
estudada utilizando a gravitacao de Newton pois
tanto os campos gravitacionais como as velocida-
des das estrelas sao nao relativistas. Estes estu-
dos mostram como os subsistemas possuem di-
ferentes caracteristicas dos movimentos estelares
além das diferencas astrofisicas.

Porém, os subsistemas classicos das galéxias
tais como o halo estelar, o disco ou bojo, nao
deveriam ser, e nao sao, completamente homogeé-
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Figura 1: Correntes estelares na Via Léactea. Crédito:
C. Mateu e E. Balbinot. Fonte: https://github.com/
cmateu/galstreams.

neos, pois estes subsistemas tem sido formados a
partir da acrecao de galédxias anas durante a his-
toria das galdxias. Uma das maiores evidéncias
deste processo manifesta-se nas correntes de es-
trelas descobertas na Via Lactea. Estas correntes
sao causadas pelo efeito de maré que causa a de-
sintegracao destas galaxias anas ao longo de suas
orbitas em torno da Galaxia deixando excessos
de estrelas com assinaturas quimicas tipicas das
populacoes estelares que caracterizam as diversas
galaxias anas. Assim, mediante a massiva espec-
troscopia de estrelas na Via Latea, é possivel en-
contrar estas diferentes correntes que seguem as
trajetérias das suas galaxias anas quando foram
incorporadas na Via Latea. Na figura 1 mostram-
se as correntes de estrelas conhecidas atualmente.

O continuo processo de mistura dinimica in-
corpora as componentes dos novos sistemas es-
trelas, gas e matéria escura, formando os diferen-
tes subsistemas classicos que as constituem. As
galéxias podem ser descritas como um conjunto
de subsistemas com din&dmicas orbitais diferentes
compartilhando a mesma regiao do espago. Isto
é devido as grandes distancias interestelares em
termos dos raios das estrelas: assim, apesar do
grande ntimero de estrelas, os sistemas estelares
nas galaxias sao essencialmente livres de colisoes.

3 As galaxias e a matéria escura

A rotacdo em equilibrio das galadxias de tipo
espiral (mais do 90% das galaxias luminosas sao
deste tipo) nao pode ser explicada pela dinamica
em termos da massa das estrelas e do gas. As-
sim, precisa-se de uma componente dominante

Figura 2: Efeitos de lentes gravitacionais em um aglo-
merado de galéxias. Crédito: NASA, ESA, J. Lotz e HFF
Team (STScl)

de massa no meio interestelar que nao pode ser
atribuida as componentes conhecidas em forma
de estrela. Esta componente manifesta-se nota-
velmente nas partes externas das galaxias onde
a gravitagao das componentes estelares diminui
dando conta somente de uma parte pequena da
massa que se precisa para dar conta da velocidade
de rotacao observada.

Além das velocidades de rotacgao a grandes dis-
tancias dos centros das galédxias, a matéria es-
cura evidencia-se com lentes gravitacionais, que
sao particularmente fortes em aglomerados de ga-
laxias onde as imagens de alta definigdo tornam
possivel a deteccao de arcos e outras estruturas
carateristicas. A figura 2 mostra o perfil deste
fenéomeno no aglomerado de Abel.

4 Tipos morfolégicos e massas de galdxias

As galaxias chamadas normais possuem cente-
nas de bilhoes de massas solares. Estas galaxias
sao as que usualmente sao objeto de estudos no
universo distante porquanto é possivel observa-la.
Nestas galaxias de grande massa, a diferente pro-
porcao relativa dos subsistemas que a constituem
definem o seu tipo morfologico. Assim, uma ga-
laxia sem disco sera classificada como eliptica, e
a medida que aumenta a relevancia do disco es-
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Figura 3: Diversidade de galadxias. Imagens do Hubble
Space Telescope. Credito: NASA, ESA e Adam G. Riess
(STSCI, JHU).
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Figura 4: Sequéncia de Hubble em simulag¢bes hidrodi-
namicas. Crédito: Heidelberg Institute for Theoretical
Studies

telar com respeito & componente do bojo pode-se
ver a sequéncia de Hubble das galaxias. Notamos
aqui que as galaxias com disco sdo chamadas es-
pirais por conta da formagao estelar que acontece
e que é associada aos bragos espirais, mostrando a
relevancia da componente difusa interestelar nas
galaxias. De fato, além das estrelas, existe um
complexo meio interestelar nas galaxias, uma fas-
cinante area de estudo em plena expansao atual-
mente. Este meio interestelar é principalmente
formado por gas atéomico, gas molecular, campos
magnéticos, poeira das explosoes estelares, entre
outras componentes. O meio interestelar guarda
registros de diferentes eventos na evolucao das ga-
laxias como ventos de supernovae, fusoes, etc.

Existem diferentes relacoes entre os subsiste-
mas de uma galaxia. Entre elas, podemos menci-
onar a relacao do ntmero de aglomerados globu-
lares no halo das galaxias com a luminosidade to-
tal. As galaxias como a nossa Via Lactea possuem
centenas de aglomerados globulares, enquanto ga-
laxias anas apenas uns poucos.

Possivelmente com uma origem primitiva, as

massas dos buracos negros supermassivos centrais
nas galaxias possuem relagoes estatisticas com as
propriedades das galaxias hospedeiras, particu-
larmente com a componente do bojo através da
dispersao de velocidades de suas estrelas mem-
bros. Estas relagoes mostram a inter-relagao das
componentes das galaxias através de sua origem
comum e evolugao conjunta.

De uma maneira simples, as galdxias podem
ser descritas também em termos de suas veloci-
dades méaximas de rotacao. Galdxias como a Via
Lactea apresentam velocidades tipicas de rotacao
de 200 km/s, com um maximo de 450 -500 km/s.
As galaxias anas exibem velocidades de rotacao
de somente dezenas de km/s. Embora essas velo-
cidades sejam pequenas, ainda precisam também
de matéria escura para manter o sistema em equi-
librio estacionério.

Surge entao a pergunta de como se distingui-
ria uma galaxia ana de um subsistema de similar
massa em estrelas. Aqui uma importante chave
para essa distingao é a evolugao das galaxias e
sua relacao com os halos de matéria escura. Os
subsistemas estelares conhecidos nao tém prati-
camente evidéncia de matéria escura, contraria-
mente as galaxias dominadas por ela. De fato, os
movimentos internos das estrelas nos subsistemas
de galédxias podem ser descritos completamente
considerando somente a massa das estrelas mem-

bros, sejam aglomerados abertos ou globulares.

Notamos que os poucos exemplos de galéxias
que nao tém evidéncia de matéria escura atual-
mente, podem ser entendidas mediante a remocao
por interagoes com galaxias vizinhas.

Entao, sendo matéria escura primordial como
a diferencia principal entre um subsistema estelar
e uma galaxia, podemos definir as galaxias como
sistemas de estrelas num meio interestelar domi-
nados por matéria escura. Um modelo de matéria
escura, como por exemplo o modelo ACDM, for-
nece um marco geral para a formacao das galéxias
onde os halos de matéria escura, e suas sequéncias
de fusoes sao fundamentais para compreender a
formacao das galéxias e das estruturas em grande
escala.
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5 Simulagcoes numéricas

Atualmente, as simulagbes numéricas sdo am-
plamente utilizadas para explicar as diferentes
estruturas coésmicas no contexto de um deter-
minado modelo de universo. Estas simulacoes
usam a aproximacao newtoniana pois localmente,
em escalas de poucas centenas de megaparsecs,
onde as flutuagoes de densidade tém relevancia,
os campos e as velocidades sao nao relativistas.
De acordo com este modelo, as irregularidades da
distribuicao de matéria é representada por parti-
culas que seguem trajetorias de acordo com as leis
de Newton em coordenadas que se expandem com
o fator de escala do universo. Nestas coordena-
das comoéveis com a expansao, os movimentos sao
gerados pelo contraste de densidade de massa en-
quanto que a parte homogénea é afetada somente
pela expansao geral do universo conjuntamente
com as outras componentes da energia no uni-
verso, como a radiacao.

Estas simulagoes sem colisoes, chamadas tam-
bém dark matter only (apenas matéria escura),
podem ser estendidas para incorporar equacoes
da hidrodinamica que consideram também a ener-
gia interna do sistema. Neste caso, é importante
considerar os efeitos da dissipacao desta energia
em um gas, um processo que pode continuar até a
formagao de estrelas. Neste ponto, acontece uma
transformacao de fase no meio, e as simulacoes
devem ser complementadas com receitas para ter
em conta a maneira em que o gas se transforma
em estrelas, assim como os processos de retroali-
mentagao da energia do gés originado na radiacao
e nos ventos das explosoes estelares.

6 Fusoes de galaxias

No modelo cosmolégico padrao atual, o pro-
cesso da formacao da estrutura no universo tem
implicito o papel predominante das fusoes de ga-
laxias. Isto é, as perturbacdes primordiais em
escalas pequenas sao dominantes, dando lugar a
numerosos halos de baixa massa que evoluem si-
multaneamente com a acregdo e a diregdo das
grandes estruturas. Assim, sistemas destes ha-
los de baixa massa com suas galéxias associadas,
concorrendo a um processo de colapso global a es-
truturas maiores como filamentos e aglomerados,
dariam lugar a um grande ntimero de fusoes.

Figura 5: Grupos de galaxias. Quinteto de Stephan na
imagem do JWST. Crédito: NASA, ESA, CSA e STScl.

Essencialmente, uma fusdo entre um par de
galdxias acontece quando o pardmetro de im-
pacto é da ordem dos sistemas estelares, com a
condigao que a velocidade relativa nao exceda a
dispersao de velocidades das estrelas no sistema
maior, aproximadamente de 200 km /s para gala-
xias como a Via Lactea . Devido a isto, os grupos
de galaxias sdo os ambientes mais eficientes para
o desenvolvimento de fusoes, pois os aglomerados
massivos ja possuem dispersoes bem maiores, da
ordem de 1000 km/s.

No universo local este mecanismo continua
dando lugar a importantes processos de evolucao
das galaxias tais como a evolugao dos buracos ne-
gros centrais, transformacao morfologica, forma-
¢ao estelar e processos do meio interestelar.
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Por que a Unido Soviética perdeu a corrida tripulada a Lua?
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Resumo

Ha quase setenta anos, apds o langamento do Sputnik-1 e do inicio de uma série de satélites com massas da
ordem de toneladas, a Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) demonstrou que possuia foguetes
com maior capacidade de carga que seus equivalentes no resto do mundo, fruto de um programa com alto nivel
de desenvolvimento fundamentado em uma eficiente rede de pesquisa e desenvolvimento na area espacial. Isto
sugeriu que o proximo passo natural era a conquista da Lua e dos demais planetas do Sistema Solar. Porém,
0s programas soviético e estadunidense estavam em niveis completamente diferentes menos de dez anos depois:
O cosmonauta Komarov havia morrido no primeiro teste de voo da Soyuz-1 e a Apollo-8 fazia a primeira
circunavegagao tripulada Terra-Lua. Apo6s o primeiro pouso lunar americano em julho de 1969, autoridades
soviéticas anunciaram ao mundo que nunca houve um programa destinado ao pouso de cosmonautas na superficie
lunar. Com o fim da URSS, em 1991, documentos secretos sobre este assunto comegaram a ser liberados
revelando o contrario. As razoes para a falta de éxito da URSS em colocar cosmonautas na superficie lunar sao
complexas e variadas, sendo analisadas neste trabalho.

Abstract

Almost seventy years ago, after the launch of Sputnik-1 and the beginning of a series of satellites with a mass
in the order of tons, the Union of Soviet Socialist Republics (USSR) demonstrated that it had rockets with a
larger payload capacity than their counterparts elsewhere in the world. This was the result of a highly developed
program based on an efficient space research and development network. This suggested that the next natural
step was the conquest of the moon and the other planets of the solar system. Less than ten years later, however,
the Soviet and American programs were on a completely different level: cosmonaut Komarov had died in the
first Soyuz-1 flight test and Apollo-8 undertook the first manned orbit of the moon. After the first American
moon landing in July 1969, Soviet officials announced to the world that there had never been a program aimed
at landing cosmonauts on the lunar surface. With the end of the USSR in 1991, secret documents on the subject
were published, revealing the opposite. The reasons for the USSR’s lack of success in landing cosmonauts on
the lunar surface are complex and varied and are analyzed in this article.

Palavras-chave: astronautica, Unido Soviética, corrida espacial.
Keywords: astronautics, Soviet Union, space race.
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1 As origens do programa espacial da
URSS e projeto lunar

A histéria do programa espacial soviético esta
intimamente ligada as necessidades de defesa do
pais. A utilizacao dos misseis V-1 e V-2, no bom-
bardeio a Londres e a Antuérpia, durante sete
meses a partir de entre 13 de junho de 1944, de-
monstrou aos dirigentes das poténcias envolvidas
no conflito que no futuro, uma nagao poderia ven-
cer uma guerra sem precisar enviar soldados em
territério inimigo; algo sem precedentes na histo-
ria.

Em seu auge, menos que 20% dos lancamen-
tos espaciais estavam associados a propostas de
elevacao do prestigio nacional, como missoes es-
paciais exclusivamente civeis destinadas & inves-
tigacao do Sistema Solar [1].

A ideia da utilizagao de foguetes como veiculos
para atingir o espaco foi desenvolvida na Rissia,
na segunda metade do séc. XIX, pelo professor
de matematica Konstantin E. Tsiolkovskiy (1857-
1935). Entre 1883 e 1932, Tsiolkovskiy desenvol-
veu um trabalho tedrico associado a foguetes e
sua utilizacdo no voo espacial. Em sua concep-
¢ao, o homem deveria deixar a Terra e colonizar
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o espago. Tais ideias foram & base de um tipo
de ideologia espacial que guiou toda uma gera-
¢ao de engenheiros e cientistas soviéticos. Gru-
pos de jovens engenheiros, entusiastas em Astro-
nautica, orientados pelos trabalhos de Tsiolkovs-
kiy iniciaram estudos de foguetes. Alguns dos
membros destes grupos, como Sergei P. Korolev
(1907-1966), Valentin P. Glushko (1908-1989),
e Vladimir N. Chelomei (1914-1984) se torna-
ram os projetistas-chefes que levaram a URSS a
conquistar o espago. Entretanto, muitos outros
talentos em engenharia de foguetes foram pre-
sos durante expurgos ocorridos antes da Segunda
Guerra Mundial, e levados Sharashkas, que eram
escritorios-prisao que realizavam projetos de en-
genharia.

O emprego intensivo de tecnologia durante a
Segunda Guerra Mundial motivou que os Sha-
rashkas fossem voltados para o atendimento de
necessidades de defesa. Durante este periodo,
a pesquisa soviética estava concentrada na cri-
agao de foguetes para auxilio da decolagem (Jet-
Assisted Take-off ; JATO), bem como aeronaves
interceptadoras movidas a motor-foguete como o
RP-318, BI-1 e o Malyutka. Somente depois do
fim da guerra, comegou o trabalho relativo a fo-
guetes de grande alcance como o veiculo de quatro
estagios Tikhonravov MK e os misseis D-1 e D-2
de Korolev. Tais desenvolvimentos foram possi-
veis devido ao estudo dos projetos e dos proprios
foguetes alemaes a partir de 1945. Entretanto,
tais conhecimentos estavam ficando rapidamente,
pois os principais cientistas, engenheiros e boa
parte do hardware do programa de foguetes ale-
mao cafram em maos ocidentais. Em um decreto
de 13 de marco de 1946, Stalin determinou que
deveriam ser criados diversos institutos de pes-
quisa com o objetivo de desenvolver a tecnolo-
gia de foguetes e varios milhares de técnicos ale-
maes foram transferidos para a URSS também
com este proposito. Mateméaticos como Mstislav
V. Keldysh (1911-1978) e o engenheiro Aleksei
M. Isayev (1908-1971), dentre outros, foram no-
meados como chefes desses novos institutos. Di-
versos projetos foram originérios destes institutos
como o Bombardeiro Keldysh, um veiculo inter-
continental tripulado movido & propulsao de fo-
guete, baseado no espacoplano alemao Saenger,
cujo desenvolvimento foi exigido pelo proéprio li-
der soviético Tosif Stalin (1879-1953). Tal pes-

quisa levou, nos anos subsequentes, ao desenvol-
vimento de misseis de cruzeiro intercontinental
como o Buran e Burya e pesquisas com avides-
foguete, tais como o LL e o I-270, mas que nao
levaram a nenhum veiculo aéreo ou espacial efe-
tivamente operacional. Em 15 de marco de 1950,
Mikhail K. Tikhonravov (1900-1974) apresentou
um artigo onde apontava os usos potenciais de
satélites artificiais. O impacto deste artigo e tra-
balhos subsequentes foi um decreto de 26 de maio
de 1954, ordenando estudos preliminares destes
sistemas espaciais. A base tecnologica para es-
tes estudos foi o projeto N-3, que analisa diversas
possibilidades de sistemas de propulsao e com-
bustivel para foguetes. Em agosto de 1955, um
grupo foi criado por Korolev para se integrar ao
de Tikhonravov a fim de desenvolver o primeiro
satélite artificial. O R-7 8K71, o primeiro missil
balistico intercontinental (ICBM na sigla em in-
glés) do mundo, oriundo do Bureau de Korolev,
foi considerado operacional em 1957 e, devido a
sua grande capacidade de carga, foi o veiculo es-
colhido para lancar o satélite artificial.

Em duas horas de discussoes, em janeiro de
1956, o gabinete executivo soviético definiu os
possiveis usos para os satélites soviéticos: comu-
nicagoes, sensoriamento remoto, navegacao, me-
teorologia e geodésia. O primeiro plano espacial
soviético do decreto de 30 de janeiro de 1956 ti-
nha os seguintes objetivos: a) Satélites em orbita
com massa de 1,8 até 2,5 toneladas até 1958. b)
um satélite nao-tripulado destinado a reconheci-
mento até 1970 ¢) Um voo espacial, com duragao
de uma semana, até 1964.

A meta (a), associada ao satélite artificial ter-
restre (ISZ), foi iniciada com estudos feitos em
um laboratorio de fisica que caracterizava o pos-
sivel meio ambiente espacial. Em julho de 1956,
Tikhonravov completou o desenvolvimento do
projeto ISZ. O passo seguinte, a construgao do sa-
télite e seu sistema de acompanhamento na Terra,
foi autorizado em um decreto de 03 de setembro
de 1956. Como o projeto ISZ nao estaria pronto a
tempo para ser lancado antes do equivalente ame-
ricano, dois pequenos satélites (Sputnik—1 e 2)
foram construidos as pressas. O resultado deste
trabalho foi Sputnik—1, uma esfera de metal po-
lido com 58 cm de didmetro e 83 kg de massa, foi
lancada em 04 de outubro de 1957, se tornando
o primeiro satélite artificial terrestre, destacando
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0 pioneirismo soviético na Astronautica. O ISZ,
com uma massa de 1,4 toneladas, foi finalmente
langado em 1958 e denominado de Sputnik-3.

O Projeto preliminar de uma nave tripulada, a
Vostok 3KA, associada ao objetivo (c), foi com-
pletado em abril de 1958, pelo grupo liderado por
Tikhonravov. Entretanto, este trabalho ocorreu
em paralelo ao projeto militar Zenit de satéli-
tes de reconhecimento fotografico, considerado o
mais importante. Korolev advogou junto as auto-
ridades soviéticas que um voo espacial tripulado
deveria ter prioridade. Apos disputas com os mi-
litares, uma solugao intermediaria foi encontrada.
Korolev foi autorizado a continuar a desenvolver
a nave tripulada, desde que tal veiculo pudesse
também ser utilizado como base para construgao
dos satélites de reconhecimento militares.

Em novembro de 1958, o conselho de proje-
tistas chefes aprovou o programa combinado Ze-
nit/Vostok. O decreto oficial para o inicio do
desenvolvimento foi assinado somente em 22 de
maio de 1959 sendo seguido, trés dias depois, do
decreto para a construgao dos satélites Zenit-2
e 4, baseados no design da Vostok. O primeiro
voo tripulado da Vostok ocorreu em 12 de abril
de 1961, tornando o cosmonauta Yuri A. Gagarin
(1934-1968) o primeiro ser humano a entrar em
orbita da Terra. Nesta missao, a Vostok I bateu
os recordes de velocidade (7,8 km/s) e de alti-
tude (315 km) para um engenho tripulado. Trés
comunicados oficiais foram redigidos para divul-
gacao publica ao mundo, sendo dois destinados a
explicar a falha e um para o éxito do voo. Apos
1,8h de voo, a Vostok acionou os retrofoguetes
a fim de diminuir sua velocidade e, consequente-
mente, a altitude para reentrar na atmosfera. O
modulo de servigo da Vostok e a capsula esférica
Sharik, na qual Gagarin estava abrigado, ainda
permanecem ligadas por um cabo durante parte
da reentrada. Nesta fase, o conjunto comecgou a
fazer cambalhotas, até que o cabo se rompeu e a
capsula naturalmente encontrou seu equilibrio ae-
rodindmico e o escudo térmico se posicionou cor-
retamente. Apos atingir uma altitude adequada,
Gagarin ejetou da Sharik (que é diminuitivo de
Shar, que significa esfera), conforme planejado,
e desceu ao sudoeste de Engels Smelovka, na re-
gido de Saratov (Russia). Tal fato foi negado pela
URSS durante anos, pois os recordes associados
ao voo somente seriam reconhecidos pela Fédéra-

tion Aéronautique Internationale (FAI), se Gaga-
rin tivesse retornado a Terra no interior da cap-
sula Vostok. Com a morte de Gagarin, em 1968,
o cosmonauta foi reconhecido pela FAI como o
primeiro ser humano a efetuar um voo espacial
e a partir deste ano, foi instituida a medalha de
ouro Yuri A. Gagarin.

Com os resultados obtidos a partir de 04 de ou-
tubro de 1957, o plano espacial de 1956 foi acele-
rado e Korolev foi autorizado a desenvolver novos
estagios superiores para o foguete R-7, possibili-
tando lancamentos de sondas nao tripuladas para
a Lua e os planetas. Além de competir com os
americanos, Korolev estava também em disputa
com outros projetistas-chefes soviéticos que dese-
javam tomar parte na corrida espacial. O princi-
pal rival de Korolev foi Chelomei, que havia tra-
balhado no desenho de misseis navais de cruzeiro.
Apo6s dar um emprego ao filho do lider soviético
Nikita S. Khrushchev (1894-1971), e seus projetos
terem concordéancia com a politica de racionali-
zacao da industria de defesa, implementada pelo
lider sovietico, Chelomei foi retribuido em 1959
com a chefia de seu préprio Bureau, o OKB-52.
Posteriormente, o OKB-52 absorveu diversas fa-
bricas e institutos de pesquisas ligados na area
aeroespacial, concedendo ao Bureau de Chelomei
grande capacidade técnica e recursos materiais
para desenvolvimento de seus projetos.

O trabalho desenvolvido neste novo Bureau es-
tava associado aos estudos prévios de Chelomei
com misseis de cruzeiro. Estes foguetes podiam
ser armazenados durante muito tempo em recin-
tos com condigbes ambientais controladas. Che-
lomei propds entao que esta tecnologia poderia
ser aplicada em misseis balisticos e em veicu-
los espaciais. Em funcgdo disso, o OKB-52 se
concentrou no desenvolvimento de naves espaci-
ais chamadas de kosmoplans e raketoplans, que
poderiam ser construidas em elementos modula-
res. Tais veiculos poderiam ser lancados ao es-
paco com a utilizacdo de foguetes, também mo-
dulares, os UR (Foguetes Universais), capazes de
também serem usados como ICBMs. Nesta fami-
lia de langadores, O UR-200 se destinaria para o
langamento de pequenos kosmoplans, com massas
da ordem de 10 toneladas, em 6rbita da Terra, e
o UR-500 Proton 8K82 para impulsionar kosmo-
plans /raketoplan tripulados para pouso na super-
ficie lunar e voos interplanetérios.

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n°1, 107-114 (2024)

109



Por que a Unido Soviética perdeu a corrida tripulada a Lua?

A. S. Betzler

Korolev, em uma carta de janeiro de 1960, des-
tinada ao comité central do partido comunista,
propos um programa agressivo para a “conquista
comunista do espac¢o”’. Entre suas propostas, es-
tava a do envio de naves com a capacidade de
transportar de dois a trés tripulantes para viagens
de sobrevoo e, posteriormente, pouso na Lua, Vé-
nus e Marte; a construcao de estagoes espaciais
capazes de destruir quaisquer satélites e foguetes
que sobrevoem o territério soviético e a coloca-
cao de foguetes globais em o6rbita terrestre, que
poderiam bombardear qualquer ponto da superfi-
cie terrestre com uma “chuva de ogivas nucleares”,
totalizando uma massa de 40 a 100 toneladas.

A carta foi seguida de uma reuniao de Koro-
lev com Khruschchev sobre o assunto, em 03 de
margo de 1960. Nesta ocasiao, Korolev acreditava
que as metas de seus projetos s6 seriam possiveis
com o desenvolvimento de um foguete langador
com grande capacidade de carga, em pouquissimo
tempo. Entretanto, durante a reuniao, Korolev
revelou a Khrushchev que seu plano nao era um
consenso entre todos os projetistas chefes. O pre-
mier solicitou, entao, um plano de consenso. Em
30 de maio de 1960, Korolev retornou com um
projeto que agora inclufa a participagao dos pro-
jetistas chefes rivais, mas sem nenhuma consulta
mais aprofundada entre os militares, e concen-
trando em seu Bureau qualquer projeto associ-
ado a viagens a Lua. Mesmo sob estas circuns-
tancias, o decreto governamental 715-296 de 23
de junho de 1960, “Sobre a produgao de varios
veiculos espaciais, satélites, espagonaves para as
forgas espaciais militares de 1960 até 1967 foi
autorizado. Dentre os projetos aprovados esta-
vam o desenvolvimento dos foguetes da familia N
de Korolev, para lancamento de 40 a 50 tonela-
das de cargas em Orbita baixa ao redor da Terra
e 10 a 20 toneladas a serem enviadas ao planeta
Marte, e do UR-500. Este lancador de Chemolei
era destinado ao langamento de espagonaves aos
planetas proximos a Terra. Deste tltimo projeto
se originou o foguete Proton, utilizado até os dias
de hoje.

Aparentemente, com estas agdes, o caminho
para a conquista da Lua e de outros corpos do Sis-
tema Solar pelos soviéticos estava garantida com
a existéncia de um plano estratégico e a disposi-
¢ao de recursos financeiros para tal.

2 Projetos lunares

A nave Vostok possibilitou que a URSS tivesse
a lideranca na corrida espacial até a primeira me-
tade da década de 1960. Estudos posteriores ao
projeto Vostok foram conduzidos por Tikhonra-
vov em 1959, tendo como objetivo o envio de uma
nave tripulada para efetuar a primeira circunave-
gagao lunar. Os estudos demonstraram que com
o uso do mais poderoso langador disponivel, o R-
7 de Korolev, ou suas possiveis variantes, a carga
atil a ser lancada em orbita da Terra era de seis
toneladas, insuficiente para a realizacdo da mis-
sao. Neste cenario, seriam necessarios diversos
langamentos do R-7 para montagem da nave em
orbita. Entre 1960 e 1961, devido a esta limita-
¢ao, foram analisadas técnicas de acoplagem au-
tomética, abastecimento e montagem das estru-
turas em oOrbita para construgao do veiculo lunar
recentemente chamado de L-1. Enquanto ocor-
riam tais estudos, Korolev se dedicava ao estudo
da capsula que abrigaria os cosmonautas em sua
viagem até a Lua. O trabalho de Korolev, no de-
senho da capsula, se mostrou mais complexo do
que o esperado, devido a limitacdes de massa im-
postas pelo R-7. Para solucionar este problema,
Korolev contou com a ajuda de notéveis especia-
listas em aerodindmica como Vladimir M. Mya-
sishchyev (1908-1978). Em 1962, surgiu o dese-
nho classico da nave Soyuz (unidao). O resultado
deste trabalho foi primoroso. Em comparagcao,
a capsula Apollo possuia uma massa de 5000 kg
e provia a tripulacao seis metros ciibicos de es-
pago habitavel. Para uma missao circunlunar,
adiciona-se a esta massa mais 1800 kg, associa-
dos ao modulo de servigo que proporciona a cap-
sula propulsao, eletricidade e outras necessidades.
A Soyuz disponibiliza nove metros ctbicos para
a mesma tripulagao, em dois modulos habitaveis
e um de equipamentos, com a mesma massa da
capsula Apollo.

A nave Apollo foi utilizada durante um pouco
mais de dez anos enquanto a Soyuz, em versoes
mais modernas, é utilizada até os dias de hoje.

Naquela época, somente Korolev tinha a auto-
rizacao formal de trabalhar com viagens tripula-
das & Lua. Entretanto, em 13 de maio de 1961,
Chelomei foi autorizado informalmente por Kh-
ruschev para iniciar, em paralelo aos projetos de
Korolev, o desenvolvimento de um veiculo espa-
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cial tripulado como uma resposta ao programa
Apollo. Associado a esta nave estava o langador
UR-500, incluido no decreto de junho de 1960. A
vantagem do UR-500 estava associada & necessi-
dade de apenas um langamento para impulsionar
a nave na direcao da Lua. Recursos para o projeto
lunar de Chelomei foram, informalmente, associ-
ados aos programas raketplan e Cosmoplan [2].
Para a frustracao de Korolev, somente versoes mi-
litares da Soyuz (P e R) receberam recursos para
desenvolvimento, enquanto a Soyuz-A, destinada
a viagens a Lua, nado foi incluida no programa
espacial da URSS de 1961. Isto pode ser justi-
ficado pela necessidade de um tnico langamento
da versao do foguete UR-500K para impulsionar
a nave LK-1 de Chelomei para a Lua. Entretanto,
Chelomei nao tinha autorizacao formal para pro-
jetar a LK-1 ou qualquer lancador espacial para
esta fungao. Isto implicou, efetivamente, em uma
descontinuidade oficial do programa lunar tripu-
lado soviético. Os projetos para desenvolvimento
de naves e veiculos lancadores continuaram a ser
informalmente desenvolvidos nos Bureau. A con-
quista lunar nao era oficialmente uma prioridade
do estado soviético.

Apesar deste aparente contratempo, o desenho
do langador N-1 foi completado em 16 de maio
de 1962. Este projeto foi apresentado aos ou-
tros projetistas-chefes entre 02 e 16 de julho de
1962. Apos extensivos estudos do projeto se defi-
niu que o N-1 deveria ter a capacidade de langar
75 toneladas de carga a uma altitude de 300 km.
Tal carga ttil foi considerada a necesséria para
o lancamento de missoes de propostas variadas
como viagens de circunavegacao lunar ou pouso
na superficie. A comissao aprovou o projeto, mas
o programa ainda estava sem uma missao auto-
rizada. Em outra reuniao, ocorrida em agosto
de 1961, entre Khrushchev e os projetistas che-
fes, o premier ordenou o inicio de um programa
que previa o lancamento de uma estagao militar
tripulada de 75 toneladas com o objetivo de efe-
tuar bombardeios nucleares em qualquer ponto
da superficie terrestre. Esta estacao seria, entao,
a primeira carga util do N-1. Para tanto, foi as-
sinado em 24 de setembro de 1962, um decreto
autorizando a producao do N-1.

Korolev ja tinha autorizado seu foguete lunar,

mas nao uma nave para ele. Em 23 de setembro
de 1963, Korolev submeteu um plano de ativi-

dades espaciais entre 1965 e 1975 as liderangas
soviéticas. Neste plano, Korolev introduziu no
programa para exploracao lunar, a Soyuz como
veiculo e circunavegacao lunar L1. No projeto
apresentado mais quatro naves -2, -3, L-4 e
L-5 seriam langadas posteriormente a L-1. As
missoes L-1 e L-2 utilizariam um langador deri-
vado do R-7, o Soyuz 11A511, sendo necesséarios
pelo menos seis disparos para suas montagens em
orbita.

A L-1 propunha uma circunavegacao lunar de
dois tripulantes com duragao de sete a oito dias,
a uma distancia minima de 1000 a 20.000 km da
superficie lunar.

A L-2 era uma nave nao tripulada, destinada
a transportar para a superficie lunar um veiculo
robotico. O veiculo teria a missao de caracterizar
o seu sitio de pouso de maneira mais exata do que
poderia ser feito em 6rbita, além de investigacao
fisica da superficie e do meio ambiente lunar. O
veiculo usaria como fonte de energia um pequeno
reator nuclear e possuiria um transmissor para
o fornecimento de um sinal de guiagem para o
futuro pouso de naves tripuladas. O veiculo do
projeto L-2 pode ser considerado como um an-
cestral direto dos Ye-8 Lunokhod, os andadores
lunares soviéticos do inicio da década de 1970.

A -3 seria a primeira missao tripulada des-
tinada a pousar na superficie lunar. A nave foi
concebida para pousar diretamente na superficie
lunar ap6s sua montagem na Orbita terrestre, com
dois a trés tripulantes. Para montar a L3 de 200
toneladas, seriam necessarios trés langamentos do
N-I. O tempo total da missao foi estimado entre
dez a dezessete dias, com 2,5 a 3,5 dias gastos, res-
pectivamente na viagem Terra-Lua e Lua-Terra.
De cinco a dez dias seria o tempo destinado &
exploracao da superficie pelos cosmonautas.

O complexo orbital tripulado L-4 seria uma es-
tacao espacial com massa total de 75 toneladas,
destinado a efetuar um mapeamento da superficie
lunar.

O L-5 é um laboratoério movel que poderia aco-
modar trés tripulantes e se movimentar na super-
ficie lunar a uma velocidade méaxima de 20 km /h.
O transporte dos cosmonautas da Terra até a su-
perficie lunar e o L-5, seria feito mediante o uso
de um complexo L-3.

Apobs a apresentacao do projeto, Korolev teve
outro encontro com Krushchev, em 24 de margo
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de 1964, na qual ele advogou novamente por acoes
mais agressivas para exploracao lunar e planeta-
ria. Desta vez, o premier ficou convencido da ne-
cessidade do pouso lunar em funcgao da grande
evolucao do projeto Apollo dos EUA.

Percebendo um apoio politico por parte de
Krushchev, Korolev escreveu uma carta desti-
nada a Leonid I. Brezhnev (1912-1982), que
naquela época era responsével pela administra-
¢ao do programa de desenvolvimento de misseis.
Nesta carta, Korolev fez reclamagoes relativas ao
atraso na construgao do N-1, devido a falhas no
financiamento do projeto. Um bom exemplo é
a verba destinada & construcdo do complexo de
lancamento do N-1 em 1964. Dos 11 milhoes de
rublos do orcamento, somente sete milhoes ha-
viam sido recebidos. Na carta, Korolev também
tentou sabotar o projeto circunlunar de Chelo-
mei afirmando que era uma perda de tempo de-
vido a utilizagao de propelentes de baixa energia
de Glushko e que um tnico langamento do N-1
poderia colocar uma nave Soyuz em uma missao
equivalente.

Finalmente, em 03 de agosto de 1964, o co-
mité central do partido comunista autorizou o
desenvolvimento e producgéao dos veiculos UR-
500K /LK-1 de Chelomei e o N1/L-3 de Korolev.

Chelomei informalmente teve a permissao para
desenvolver o lancador de trés estagios UR-500K
e o LK-1 anos antes da publicacao da ordem an-
terior. Gragas a isto, os desenhos dos veiculos
estavam bastante adiantados de modo que uma
estimativa previa a construcao de 12 LK-1 entre
1965 e 1966, com o primeiro voo previsto para
1967.

A cépsula da LK-1 tem essencialmente a
mesma forma da equivalente da Apollo, mas
muito menor, com 2,8m de didmetro em compara-
¢do com os 3,9m desta dltima. A nave de 17 tone-
ladas poderia ser colocada em uma 6rbita estaci-
onéria pelo UR-500K e os proprios propulsores da
LK-1 a colocariam em uma trajetoria translunar
e executar quaisquer correcoes de curso. No dia
13 de outubro de 1964, somente dois meses apos
o lancamento do projeto, Khrushchev foi retirado
do poder devido a ascensao do grupo de Brezh-
nev ao controle do Politiburo. Com esta mudanga
de poder, muitos dos projetos como o raketplan,
kosmoplans e o UR-200 de Chelomei foram can-
celados. Com isto, Korolev fez uma nova tenta-

tiva para retomar o controle sobre o programa
lunar, mas nao obteve sucesso: uma comissao li-
derada por Keldysh permitiu a continuidade no
programa UR-500K/LK-1.

Enquanto, nao conseguia a aprovagao para o
desenvolvimento da Soyuz-A, o bureau de Koro-
lev trabalhou no projeto da nave orbital terrestre
Soyuz 7TK-OK, que havia sido autorizada em um
decreto de 03 de dezembro de 1963, enquanto de-
senvolvia, em segundo plano, a sua versao lunar,
a TK-L1 [3].

Como o projeto Soyuz estava de acordo com o
cronograma e o LK-1 com um grande atraso, em
uma reuniao ocorrida em 25 de agosto de 1965,
conduzida pelo administrador do programa espa-
cial e de misseis Dmitri F. Ustinov (1908-1984)
com os projetistas chefes, Korolev propos a eli-
minacao de projetos lunares duplicados, como o
de Chelomei. Ustinov, por outro lado, comparou
os intimeros sucessos feitos pelos americanos e os
atrasos e falhas apresentadas nos projetos sovié-
ticos. Ele atribuiu os problemas a uma clara falta
de recursos para o programa e a uma duplica¢ao
de esforcos entre os projetistas chefes. Esta con-
clusdo ocasionou uma profunda reformulagao em
todo o programa e Korolev aproveitou a oportuni-
dade para retomar o controle do programa lunar.
Em 25 de outubro de 1965, Korolev assumiu o
projeto para construgao de um veiculo tripulado
para efetuar voos circunlunares. O projeto LK-1
foi cancelado, mas nao inteiramente. Em seu lu-
gar, Korolev propos a combinagao do UR-500K,
o estagio Bloco D e a Soyuz 7TK-L1 este tltimos
projetados pelo seu proprio Bureau. O L-1 resul-
tante foi autorizado nos decretos de 03 de agosto
de 1964 e 25 de outubro de 1965. Os desenvolvi-
mentos comecaram em novembro de 1965. Ape-
sar da vitéria de Korolev, seu outro projeto, o
N1-L3 tinha sérias limitagoes técnicas e proble-
mas no cronograma. Korolev comegou a admitir
aos seus colegas que o pouso lunar nao ocorreria
antes de 1969.

Em 14 de janeiro de 1966, somente trés meses
ap6s assumir o comando do projeto lunar, Koro-
lev morreu em Moscou durante uma cirurgia no
cOlon. Ele manteve a doenga em segredo e sua
morte, aos 56 anos, foi uma surpresa para todos.
Apesar da morte de Korolev, durante 1966, a nave
TK-L1 foi completada. Em fevereiro de 1967, o
governo aprovou um programa integrado L1/L3
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indicando que a primeira missao circunlunar de-
veria ocorrer em junho de 1967.

O L-3 aprovado difere do concebido inicial-
mente por Korolev. Este programa previa o lan-
camento de dois tripulantes a Lua, lancados em
um unico N1, e o pouso na superficie de ape-
nas um cosmonauta no equivalente soviético do
Lunar Module (Apollo LM) estadunidense, a LK
(Lunnity Korabl - Nave Lunar). A LK, projetada
por Mikhail K. Yangel (1911-1971), foi testada
em trés voos, com absoluto sucesso, entre 24 de
novembro de 1970 e 12 de agosto de 1971.

O L-1 foi testado em voo entre 10 de margo
de 1967 e 31 de outubro de 1970, em 13 missoes.
Rebatizada de Zond, a L-1 realizou sete circuna-
vegacoes lunares nao-tripuladas, das quais a pri-
meira nesta categoria de voo e seis com o reco-
lhimento da capsula. Entretanto, até a circuna-
vegacao lunar tripulada, efetuada pela Apollo-8
em 20 de janeiro de 1968, a Soyuz 7K-L1 nao ha-
via demonstrado que poderia ser segura para uso
com cosmonautas. O programa foi cancelado e os
orgaos de informacao soviéticos comegaram a dis-
seminar a ideia de que a URSS nunca participou
da corrida tripulada & Lua.

Apesar desta declaracao, em 1981, na ocasiao
da queda do Cosmos 434, o terceiro teste de voo
da LK, sobre o territério da Australia, a URSS
comunicou ao povo daquele pais que nao havia o
que se preocupar, pois se tratava apenas de uma
cabine lunar experimental. Este foi primeiro reco-
nhecimento oficial soviético da existéncia de um
programa lunar tripulado mesmo que de forma
inadvertida.

O trabalho de producao de novas unidades do
veiculo L3 foi cancelado em 01 de setembro de
1972 e o conjunto L3-N1 em 24 de junho de 1974,
devido aos intimeros sucessos norte-americanos
na exploragdo lunar e, principalmente, devido as
falhas no lancamento dos quatro prototipos do
N-1. No segundo langamento do N-1, em 03 de
julho de 1969, o foguete de 105 m e 2735 tonela-
das caiu, em um angulo de 45 graus, destruindo
totalmente o complexo 110 leste do centro espa-
cial de Baikonur (Cazaquistao). A reconstrugao
do complexo demorou 18 meses, marcando de ma-
neira definitiva a perda da corrida tripulada & Lua

pela URSS.

3 Razoes para a falta de éxito soviético
nas missoes tripuladas a Lua

As causas para a perda da corrida espacial tri-
puladas foram sugeridas por diversos membros do
programa espacial soviético [1]. Entre estes mem-
bros estava o engenheiro Vasiliy P. Mishin (1917-
2001), o diretor do projeto lunar durante oito
anos depois da morte de Korolev, foi demitido
do cargo em 1974; o militar Nikolai P. Kamanin
(1908-1982), comandante dos cosmonautas, dis-
pensado em 1972; Boris Y. Chertok (1912-2011),
projetista do OKB-1 e, pelo proprio Korolev antes
de sua morte. Segundo estes membros as princi-
pais causas podem ser:

3.1 Problemas sistematicos

e Inexisténcia de uma rede de administragao
exclusiva para a execucao de programas es-
paciais civis;

e Falta de cooperagao entre todas as organi-
zagoes envolvidas no desenvolvimento e pro-
ducao dos equipamentos do projeto — 500
organizacoes, pertencentes a 28 ministérios
deveriam produzir equipamentos para o N-
1, mas somente nove destas recebiam ordens
diretas da Comissao Militar Industrial, 6rgao
responsével pelo gerenciamento do projeto;

e Controle de qualidade deficiente — Nao havia
controle de qualidade disseminado nas fabri-
cas que forneciam componentes ao projeto,
muito menos trabalhadores qualificados. Ka-
manin acreditava que isso era um problema,
geral em todo o sistema industrial soviético;

e Estrutura planificada da economia soviética
— O plano quinquenal nao poderia ser modi-
ficado devido a problemas operacionais dos
projetos envolvidos — Segundo Chertok, nin-
guém se candidatava a levar as méas noticias
as liderancas soviéticas.

3.2 Falta de suporte para o projeto

e Falta de consenso entre as autoridades sovié-
ticas e os entre os proprios projetistas chefes
com relacao a estratégia mais adequada para
realizacao voos espaciais tripulados & Lua;
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e Falta de financiamento adequado para o
cumprir a meta de colocar cosmonautas na
Lua num intervalo de tempo curto, como
aquele estabelecido pelos Estados Unidos
que seria o final da década de 1960.

4 Conclusoes

A conquista espacial proporcionou & humani-
dade beneficios tecnolégicos inegaveis como siste-
mas de telecomunicacoes globais, posicionamento
geografico e previsGes ambientais mais exatas.
Esta mesma tecnologia, infelizmente, também
pode garantir a extingao de nossa espécie, em
poucas horas, com o desencadear de uma guerra
nuclear, onde o uso de ICBMs de ogivas multiplas
garantiriam a destruigao de areas com milhares de
quilémetros quadrados.

A falta de éxito do programa lunar tripulado
soviético é possivelmente decorrente de graves
problemas como divergéncias internas entre os
projetistas-chefes, falta de interesse dos governan-
tes, a baixa eficiéncia da industria, e recursos fi-
nanceiros abaixo dos necessarios para a concre-
tizagdo do programa em um cronograma curto,
com aquele definido pelos Estados Unidos.
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Resumo

Apresentamos neste artigo uma discuss@o do velho problema da natureza do mundo natural. O Idealismo e o
Materialismo sao discutidos e contextualizados na Fisica Classica e no mundo Quéntico, mostrando que este
ultimo traz de volta velhas controvérsias num contexto novo. Poderemos estabelecer até que ponto a mente é
responsavel pela realidade fisica? Estas perguntas fundamentais podem servir como alicerce para uma discussao
em sala de aula com interessantes desdobramentos interdisciplinares.

Abstract

We present in this article a discussion of the old problem of the nature of the physical world. The Idealist and
Materialist positions are discussed and put in context in Classical Physics and the Quantum world, showing
that the latter brings back old controversies within a new context. Can we ever establish to which extent the
mind is responsible for the physical reality? These fundamental questions can serve as starting points for a

discussion in the classroom with interesting interdisciplinary spinoffs.
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1 Introducgao: Materialismo e Idealismo
no Mundo Antigo

H4 mais de 25 séculos algo extraordinario acon-
teceu na Jonia (regidao grega que corresponde ao
atual litoral sul da Turquia). Por razoes que sao
discutidas intensamente até hoje, uma série de
pensadores de Clazéomenas, Mileto, Efeso e ou-
tras cidades prosperas tentaram pela primeira vez
uma grande sintese do mundo natural (e tam-
bém de aspectos humanos, que nao nos interes-
sam aqui) sem recorrer a causas sobrenaturais ou
magicas. Esta atitude racionalista contrasta com
outras abordagens onde a fonte do conhecimento
nao é tao somente a razao humana, mas também
e principalmente um conjunto de fatores e fatos
que hoje chamarfamos com propriedade de “mi-
tologicos”.

Com esses primeiros filésofos gregos existe a
consideragdo do principio gerador de todas as
coisas como problema fundamental. O principio
procurado recebeu o nome de arché (em grego,
apxn), e foi a primeira tentativa de unificagao do

mundo fisico, j4 que tentava-se explicar todo o
observado com uma tnica coisa. Diz-se que os fi-
l6sofos das primeiras geragoes eram monistas, em
oposicao a ideia imediatamente considerada de
uma possivel pluralidade de objetos fundamen-
tais como constituintes de tudo. Coube tentar a
identificag@o racional, puramente intelectual e es-
peculativa, dessa arché, ja que no mundo grego,
e especialmente nos primoérdios, nao cabia a rea-
lizacdo de experimentos. As observagoes gerais e
diretas do mundo existente eram aceitas, mas nao
uma intervencao & procura de qualquer resposta,
ja que se entendia que isto distorceria os fatos [1].

Chegaram até nos alguns nomes importantes e
suas posturas perante a natureza da arché. Para
Tales de Mileto (“o primeiro fil6sofo”), a dgua era
o elemento formador de tudo, possivelmente en-
corajado pela constatacao da transformagao em
gelo e vapor. Seu discipulo Anaximandro, no en-
tanto, discordou do seu mestre e postulou uma
substancia, ou dpeiron, de natureza quantitativa-
mente infinita e qualitativamente indeterminada
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Figura 1: Esquerda: Escultura com a figura de Anaxi-
mandro. Direita: o primeiro mapa do mundo conhecido,
desenhado por Anaximandro.

que conteria os contrarios tais como frio-calor e
outros. A diversidade em cada substancia resul-
taria da separagao destas duas esséncias opostas,
construindo assim o mundo observado. Anaxi-
mandro formulou ainda o primeiro modelo cosmo-
logico conhecido, com uma Terra cilindrica flutu-
ando num espaco infinito, e desenhou o primeiro
mapa da Historia (Fig. 1).

O adltimo nome importante deste periodo é o
de Anaximenes de Mileto, quem manteve que o
ar era o elemento primordial ou arché. A rare-
facdo ou condensacao do ar seriam os processos
que permitiriam a formacao dos objetos conhe-
cidos, como as rochas. O elemento comum em
estas propostas é o carater material atribuido ao
elemento primordial. Isto é até mais importante
que 0 monismo, e tem como consequéncia direta
que o mundo decorre da organizagao da matéria,
o arché. Veremos a seguir como haveria pensa-
mentos muito diferentes a respeito.

O primeiro filésofo importante que sugeriu ou-
tro principio fundamental para o mundo foi He-
raclito de Efeso (535-475 a.C.), quem parece ter
sido autodidata e prescindente de toda a obra
dos filésofos anteriores a ele e de seus contem-
poréneos. Heréaclito identificou a mudanga como
o elemento realmente fundamental. E conhecida
sua afirmacao a respeito da impossibilidade de to-
mar banho duas vezes no mesmo rio, que expres-
saria que tanto a correnteza quanto os fatos que
acontecem na vida do homem provocam uma, flui-
dez inevitavel. Mas aparentemente esse assunto
é bem mais interessante e sutil: Heraclito afirma
que a identidade das coisas decorre da sua cons-
tante mudanga, sua metafora é [2] “Naqueles que
entram nos mesmos rios, sempre outras e outras
aguas fluem” (Tradugao do autor do inglés). He-

Figura 2: Empédocles e os quatro elementos representa-
dos no século XV.

raclito deu uma resposta para a questao da arché
(presente nos fragmentos do Papiro de Derveni
descoberto em 1962): afirmou que a arché é o
logos, que para ele representa a ordem a raciona-
lidade do Universo, colocando assim as leis acima
da substancia/matéria que o compoem.

Mas haveria outras visoes contrastantes: Em-
pédocles de Acragas (atual Agrigento, 495-435
a.C.) quebrou esta postura monista e propds a
chamada teoria dos quatro elementos. Os qua-
tro elementos comporiam os objetos reais em pro-
porgoes varias, dependendo da quantidade de ar,
fogo, dgua e terra que os integrassem. Note-se
que, embora abandonasse o monismo, a proposta
de Empédocles é ainda claramente materialista.
Todo o mundo estaria composto por fragoes de
matéria (Fig. 2).

A doutrina dos quatro elementos gozou de
muita popularidade por 2000 anos, ja que foi ado-
tada por Aristoteles e outros pensadores domi-
Somente quando os trabalhos de John
Dalton nos comegos do século XIX mostraram
que a hipotese atdémica explicava fatos concretos
observados em laboratorio, foi que sua aceitagao
diminuiu e finalmente acabou. Mas para apreciar
este processo precisaremos primeiro repassar as
ideias da estrutura do mundo que foram surgindo
e se opondo aos quatro elementos ao longo dos
séculos.

nantes.

Ainda no periodo pré-socratico uma das alter-
nativas mais interessantes e de longo félego na
histéria do pensamento é a formulagdo do ato-
mismo por Leucipo e Democrito no século IV a.C.
O atomismo postula que os objetos do mundo fi-
sico sao produto da combinagao de pequenas uni-
dades indestrutiveis (GTopo) que se movimentam
num espago vazio, este dltimo uma novidade in-
troduzida pelos atomistas para escapar dos pa-

radoxos da impossibilidade do movimento que ti-
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nham formulado os eleaticos. O atomismo foi ela-
borado e retomado muitas vezes na historia, a pri-
meira por Epicuro um século depois dos originais,
por Lucrécio no século I a.C, pelo proprio New-
ton (chamado mais propriamente de corpuscula-
rista),e comegou a adotar a forma mais ou menos
definitiva com Dalton, tudo isto antes da emer-
géncia da Fisica Quéantica que trouxe novidades
de importéncia para a constituicao do mundo fi-
sico [3].

Embora nao vamos embarcar numa discussao
do atomismo como doutrina filosofica (vale lem-
brar de novo que nao haveria nenhuma evidéncia
em favor dos dtomos até o século XIX), ¢ impor-
tante enfatizar seu carater fortemente materia-
lista. “Todo é feito de Atomos” ensinavam os ato-
mistas, e até identificavam a alma humana com
um tipo leve de atomo [4]. Podemos dizer que o
arché atomista sao os proprios dtomos e o vazio
no qual se movimentam.

Por outro lado, outra importante escola filoso-
fica liderada por Pitagoras tinha chegado quase 5
séculos antes de Era Crista a uma conclusao sur-
preendente. Os pitagoricos tinham forte interesse
nas matematicas e ficaram muito impressionados
ao descobrir que havia relagoes matematicas sim-
ples, por exemplo, entre os tons de uma corda
vibrante |2]. Isto os levou a pensar que a esséncia
do mundo é o niimero, ou seja, relagoes abstratas,
nao objetos fisicos. Houve uma grande contro-
versa ao redor da afirmacao anterior, ji que nao
era totalmente claro se os pitagoricos afirmaram
que o mundo pode ser representado por nimeros,
ou se o mundo sao os numeros, embora esta tl-
tima versao parece verossimil. Vemos assim que a
divergéncia em torno da natureza do mundo na-
tural foi sempre muito forte e levou a posi¢oes
antagonicas.

A figura fundamental da Filosofia do Mundo
Antigo (e de todas as épocas) é o grego Platao.
Sua propria visdo do mundo difere substancial-
mente de todos os antecessores, com 0s quais es-
tava em sério desacordo. Platao foi o criador da
ideia de forma, acreditava que havia um mundo
de ideias perfeitas (formas ou arquétipos platoni-
cos), dos quais o0 nosso mundo é uma copia imper-
feita. O mundo “real” era para Platao, o mundo
das ideias. Mas como Platdo jamais afirma que
os objetos em torno a nés sao produto da mente,
também difere das posigoes posteriores do Idea-

Tetraedro Cobo Octoedo

<t P

Dodecaedro teonaedro

Figura 3: Platdo e o mundo natural. Os s6lidos regula-
res da imagem da direita foram tentativamente associados
por ele aos quatro elementos de Empédocles, formando o
mundo imperfeito no qual vivemos. Sem saber muito bem
o que fazer com o dodecaedro, o atribuiu as constelagoes
do céu. No entanto, as formas perfeitas do mundo real
permaneceriam num plano diferente.

lismo (vide a seguir). Platao procurou associar os
elementos fundamentais da realidade fisica aos s6-
lidos regulares (ou platonicos), dando assim um
novo cariz & doutrina dos elementos de Empé-
docles. O platonismo foi ofuscado por séculos
em favor das doutrinas aristotélicas (as quais nao
acrescentaram muito ao problema da constitui-
¢ao do mundo fisico), mas ressurgiu com forga
cada tanto, como poderemos apreciar nas segoes
seguintes.

E evidente que ha intimeras coisas que nao fo-
ram incluidas aqui, mas temos agora a base para
discutirmos a evolugao das ideias a respeito do
mundo natural para chegarmos depois a situacao
atual, nos comecos do século XXI.

2 O debate durante o Iluminismo

Dar um “pulo” de quase 2000 anos é sem di-
vida arriscado, j4 que houve um grande ntmero
de tentativas com sucessos e fracassos para esta-
belecer a natureza material ou mental do mundo,
a maioria esquecidas no tempo. Mas com o cha-
mado [luminismo decorrente da Revolugao Cien-
tifica, no século XVII, o problema da realidade e a
natureza dos objetos do mundo é seriamente con-
siderado e debatido num contexto diferente, onde
as evidéncias mais do que as doutrinas tém um
papel fundamental. Porém sao ainda os fil6sofos
os que levam adiante o debate, comegando com
as ideias de John Locke (1632-1704), cuja posigao
a respeito da percepcao e seu papel na formagao
da imagem do mundo e da consciéncia estimulou
varios trabalhos posteriores. Nos seus trabalhos
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Entensimants

0o,

Figura 4: Esquerda: Berkeley praticando sua méxima
“ser é ser percebido”. Direita: o esquema kantiano da re-
alidade e suas manifestagoes, dentro do denominado Ide-
alismo Transcendental.

Locke admite que existe um mundo exterior in-
dependente da mente, em uma espécie de acerto
entre Aristoteles e Descartes, mas também afirma
que como o conhecimento empirico tem sempre
um grau de incerteza, sempre haveré aspectos do
mundo que nao poderao ser confirmados além de
qualquer suspeita. Locke é considerado um pio-
neiro do Empirismo, corrente cientifica que pro-
poe que todo conhecimento deriva da experién-
cia e que ficou identificada principalmente com
as Ilhas Britanicas.

Na sequéncia, o bispo George Berkeley (1685-
1753) desenvolve as consequéncias do Empirismo
de Locke até o fim. Berkeley considera evidente
que, se todas as ideias sao produto da percep-
¢ao da mente, entao o ser e o ser percebido sao
a mesma coisa, ou em latim: Fsse est percipi.
Esta posicao converte logo os objetos do mundo
fisico em produtos da mente do observador, ou
seja, funda um Idealismo radical com sérias con-
sequéncias em potencial para as Ciéncias [5]. A
primeira e principal é que converte a matéria em
uma abstracao desnecessaria. Se para o atomismo
a mente é produto da matéria, para Berkeley a
matéria é produto da mente.

Nao é nada facil descartar o Idealismo de Ber-
keley definitivamente, embora leve a problemas
sérios. Um deles é que a existéncia simulténea
de todo o mundo fisico exige a presenga de algo
como um Deus-observador, o qual resulta dificil
de aceitar. Por outro lado, veremos que a mo-
derna versao da Fisica do micro-mundo parece
conter elementos idealistas que pareciam descar-
tados, de tal forma que o Idealismo forma parte
do debate da interpretacao do mundo ainda hoje.

O ultimo nome que contribui de forma decisiva
para o campo idealista é o de Immanuel Kant
(1724-1804). Kant deu varias contribuigoes im-

portantes para este problema nas suas obras, e
o conjunto passou a ser denominado Idealismo
Transcendental. Kant separa os objetos “em si”
(noumena) das suas manifestagoes (phenomena)
que a mente processa. Assim, limita o mundo ma-
terial ao conhecimento das suas manifestacoes, ja
que é incognoscivel em si préprio. Sua obra con-
tém uma analise das categorias de pensamento
que permitem organizar os fendmenos, expressa-
das sinteticamente assim:

“Espaco e tempo sao estruturas dentro da qual
a mente esta restrita para construir sua experién-
cia da realidade” Immanuel Kant, 1802

Kant analisa também a existéncia de juizos sin-
téticos e encontra que hé coisas que produzem co-
nhecimento a priori, sem intervencao de qualquer
experiéncia empirica. Isto abre a possibilidade de
conhecer ao menos uma fragdo da realidade sem
experimentéa-la diretamente, tendo como exemplo
os resultados matematicos.

A maturidade da Fisica Classica atingida no
século XIX deixou em boa medida para tras es-
tas controvérsias, ja que a maior parte dos Fisicos
adotou uma posicao materialista-realista e muitos
insistiram no Empirismo como conceito fundaci-
onal. Ernest Mach (1838-1916) considerava, por
exemplo, o conceito kantiano de noumena como
“perigoso”; porque introduzia elementos metafi-
sicos que, segundo ele, eram inaceitaveis. Mas
veremos que o debate ressurgiu um século depois
para provocar uma profunda reflexdo a respeito
da realidade.

3 A Mecanica Quantica entra em cena

Enquanto a Fisica lidou com fenémenos & es-
cala humana, a principal fonte de conhecimento
empirico ficou restrita aos sentidos e experiéncias
diretas. Embora houve uma progressiva mate-
matizacao da descricao fisica, com o desenvol-
vimento dos conceitos mecanicos e térmicos que
hoje resultam bem conhecidos, nunca foi dificil
estabelecer o significado dos mesmos. Por exem-
plo, a ideia de “velocidade” sofreu poucos ajustes
em séculos, e embora as teorias que envolvem a di-
namica de corpos fossem mudando, o faziam sem
alterar ou questionar em extremo estas grande-
zas. Antes, a questao era a de estabelecer as leis
que seguem e conferir sua validade. A atribui-
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¢ao de significado concreto para as quantidades e
grandezas principais e auxiliares numa teoria, no
contexto da mesma, leva o nome de interpretacao,
isto é, dar sentido fisico as quantidades matema-
ticas abstratas. Assim, e levando em conta que
houve discussao em alguns casos pontuais, a Fi-
sica Classica nao teve problemas sérios para achar
interpretacoes, e em boa parte dos casos estas 1l-
timas foram imediatas ou quase.

Ja nos comecgos do século XX a exploragao do
mundo do muito pequeno, comegada por Ruther-
ford e Thompson com as descobertas do nicleo
atomico e o elétron respectivamente, apresentou
um desafio maitsculo para os fisicos. A matéria
em escala microscopica nao se comportava como
as bolas e pedras da Fisica Classica. Isto levou
ao primeiro modelo de Bohr, onde a estranha no-
¢ao de quantizacao das energias dos elétrons no
atomo foi introduzida, na sequéncia da hipotese
de Max Planck em 1900 que introduziu a absor¢ao
e emissao de energia em “pacotes discretos” para
resolver a chamada catéstrofe do ultravioleta [6].

Se no principio o modelo de Bohr era mais do
que nada uma extensao semi-classica das Orbitas
planetérias aplicada ao 4tomo, a aplicagao para
outros fenémenos microscopicos levou a questio-
namentos e desenvolvimentos que chacoalharam
os alicerces das ciéncias fisicas e até hoje o fazem.
Vejamos os principais pontos da teoria e as con-
sequéncias para a questao da realidade do mundo
fisico.

Em contraste com a Fisica Classica, onde a me-
dida das varidveis como posi¢ao e impulso pode
ser melhorada sem limites, tanto com a utilizacao
de aparelhos tecnologicamente superiores quanto
pela repeténcia de muitas determinagoes para di-
minuir o erro, na Mecénica Quéntica esta procis-
sdo tem um limite inferior absoluto. As varidveis
como a posi¢ao xg € o momento linear de um ob-
jeto quantico py (chamadas de conjugadas) nao
podem ser medidas simultaneamente com preci-
sao arbitraria, ja que o produto dos erros das duas
varidveis é sempre maior que o quantum de agao
h = h/27 . Em termos das dispersoes dessas va-
riaveis temos

AzAp > h, (1)

conhecida como relagao de incerteza, uma delas
para cada diregdo espacial. Ou seja, um objeto
quéntico nao pode ser localizado com grande pre-
cisao sem que seu momento adquira uma disper-

sao cada vez maior, e vice-versa. A Natureza nao
permite reduzir o desvio padrao de xg e py além
de um valor minimo. De forma anéloga, a dis-
persao da energia F medida a um tempo ¢ deve
satisfazer

AFEAt > h. (2)

Estas relacoes, que limitam a precisao do co-
nhecimento da dinamica de elétrons e particulas
microscopicas, levam a questionar a natureza das
variaveis quanticas: as particulas nao podem es-
tar totalmente localizadas com momento finito,
ou ter velocidade determinada: portanto, era ne-
cessaria uma descricao diferente, para alguns evi-
dentemente nao deterministica (no sentido de es-
pecificar variaveis probabilisticas e ndo classicas)
que admitisse esta novidade introduzida pelas re-
lacoes de incerteza.

Os fisicos mais jovens foram muito ousados na
construgao da teoria, tal como o préprio Hei-
senberg na discussao das relagoes egs.(1) e (2).
Heisenberg, inspirado na descri¢ao das transigoes
atdmicas do dtomo de hidrogénio, desenvolveu a
chamada mecéanica matricial, que permitia niveis
de energia discretos nesse problema e era com-
pativel com as relagoes de incerteza. Mas suas
ideias nao s6 inspiraram “repulsao” em Einstein e
a velha guarda, também nao conseguiram empla-
car na comunidade simplesmente porque os fisicos
nao dominavam o célculo matricial e estranharam
do formalismo [7].

A tentativa de Erwin Schrodinger (1887-1961)
teve mais sucesso, principalmente porque utilizou
ferramentas muito mais palataveis para exprimir
a descricao almejada. Schrodinger formula a di-
namica quintica em termos de uma funcao de
onda ¥ (cujo nome ja é um problema...) que sa-
tisfaz a equacéao

R _,
%V U+ (E-V)U =0. (3)

A qual chegou depois de estudar a quantiza-
¢ao de um problema de autovalores [3] partindo
da ag@o da Mecénica Classica. Mas os elementos
quéanticos nao tao somente se limitaram a isto,
também precisou incorporar a relagdo de Louis
de Broglie (A = h/p) que atribui propriedades
ondulatorias as particulas de impulso p, que se
poe de manifesto na difracao de elétrons e que é
normalmente conhecida como dualidade. Temos
aqui uma série de problemas a serem resolvidos:
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2

o primeiro é que a funcdo de onda nao satisfaz
uma equagao de onda. A eq.(3) é uma equagao
de difusdo, com tempo imaginario, mas isto foi
minimizado pelo fato que Schrédinger formulou
uma equagao nao-relativistica, enquanto as ondas
sao intrinsecamente relativisticas (invariantes de
Lorentz). Porém, ndo houve como dar um signi-
ficado direto para a funcao de onda W: em geral,
ela tem uma componente imaginaria, o qual mos-
trava que nao poderia ser uma onda “real”. Em
soma, a confusao foi grande desde o principio e
demoraria a ser resolvida.

Além das dificuldades flagrantes com ¥, o ca-
rater probabilistico que paira na descricao con-
tido nas relagoes de incerteza levaram a Max Born
(1882-1970) a procurar uma interpretagao para a
funcao de onda que, desde sua publicacao, ficou
fixa como a ortodoxia pela aceitagao do grupo de
Copenhagen. Born postulou que o quadrado da
funcao de onda representava a probabilidade de
achar a particula descrita numa regiao do espago
(x1,22) para um dado tempo, isto é

T2
P(a)= [ |¥(a)Pda. (4
1
Assim, o quadrado eliminava o potencial da inde-
sejavel parte imaginaria de ¥, e as relagoes de in-
certeza eram totalmente incorporadas. A variavel
U foi assim identificada com uma onda de proba-
bilidade. Mas isto nao foi satisfatério nem para
Einstein, nem para o proprio Schrodinger. Eles e
outros reagiram muito mal ao carater probabilis-
tico como caracteristica dos objetos quanticos.

A critica principal estava dirigida & impossibili-
dade de descrever com acuracia um fendémeno mi-
croscopico, tendo que se contentar com um con-
junto de probabilidades decorrentes da interpre-
tagao de Born construidas com as fungoes de onda
solu¢ao da eq.(3). Além de Schrodinger e Eins-
tein, o personagem central do lado dos inovadores
foi o dinamarqués Niels Bohr (1885-1962). Bohr
assumiu o papel de porta-voz e mentor da nova
teoria, discutindo com Heisenberg, Pauli e toda
a nova geracao o significado e cada ponto obs-
curo e foi o antagonista principal dos “realistas”
que a questionavam. Seus embates e discussoes
publicas e particulares com Einstein ficaram na
Histoéria. Vejamos o porqué desta controvérsia no
seu cerne, ja que terd muito a ver com a questao
que motiva este artigo.

Certamente a Mecanica Quéntica esta longe de
ser intuitiva, e resulta absurda se olhada com um
viés tradicional.A objecao mais séria em contra
da Mecénica Quantica formulada por Einstein e
Schrédinger e de Broglie entre outros, dizia que
um resultado probabilistico nao é o que a Fisica
deveria oferecer, mas antes uma verdadeira des-
cricao da Realidade, ou seja, dos objetos quénti-
cos devia ser desenvolvida. Embora aceitaram o
sucesso da Mecéanica Quantica, afirmaram que a
teoria deveria estar incompleta, e esperavam que
ela fosse substituida por uma teoria mais funda-
mental, da qual ela emergiria como uma versao
estatistica muito geral. Este grupo esperava res-
taurar a situagdo em que os quanta poderiam ser
descritos como entidades reais com propriedades
definidas o tempo todo.

Um exemplo notavel de experimento mental
que poe de manifesto os questionamentos é o do
chamado gato de Schrodinger. A situagdo ex-
posta por Schrodinger é a de uma caixa com um
vidro de veneno acionado aleatoriamente por um
decaimento radioativo. Um gato é colocado na
caixa e, depois de certo tempo, abre-se para ver se
foi ou nao envenenado e morto. A questao é que,
segundo a Mecénica Quéntica, o estado do gato
¢é descrito como uma mistura dos estados “vivo”
e “morto” antes de abrir a caixa. Sua funcao de
onda é

0) = - |vivo) + —=|morto),  (5)
V2 V2

onde os coeficientes resultam da normalizacao da
probabilidade. Agora bem, Schrédinger explicita-
mente coloca um gato, bicho macroscopico e fa-
miliar, para mostrar que a descricao quantica que
diz que o gato esta vivo e morto ao mesmo tempo
¢é absurda. Nao podemos simplesmente dizer que
nao sabemos se esta vivo ou morto, mas que re-
almente estd em um dos dois estados, ja que isto
¢ incompativel com a teoria quéntica. Nao vale
aplicar as probabilidades classicas e extrapolar,
porque isto seria inconsistente com a nova teo-
ria. Agora vemos em toda sua extensao por que
a descrigao quantica espantava os fisicos: falar de
um elétron e ndo de um gato faria a eq.(5) pas-
sar como aceita, substituindo |vivo) e |morto) por
| 1) e | |) dos estados de spin, por exemplo. Isto
dltimo nao espantaria ninguém, embora o cerne
do problema é exatamente o mesmo.
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Procura-se
Vivo e Morto

Figura 5: O gato de Schrédinger e seu tragico destino:
ha uma probabilidade P de ficar vivo e uma probabilidade
(1 — P) de estar morto quando a caixa for aberta, mas o
importante é que ele precisou estar vivo e morto antes da
caixa ser aberta segundo a Mecanica Quantica. Os esta-
dos “vivo” e “morto” estao misturados antes da abertura,
e colapsam para um deles quando a medida é efetivada.
Schrodinger imaginou esta situagdo com algo bem conhe-
cido e macroscopico (o gato) para mostrar que a interpre-
tagao ortodoxa de Copenhagen é absurda, ja que ninguém
se espanta se a mesma coisa acontece com elétron com
spin up e down, como se nao fosse um grande problema.

Os ataques e questionamentos dos “realistas”
provocaram que as versoes posteriores da Meca-
nica Quéntica fossem ainda mais radicais, ainda
mais afastadas da Fisica Cléssica e sua Filoso-
fia. Por exemplo, em 1929 Bohr afirmava que
a Mecanica Quéntica nao versava sobre a Reali-
dade, mas sim sobre o que pode ser dito sobre a
Realidade [8]. Pior ainda,esta ultima Realidade
foi uns anos mais tarde por ele negada, no sen-
tido de que o formalismo da Mecénica Quéantica
nao descreve nenhuma “Realidade quéntica pro-
funda”, negando-lhe a teoria qualquer carater on-
tologico, e reduzindo-a a tarefa do estudo e previ-
sao de fendmenos. Isto altimo é o oposto que afir-
mavam Einstein e outros, que a Fisica devia ser
uma descricdo de um mundo real, ndo um mero
instrumento de calculo. Por ultimo, segundo a es-
cola de Copenhagen, toda a defini¢do das propri-
edades de um sistema acontecem no ato da me-
dida, quando de todos os possiveis estados com
probabilidades calculaveis, a medida forga a defi-
nicao de um deles por meio do chamado colapso

da fungao de onda. Isto pode ser considerado mis-
ticismo puro: nao ha na Mecinica Quéantica ne-
nhuma mengao de como isto acontece, nao existe
nenhuma indicacao de como calcular este colapso,
e realmente parece com um ato de mégica. Mais
ainda, fisicos muito gabaritados como o Prémio
Nobel hungaro Eugene Wigner (1902-1995) che-
garam a conclusao que o colapso se produz na
mente do observador. Desta forma, a porta para
um Idealismo subjacente ficou aberta. E para pi-
orar de vez, como os objetos macroscopicos estao
evidentemente compostos de objetos quénticos,
devemos aceitar uma ontologia inconsistente: se
0s micro nao tém existéncia até ser medidos, por
que existem os macro? [9].

Uma das tentativas pontuais mais famosas de
arguir em favor de um carater realistados obje-
tos fisicos,provando que a Mecanica Quéantica era
falsa ou incompleta, é o trabalho de Einstein, Po-
dolsky e Rosen [10]. Os trés imaginam um expe-
rimento que faria possivel trazer o que eles cha-
maram de “elementos da realidade” para alcangar
uma descricao completa da Natureza. De fato,
um ingrediente importante do argumento do ex-
perimento de EPR era a localidade da Realidade,
esta ultima vista como uma propriedade geral da
descricdo do mundo. A proposta consistia em
considerar um par de particulas em estados ini-
cialmente correlacionados. Desta forma, medir a
primeira particula permitia predizer o resultado
da segunda. Isto seria feito quando as duas parti-
culas estivessem a uma distancia suficientemente
grande, de tal forma que a comunicacido causal
entre elas fosse impossivel. Da medida da pri-
meira particula, eles deduziam que a varidvel de
interesse da sua companheira podia ser conhecida
com certeza sem mesmo ter sido medida, contra-
riando a descricao da Mecénica Quéantica. Este
trabalho [10] apareceu junto com uma réplica de
Bohr na mesma edicao dizendo que a interpreta-
¢ao de EPR nao atingia realmente os postulados
das varidveis complementares e que a Mecéanica
Quéantica nao resultava incompleta como argu-
mentado. Mas Einstein posteriormente focou sua
atencao na aparente auséncia de causalidade, que
seria necessaria para que a correlacao se manti-
vesse, e insistiu na construcdo de uma quéntica
dentro da classe de teorias construidas com varia-
veis ocultas locais [11], quantidades ainda desco-
nhecidas que devem ser introduzidas para trazer
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a Mecanica Quantica para o reino do que Eins-
tein e outros considerassem aceitavel, o realismo
local. Mas, de alguma forma, o tiro de Einstein
saiu pela culatra...

Esta tltima afirmacao decorre da constatacao
conseguida, depois de poucas décadas, da reali-
zacao de experimentos reais do tipo proposto por
EPR. Utilizaram-se f6tons, elétrons em estado de
spin total zero que viajaram em dire¢bes opostas
e outros sistemas. Sempre foi a Mecinica Quan-
tica a que levou a predigao correta, sem importar
a disténcia entre as particulas ao momento da
medida. Uma tltima versao no espaco da mesma
ideia foi publicada em 2017 por um grupo chi-
nés que utilizou o satélite Micius para transmitir
os pares de fotons “emaranhados” para duas esta-
¢oes em terra separadas por 1200 km. De novo,
a chegada quase simultanea dos fétons em cada
estacao e a medida de um deles nao estragou a
correlagao misteriosa (no sentido de Einstein): os
fotons nao se comunicam, mas formam um con-
junto que nao pode ser isolado. Assim, a objecao
de Einstein contra a causalidade, na verdade, é
a constatagdo que os objetos quanticos tém um
cariter nao-local, decorrente do chamado emba-
ralhamento das fases das fung¢oes de onda.

Esta dltima afirmacao decorre da constatagao
conseguida, depois de poucas décadas, da reali-
zacao de experimentos reais do tipo proposto por
EPR. Utilizaram-se fotons, elétrons em estado de
spin total zero que viajaram em direcoes opostas
e outros sistemas. Sempre foi a Mecanica Quan-
tica a que levou a predigao correta, sem importar
a distancia entre as particulas ao momento da
medida. Uma tltima versao no espago da mesma
ideia foi publicada em 2017 por um grupo chi-
nés que utilizou o satélite Micius para transmitir
os pares de fotons “emaranhados” para duas esta-
¢oes em terra separadas por 1200 km. De novo,
a chegada quase simultdnea dos f6tons em cada
estagdo e a medida de um deles nao estragou a
correlagao misteriosa (no sentido de Einstein): os
fétons nao se comunicam, mas formam um con-
junto que nao pode ser isolado. Assim, a objegao
de Einstein contra a causalidade, na verdade, é
a constatacdo que os objetos quanticos tém um
cardter nao-local, decorrente do chamado emba-
ralhamento das fases das funcoes de onda.

Em suma, a Mecanica Quéntica prediz corre-
lagoes de alcance infinito (que nao decaem com

Figura 6: O embaralhamento de fases sendo testado pelo
satélite chinés Micius no espago [12]. As estagbes A e B
estavam separadas por mais de 1200 km, no entanto, os
fétons que chegaram conservaram a correlagao.

a distancia), verificadas em experimentos terres-
tres e espaciais. O mundo microscopico parece
ser nao local contrariando Einstein. Esta estra-
nha propriedade esté ligada & descrigao quantica
probabilistica, ja que as fases embaralhadas da
funcao de onda nao se independizam nunca.

4 Onde estamos hoje?

Chegando ao final do artigo cabe retomar a
questao de fundo e reconsiderar o que aprende-
mos da realidade do mundo fisico. Duas posturas
encontradas coexistem, o Materialismo, que faz
a mente, a consciéncia e tudo mais um produto
da matéria organizada; e o Idealismo que diz o
oposto: a mente cria o mundo e seus objetos.
Embora possamos descartar as versoes mais sim-
ples do Idealismo e do Materialismo, nao pode-
mos hoje taxativamente nos inclinar por nenhuma
numa analise a fundo.

Enquanto o debate se manteve no plano filoso-
fico “puro” até o ultimo século, a construcao da
Mecénica Quéntica como necessidade alternativa
ao mundo Classico que nao consegue lidar com
a microfisica trouxe questionamentos concretos
a realidade materialista, jA que embora nao po-
demos afirmar que é uma teoria Idealista, pelo
menos traz elementos que a deslocam nessa dire-
¢ao. Isto é particularmente verdadeiro na formu-
lacao tardia, vista por alguns como um apanhado
mistico inconsistente (mas que funciona, sem que
saibamos exatamente como, Bunge [13]). Os fi-
sicos nao sao muito chegados em questionamen-
tos fundamentais, desde que estao em posse uma
ferramenta comprovada que produziu resultados
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corretos cada vez que foi aplicada em quase um
século. Mas isto nao diminui nem um pouco o sa-
bor agridoce que esta situagao produz para quem
a estuda a fundo [14,15]. Ou nos dedicamos a
resolver os paradoxos ou ficaremos sempre na di-
vida a respeito da natureza do que nos rodeia.

Como sugestao final, este tema é muito atrativo
e formativo para os estudantes. Muito mais que
os exercicios formais do movimento, termometria
e demais assuntos da Fisica. Reservar um tempo
curto para exposicao e debate na sala de aula, co-
megando, por exemplo, por uma leitura aprofun-
dada das Refs. [2] e [3] seria muito formativo, fora
das praticas normais que os estudantes conhecem
e detestam, e os confrontaria com um verdadeiro
problema de enormes dimensoes, ao qual geragoes
de pensadores dedicaram seus melhores esforgos.
Longe de se tratar de um tecnicismo para passar
no Vestibular, estaria recuperando a esséncia da
Educacao perdida ha tempos, e os aproximando
da Academia de Platao em Atenas nos primoér-
dios do pensamento Ocidental. Achamos que vale
muito a pena.

Sobre o autor

Jorge Ernesto Horvath (foton@iag.usp.br),
Professor Titular no TAG-USP é graduado em
Fisica (1985), Doutor em Ciéncias em 1989 na
Universidad Nacional de La Plata (Argentina) e
Livre-Docente pela USP em 1997. Autor de pes-
quisas em Astrofisica Relativistica, Altas Ener-
gias e Cosmologia, além de varios livros no Brasil
e no exterior para os diferentes niveis de Edu-
cagao. Pesquisador Nivel I do CNPq e visitante
na Universityof Arizona (1998-1999). Fundador
e Editor da Revista Latino-Americana de Educa-
¢ao em Astronomia (RELEA) desde 2003. Coor-
denou de 2011 até 2021 o Nicleo de Pesquisas em
Astrobiologia da USP.

Referéncias

[1] D. C. Lindberg, Los Inicios De La Ciencia
Occidental (Paidos, 2002).

[2] J. E. Horvath et al., A Natureza do mundo
fisico: do que € feito o Universo? Volume 1

13l

4]

[5]

[6]

7]

8]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

— Dos pré-Socrdticos a Revolugio Cientifica
(Livraria da Fisica, Sao Paulo, 2023).

J. E. Horvath et al., A Natureza do mundo
fisico: do que € feito o Universo? Volume 2

— Do Tluminismo a Ciéncia Contempordnea
(Livraria da Fisica, Sao Paulo, 2023).

B. Russel, Histdria do pensamento ocidental
(Ediouro, Rio de janeiro, 2001).

B. Duignan, George Berkeley, in Encyclo-
pedia Britannica (2024).  Disponivel em
https://www.britannica.com/biography/
George-Berkeley, acesso em fev. 2024.

J. E. Horvath, As estrelas na sala de aula
(Livraria da Fisica, Sao Paulo, 2019).

M. Jammer, The Conceptual Development
of Quantum Mechanics (McGraw-Hill, New
York City, 1966).

A. Petersen, The Philosophy of Niels Bohr,
Bulletin of the Atomic Scientists 19(7),
8 (1963).

J. E. Horvath, R. R. Fernandes e T. E. Idi-
art, On the ontological ambiguity of phy-
sics facing reality, Astronomische Nachrich-
ten 344(1-2) (2023).

A. Finstein, B. Podolsky e N. Rosen, Can
Quantum-Mechanical Description of Physi-
cal Reality Be Considered Complete?, Physi-
cal Review 47(10), 777 (1935).

D. Bohm, Wholness and the Implicate Order
(Routledge, Oxfordshire, 1980).

J.-G. Ren et al., Ground-to-satellite quantum
teleportation, Nature 549(70-73) (2017).
ArXiv:1707.00934.

M. Bunge, Fisica e Filosofia (Perspectiva,
Sao Paulo, 2007).

L. de la Pena, Introduccién a la Mecdnica
Cudntica (Ediciones Cientificas Universita-
rias, México, 2010).

N. Pinto-Neto, Teorias e interpretacées da
mecdnica qudantica (Livraria da Fisica, Sao
Paulo, 2023).

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n°1, 115-123 (2024)

123


mailto:foton@iag.usp.br
https://www.britannica.com/biography/George-Berkeley
https://www.britannica.com/biography/George-Berkeley
https://doi.org/10.1080/00963402.1963.11454520
https://doi.org/10.1080/00963402.1963.11454520
https://doi.org/10.1080/00963402.1963.11454520
https://doi.org/10.1080/00963402.1963.11454520
https://doi.org/10.1002/asna.20220122
https://doi.org/10.1002/asna.20220122
https://doi.org/10.1002/asna.20220122
https://doi.org/10.1002/asna.20220122
https://doi.org/10.1103/physrev.47.777
https://doi.org/10.1103/physrev.47.777
https://doi.org/10.1103/physrev.47.777
https://doi.org/10.1103/physrev.47.777
https://doi.org/10.1038/nature23675
https://doi.org/10.1038/nature23675
https://doi.org/10.1038/nature23675
http://arxiv.org/abs/1707.00934

CADERNOS DE ASTRONOMIA - vol. 5, n°1 (2024)
Secdo Divulgagdo Cientifica, Ciéncia & Sociedade

Sobre Amoroso Costa: uma conversa com Arthur Gerhardt
Santos

Julio C. Fabris e Luiz Filipe Guimaraes

Universidade Federal do Espirito Santo

Resumo

Amoroso Costa foi um matemaético brasileiro, falecido tragicamente em dezembro de 1928, em um acidente de
aviao no que seria uma homenagem a Alberto Santos Dumont quando do seu retorno ao Brasil. Ele se dedicou
a estudos sobre Relatividade Geral, Geometrias nao-euclidianas, Teorias de niimeros e combateu o positivismo,
doutrina predominante no Brasil Republicano do inicio do século XX. Arthur Gerhardt Santos, governador do
Espirito Santo no inicio da década de 1970, se dedicou a estudar a vida e a obra deste importante pioneiro
da ciéncia no Brasil. Este texto reproduz os elementos essenciais de uma conversa com Gerhardt Santos sobre
Amoroso Costa. Foi uma ocasiao para falar de varios outros assuntos paralelos como o positivismo, a ciéncia e
a educagao no Brasil.

Abstract

Amoroso Costa was a Brazilian mathematician, who tragically died in December 1928 in a plane crash, when
they were planning a tribute to Santos Dumont upon his return to Brazil. He dedicated himself to studies
on General Relativity, non-Euclidean Geometries, Theories of Numbers, and fought positivism, a predominant
doctrine in Republican Brazil at the beginning of the 20th century. Arthur Gerhardt Santos, governor of Espirito
Santo in the early 1970s, dedicated himself to studying the life and work of this important pioneer of Science in
Brazil. This text reproduces a conversation with Gerhardt Santos about Amoroso Costa. It was an opportunity
to talk about several other parallel issues such as positivism, science and education in Brazil.
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personagem da ciéncia brasileira e mostrou um
livro contendo escritos sobre matematica e fisica
de Amoroso Costa [I]. A Introdugao ao texto
era dividido em trés partes, assinadas respectiva-
mente por Arthur Gerhardt Santos, Lélio Gama
e Antonio Paim. Nico ficou surpreso ao saber
que Arthur Gerhardt Santos tinha sido governa-
dor do ES entre 1971 e 1975, e prometemos tentar
conseguir mais informagoes, com o préprio Artur
Gerhardt Santos, sobre Amoroso Costa.

1 Introducgao

Em uma conversa no Observatorio Nacional,
Rio de Janeiro, ha mais de 20 anos atras, o en-
tao pesquisador daquela instituicdo, Nilton San-
tos, abordou o nome de Amoroso Costa, brilhante
matematico (ou fisico-matematico, se preferirem)
que morreu tragicamente em 1928, com 43 anos
de idade, em circunstancias que serao descritas
mais abaixo. Antes do seu desaparecimento pre-

maturo, Amoroso Costa tinha assinado algumas
das mais importantes péaginas da incipiente ci-
éncia brasileira e protagonizado uma luta ardua
contra o positivismo, corrente filoséfica de origem
francesa que entao imperava nos circulos oficiais
da jovem republica brasileira. Nico, como era fa-
miliarmente chamado Nilton Santos, falou da ne-
cessidade de conhecer mais sobre esse importante

O encontro com o ex-governador nao ocor-
reu imediatamente, mas finalmente, por volta de
2004, ele aceitou gentilmente vir & UFES para
uma conversa, que ocorreu na sala de trabalho
dos profs. Anténio Brasil Batista e José Plinio
Baptista, fundadores do Grupo de Pesquisa em
Cosmologia e Gravitagao da UFES. A conversa
fluiu de forma bastante agradéavel e instrutiva, e

@ ® Licenga Creative Commons

124


http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v5n1.43534

Sobre Amoroso Costa: uma conversa com Arthur Gerhardt Santos

J. C. Fabris e L. F. Guimaraes

Figura 1: Arthur Gerhardt Santos (jan. 2024).

terminou com uma confissao de Artur Gerhardt
Santos:

Minha intencdo era escrever a biografia de
Amoroso Costa, mas ao assumir a governa-
doria do ES, acabei me envolvendo em uma
sequéncia de obrigacoes e compromissos que
comprometeram este projeto, o que até hoje
lamento muito.

Infelizmente, naquela oportunidade, nao regis-
tramos a conversa com o ex-governador do ES.
Formado na Escola de Engenharia, instituicao se-
diada no Rio de Janeiro, e que fora a mesma
em que tinha atuado Amoroso Costa, Arthur
Gerhardt Santos é um apaixonado por ciéncia (e
por misica e cinema, entre outras artes), com um
especial interesse em Matematica. Dai seu inte-
resse pelo entdo pouco conhecido matemético (e
fisico) Amoroso Costa.

Arthur Gerhardt Santos (Figura 1), hoje com
95 anos de idade, completados em 6 de outubro
de 2023, nos recebeu para uma conversa sobre
Amoroso Costa. Na oportunidade, outros temas
ligados & histéria da ciéncia e & educagao vieram
a tona. O interesse pelas ciéncias e pelas artes
continua intenso para o nosso interlocutor.

No que segue, apresentaremos um resumo desta
conversa, incluindo comentérios que permitirao
(esperamos) ao leitor ter uma dimensao da im-
portéancia de Amoroso Costa e da necessidade de
difundir sua atuagao e contribuicio para a ciéncia
no pais. Comegaremos por um breve relato sobre
ele. Apresentaremos ao final, em um apéndice,
a reproducao do artigo que ele publicou em O
Jornal, em 1919, sobre os resultados das medidas
feitas sobre a deflex@o da luz durante o eclipse em
Sobral.

Figura 2: Amoroso Costa (13/01/1885 — 03/12/1928).

2 Amoroso Costa, cientista, educador e
divulgador da ciéncia

No livro citado na Introducao, As ideias fun-
damentais da matemdtica e outros ensaios [1],
Arthur Gerhardt Santos escreveu, a guisa de
apresentacao, o que ele denominou “Apontamen-
tos para a biografia de Amoroso Costa”, que seria,
conforme ele mesmo diz, a primeira etapa para a
biografia mais completa que ele planejava do fi-
sico e matematico. Manoel Amoroso Costa (Fi-
gura 2) nasceu em 13 de janeiro de 1885 no Rio
de Janeiro. Viria a falecer em 3 de dezembro de
1928, em uma circunstancia que deveria ser fes-
tiva e que se revelou tragica. Nesta data, um na-
vio deveria entrar na bafa de Guanabara trazendo
de volta ao Brasil Santos Dumont, o ilustre bra-
sileiro que fez decolar os primeiros protétipos de
avido. Amoroso Costa, na companhia de trés ou-
tros matematicos da Escola Politécnica, sediada
no Rio de Janeiro, alugaram um pequeno aviao
que deveria realizar voos sobre o navio, como uma
homenagem aquele que fez voar “o mais pesado
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que o ar’”.

Em uma fatalidade, o avido caiu no mar, ma-
tando todos os seus ocupantes. A ciéncia no Bra-
sil sofrera um importante revés. Além de Amo-
roso Costa, estavam no aviao acidentado outros
notaveis matematicos e cientistas brasileiros da
época. Entre eles, Tobias Moscoso, Ferdinando
Labouriau Filho e um estudante, Frederico de
Oliveira Coutinho.

Amoroso Costa estava ativamente envolvido na
geracao de novos conhecimentos cientificos: pu-
blicou artigos nos Anais da Academia Brasileira
de Cliéncias (que ele, alias, ajudou fundar, junto
com outros importantes nomes da ciéncia brasi-
leira, como Henrique Morize) e nos Comptes Ren-
dus de I’Académie des Sciences, na época uma das
mais importantes revistas cientificas no mundo.
Colaborava diretamente com eminentes cientis-
tas, como o francés Emile Borel, e se interessava
tanto pela Matematica pura quanto pela Fisica.
Em particular, Amoroso Costa demonstrava inte-
resse pela teoria de ntimeros, em especial ntimeros
e geometrias nao-arquimedianas.

Geometrias nao arquimedianas violam o teo-
rema de Arquimedes, que estabelece que, dados
dois nimeros x e y, existe um ndmero natural
n tal que nz > y. Isto permite ordenar os ni-
Ao violar esta condigdo estruturas geo-
métricas muito diferentes das euclidianas apare-
cem. E Amoroso Costa era particularmente inte-
ressado em geometrias nao-euclidianas, que estao
na base da teoria da relatividade geral, formulada
em 1915, e da qual Amoroso Costa foi um grande
entusiasta.

meros.

Em 1922, Amoroso Costa publicaria sua Intro-
dugao a Teoria da Relatividade |2]. Foi um dos
primeiros livros escritos no mundo sobre a nova
teoria da gravitacao, formulada por Albert Eins-
tein, ao qual podemos acrescentar, pelo menos
o nome de David Hilbert, um dos mais impor-
tantes matemaéticos do século XX. O livro foi es-
miugado em detalhe na Ref. [3], onde se ressalta
a limpidez, rigor e transparéncia desse texto de
aproximadamente 100 péginas. Como mencio-
nado na supracitada referéncia, o livro constitui
ainda hoje, 100 anos depois, uma introdugao &
teoria da relatividade que pode ser dado a um
estudante que queira conhecer a teoria em seus
fundamentos fisicos e mateméaticos. Nao identi-
ficamos nenhum erro ou ma interpretacao da te-

oria no texto. Ao contrario, seus fundamentos
sao expostos de forma transparante e elegante.
As equagoes da relatividade geral, por exemplo,
sao deduzidas usando principio variacional, e a
invaridncia pelo grupo de difeormorfismos gerais
é enfatizada, em uma linguagem ainda atual.

Uma anedota diz que perguntaram a Arthur
Eddington, um dos maiores astrénomos do sé-
culo XX, autor também de um notéavel livro sobre
a relatividade geral [1], se era verdade que ha-
via apenas trés pessoas no mundo que compreen-
diam a teoria da relatividade geral. Ele retrucou:
“Quem é o terceiro?” Os dois primeiros seriam
obviamente Einstein e ele proprio. Se conhecesse
Amoroso Costa, talvez Eddington tivesse dado
outra resposta. E um fato que poucas pessoas
no mundo compreendiam, naquela época, a teo-
ria da relatividade geral. Entre os motivos estava
o uso de uma linguagem matematica pouco usual
entre os fisicos, envolvendo geometrias nao eucli-
dianas, geometria diferencial, etc. Seguramente,
Amoroso Costa estava entre os poucos cientistas
capazes de abordar essa sofisticada teoria gravi-
tacional.

Amoroso Costa era também empenhado no que
se chama atualmente, divulgacao cientifica. Ele
escrevia sobre assuntos cientificos em jornais e re-
vistas destinados ao publico em geral. Assim, em
novembro de 1919 ele publica em o O Jornal, um
dos principais diarios da época, um artigo sobre
os resultados das medidas realizadas pela expe-
di¢do cientifica em Sobral (organizada por Ed-
dington, mas com a participagao do entao diretor
do Observatorio Nacional, Henrique Morize) para
observar o eclipse total do Sol ocorrido em 29 de
maio daquele ano, e onde uma das mais notaveis
predicoes da relatividade geral: a deflexao da luz
por corpos massivos. A anéalise das medidas feitas
foi concluida em novembro de 1919, confirmando,
dentro dos limites de erros das medidas feitas, as
previsoes da teoria da relatividade geral. Assim
que os resultados foram tornados publicos, atra-
vés de telegrama enviado as sociedades cientificas
espalhadas no mundo, Amoroso Costa descreve
neste artigo em O Jornal o conteido e significado
deste marco da ciéncia contemporanea, que teve
o Brasil como palco.

Ele também se preocupava com a sedimentacao
das atividades cientificas, participando da fun-
dagdo da Academia Brasileira de Ciéncias junto
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com, entre outros, Henrique Morize, e da Associ-
acao Brasileira de Educacao, da qual participou
Anisio Teixeira, tendo presidido esta instituicao.

3 O interesse pelo legado de Amoroso
Costa

Artur Gerhardt se mudou para o Rio de Janeiro
ainda adolescente, durante a década de 40. Foi
estudar no Colégio Andrews, um dos mais repu-
tados da entao capital federal. Nesta época, era
muito comum que aqueles que procuravam uma
boa formagao, e que podiam arcar com a vida
em uma cidade maior, saissem do Espirito Santo.
Junto de Artur Gerhardt, outros 9 de seus conhe-
cidos foram para o Rio de Janeiro cursar Enge-
nharia e outros cursos.

Tal observagao gera, na sequéncia, uma refle-
xa0 sobre suas agoes como governador. Uma de-
las, que foi (e continua sendo) polémica: atrair
para o ES os chamados Grandes Projetos, com
a industria siderirgica, de celulose, entre outras,
que deram um carater industrial a economia ca-
pixaba.

Arthur Gehardt diz que visitou muitas escolas
do ES quando esteve a frente da Governadoria.
Ele acrescenta que algo que lamenta do periodo
que foi governador do ES é nao ter visitado mais
escolas, conversado com mais professores. No en-
tanto, Gerhardt durante seu governo atuava para
deixar que a propria comunidade escolar definisse
o que seria feito para melhorar as condigoes exis-
tentes e como o dinheiro seria usado. “O colégio
nao é do Estado, é de vocés”, dizia ele na época.
Quando mais tarde foi implementado o projeto
das Escolas Polivalentes, Gerhardt fez questao
que seus filhos fossem nelas estudar. Era um pro-
jeto que visava dotar o Espirito Santo de Escolas
Publicas de Exceléncia.

Terminado o que era entdo denominado de
Curso Cientifico (equivalente, em linhas gerais, ao
atual Ensino Médio), Arthur Gerhardt ingressou
na Escola de Engenharia. Era a mesma institui-
¢ao onde atuou Amoroso Costa, como educador
e pesquisador. Naquela época, havia ainda a me-
moria da sua passagem pela instituicao.

Era natural, portanto, que, apaixonado pelas
ciéncias matematicas e fisicas, Gerhardt se inte-
ressasse por aquele que tinha lecionado na Es-

cola de Engenharia. Na época, a Escola de Enge-
nharia ficava no centro do Rio, no Largo de Sao
Francisco. Depois, com a estruturacao da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), ela
foi transferida para a Ilha do Fundao.

Aproximadamente nessa mesma época ele tra-
vou contato com duas outras pessoas marcantes
na ciéncia e cultura brasileiras. O primeiro foi
Lélio Gama, matemético, que viria pouco tempo
depois fundar o Instituto de Mateméatica Pura
e Aplicada, o IMPA, hoje com sede no Jardim
Botéanico, RJ, instituicao de renome internacio-
nal, que tem no seus quadros o pesquisador Artur
Avila, tnico brasileiro até agora a ganhar a Me-
dalha Fields, distin¢cdo que em Matemética equi-
vale ao Prémio Nobel. O segundo seria Antonio
Paim, historiador e filésofo, falecido em 2021, aos
92 anos de idade. Lélio Gama e Antonio Paim
participariam da redacao da Introducao a coleta-
nea de textos de Amoroso Costa, que eles mesmo
tinham organizado.

4 O bati de Amoroso Costa

A organizacao do livro As ideias fundamentais
da matemdtica e outros ensaios comecga a se es-
bogar mais tarde, na década de 60, e tem sua
origem no interesse principalmente de Antonio
Paim, Lélio Gama e Arthur Gerhardt por Amo-
roso Costa, como também de um episdédio mais
fortuito. Paim acabou descobrindo que a vitva de
Amoroso Costa era viva. Amoroso Costa tinha se
casado com Zaira Amoroso Costa, irma de Alceu
Amoroso Lima, que Arthur Gerhard chama pelo
seu pseudonimo jornalistico, Thistao de Athayde.
Alceu Amoroso Lima foi um destacado critico li-
terario e pensador catdlico, que deixou um imenso
legado de critica literaria. Ele era primo de Amo-
roso Costa.

Zaira Amoroso Costa nao voltaria a se casar e,
quando Paim e Gerhardt a procuraram, ela vi-
via com sua nora, Maria Helena Amoroso Costa,
também vitiva. As duas guardavam ciosamente
os papéis de Amoroso Costa em um bat. Entre
estes papéis haviam varios rascunhos de textos e
artigos nunca publicados.

Amoroso Costa era muito organizado e cuida-
doso. Seus manuscritos, e outros documentos, es-
tavam bem organizados. Gerhardt e Paim, en-
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tao, fizeram um trabalho de “garimpagem” para
selecionar os textos que deveriam dar origem ao
livro [1]. Infelizmente, como Gerhardt lamenta,
nao foi possivel localizar um curso sobre geome-
trias nao-euclidianas, mencionado em varios lu-
gares, sendo possivel apenas identificar algumas
folhas manuscritas. A pergunta sobre o destino
atual deste acervo, Arthur Gerhardt lamenta des-
conhecer.

Eu nao sei. Falei com o Paim que respondeu:
“Arthur, a viuva (Zaira) j4 morreu e a nora (Ma-
ria Helena) também ja morreu.” Eu fiquei arre-
pendido de nao ter trazido o baa para Vitoéria.

Mesmo assim, o livro reunindo diversos escritos
de Amoroso Costa veio & luz. Alguns deles ti-
nham sido previamente publicados em revistas
(inclusive cientificas) e jornais, outros eram iné-
ditos. Esta publicacdo foi precedida de varias
agoes para reunir os textos de Amoroso Costa,
o que implicava procurar véarias fontes que pu-
dessem dar pistas sobre o legado cientifico e edu-
cacional do Fisico-Matemaético. Isto acabou re-
percutindo. Arthur Gerhardt conta um episédio
curioso que disto resultou, quando estava para
assumir o cargo de governador do ES. Marcos Vi-
ana, também capixaba e na época presidente do
BNDES, lhe informou que Delfim Neto, ainda Se-
cretario da Fazenda em Sao Paulo, teria um papel
de grande importancia no Governo Federal. E, de
fato, Delfim Neto foi Ministro da Economia mais
de uma vez na década de 70, e dirigiu, direta ou
indiretamente, os rumos da economia brasileira:

Marcos Viana marcou um jantar. Quando eu
cheguei 14, a primeira pergunta que [Delfim Neto]
me fez foi sobre o Amoroso Costa. Disse: ‘Foi
vocé que escreveu aquele livro?’ Foi, eu e Anto-
nio Paim. E Delfim fez uma enxurrada de elogios
ao Amoroso Costa.

Segundo Gerhardt, a conversa se desenrolou em
torno de Amoroso Costa e a Matemética, e pouco
falaram dos assuntos que deveriam discutir origi-
nalmente. No entanto, como diz Gerhardt, essa
primeira conversa gerou uma enorme empatia en-
tre eles, e isto acabou indiretamente beneficiando
a propria gestao do ES. E, por fim, salientou enfa-
ticamente o grande interesse em matemaética que
tinha o ex-ministro Delfim Neto. “Somos amigos
até hoje”, completou.

Figura 3: Auguste Comte (1798-1857).

5 Amoroso Costa e o Positivismo

A conversa sobre Amoroso Costa inevitavel-
mente desemboca na influéncia positivista no
Brasil. O Positivismo foi uma doutrina (talvez
possamos assim denominé-la) elaborada pelo fi-
losofo francés Auguste Comte (1798-1857, ver Fi-
gura 3), e que teve forte repercussao no Brasil,
tanto no meio académico, mas sobretudo no meio
militar. Quando a Repiublica é implementada no
Brasil, em 1889, o positivismo tinha quase o sta-
tus de doutrina oficial. Isto estd perenizado no
distico escrito na bandeira brasileira, “Ordem e
Progresso”, que era um lema positivista elabo-
rado por Comte. Na verdade, Comte estabeleceu
o lema “Ordem, Progresso e Amor”. Os responsa-
veis pela jovem Reptblica Brasileira tiveram por
bem s6 reter as duas primeiras palavras.

Amoroso Costa, como lembra nosso interlocu-
tor, empreendeu uma ardua luta contra o positi-
vismo, no que foi apoiado por outros professores
da Escola de Engenharia, alguns dos quais mor-
reram também no acidente aéreo de 1928. Mas,
por que esta aversao ao Positivismo? Afinal, em
principio o Positivismo eleva ao grau méaximo da
evolucao da sociedade a ciéncia e a técnica. E
mesmo abolindo os preceitos religiosos (conside-
rado o estagio primitivo da sociedade humana),
neles se espelha para instituir o Catecismo Posi-
tivista.

A questao, diz Gerhardt, era o fato de que o Po-
sitivismo via as ciéncias, inclusive a Matemética,
como ja acabadas e negavam a possibilidade de
evoluirem. Eles nao acreditavam em calculo di-
ferencial, afirmando que apenas a aritmética che-
cada nos livros de Euclides estaria correta. Por
ter realizado, entre outros, trabalhos sobre cal-
culo diferencial e anéalise complexa, o matema-
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tico alemao Carl Friedrich Gauss era, como diz
Gerhardt, “uma ofensa para os positivistas”. Os
ramos da matemaética que Gauss inventou seriam,
portanto, irreais. Outro exemplo da atitude inte-
lectual dos positivistas era, por exemplo, a nega-
¢ao da veracidade do que é observado em micros-
cOpios.

De fato, Auguste Comte dizia que jamais che-
garfamos a conhecer a constituicao quimica das
estrelas. Ele disse explicitamente [5]:

No6s podemos conceber a possibilidade de deter-
minar sua forma, sua distancia, sua grandeza e
seu movimento, ao passo que nds nao poderemos
jamais estudar sua composi¢ao quimica.

Cinquenta anos depois da sua morte, a espectros-
copia permitiria identificar os elementos quimicos
presentes nas estrelas através da decomposicao da
luz que delas recebemos. Os positivistas viam a
ciéncia como algo que ja se esgotou e todo traba-
lho futuro era atribuido s suas aplicagoes, atra-
vés da Técnica, dltimo estagio da evolugao hu-
mana. Amoroso Costa denunciaria esta tentativa
de impor “limites artificiais & ciéncia” [1].

Retornando ao assunto Amoroso Costa e suas
contribuicoes & matematica e a ciéncia como um
todo, Gerhardt enfatiza a visdo que tinha Amo-
roso Costa da ciéncia. Amoroso Costa via, corre-
tamente, a ciéncia (no que incluia a Matemaética)
como algo em constante evolugao. Dai seu inte-
resse pelo que estava acontecendo na sua época
(Teoria da Relatividade Geral, Mecanica Quan-
tica, Geometrias nao-euclidianas, etc). Seu inte-
resse pelas Geometrias nao arquimedianas é bas-
tante expressivo nesta busca por novas estruturas
matematicas e fisicas.

Um outro detalhe fortuito iria por Gerhardt
a par desta polémica envolvendo o positivismo.
Quando foi estudar no Rio de Janeiro, foi mo-
rar na Rua Benjamin Constant. Ora, Benjamin
Constant (1836-1891) foi um oficial do exército
e pensador politico, um dos expoentes do movi-
mento republicano e um dos mais ardorosos adep-
tos do positivismo, que ajudou a disseminar no
Brasil, inclusive junto aos militares. Nao fora en-
tao coincidéncia que, a Rua Benjamin Constant,
onde se localizava a pensao em que Gerhardt mo-
rava, era também onde se encontrava o Templo
Positivista do Rio de Janeiro.

A nossa observacao de que o templo ainda esté
l4, mas sempre fechado (pelo menos aparente-

mente), Gerhardt disse que na sua época, ao con-
trario, ele estava sempre aberto: “Eu morando
ali do lado, entrei vérias vezes no Templo Positi-
vista”.

E ao manifestarmos nossa surpresa, ele acres-
centa ainda que no templo positivista havia uma
parte de uma grade de madeira, que suposta-
mente seria onde Auguste Comte chorava frente
ao tamulo de Clotilde de Vaux, por quem Comte
alimentara uma paixao platonica.

Descrevendo o Templo, Gerhardt nota a pre-
senca de estatuas e imagens de diversos fil6sofos
classicos admirados pelo Positivismo, como Aris-
toteles e Platdo, que, segundo Gerhardt, eram
Além disso,
citou o fato de que as obras de Auguste Comte,
presentes no templo, eram impressas em papel-
biblia.

No entanto, Gerhardt dé indicagoes que a luta
de Amoroso Costa contra o Positivismo foi co-
roado de sucesso, ao menos no meio académico:
“nao se falava em Positivismo.
falar de Positivismo dentro da Escola de Enge-
nharia”.

louvados “como se fossem santos’.

Eu nunca ouvi

Obviamente observamos que isso foi segura-
mente benéfico para abrir o meio académico-
cientifico brasileiro & ciéncia contemporinea, que
estd longe de ser um conjunto de conhecimen-
tos concluido e sem possibilidade de evolugao,
como defendia Comte. Devemos muito a Amo-
roso Costa neste particular. Gerhardt comple-
menta: “essa turma da Reag@o ao Positivismo foi
a que recuperou o pensamento cientifico e mate-
matico no Brasil”.

6 O baiti, cinema e miisica

Terminamos a conversa especulando como lo-
calizar o bat com os papéis de Amoroso Costa,
que eram tao zelosamente guardados pela vitva
do Matemaético e por sua nora.
de alguém do ramo da familia de Alceu Amoroso
Lima, de quem ela era irma? Mostramos a Arthur
Gerhardt o tinico exemplar que temos da tese de
livre-docéncia de Amoroso Costa, versando sobre
estrelas duplas, e que teve no seu juri, entre ou-
tros, Henrique Morize, diretor do Observatorio
Nacional no inicio do século XX. Morize foi um
personagem importantissima para a ciéncia bra-

Talvez através
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sileira que, como ja do, tornou possivel a expedi-
¢ao a Sobral para as medidas durante o Eclipse
de 1919, levando a Einstein a ser uma celebridade
gracas as predigoes, entao confirmadas, da teoria
da relatividade geral sobre a deflexao da luz por
corpos massivos. Alias, Lélio Gama, co-autor da
Introducao da Ref. [1], também participou desta
expedicdo. Gerhardt nos faz prometer que lhe en-
viaremos uma copia desta tese de Amoroso Costa.

Gerhardt é um cinéfilo e melémano voraz.
Quando governador animou um cineclube com
exibicoes de filmes classicos, algo que marcou
época. Ele aconselha ver o filme de Robert Bres-
son da década de 1950, Um condenado & morte
escapou [6], e se interessa pelo langamento recente
de um compact disc (CD) contendo composi¢oes
sinfénicas de Dom Pedro I [7].

Ele nos contou um episédio curioso relacionado
4 sua paixao pelo cinema. Em visita oficial a
Roma, Italia, Gerhardt descobriu que um clas-
sico do cinema, raramente exibido, iria ser apre-
sentado em um cineclube. Seus anfitries do go-
verno italiano advertiram que o local da exibigao
era controlado por grupos com ligagao com o se-
questro e posterior morte do primeiro ministro
italiano Aldo Moro, e o aconselharam a nao ir.
A adverténcia foi ignorada e ele foi, e sentou no
chao (o cineclube estava lotado) junto a outros es-
pectadores. Quando olhou para tras, viu que ele
contava com a companhia de trés segurancas. As
autoridades italianas sabiam que ele iria ignorar
a adverténcia.

Foi uma conversa de quase trés horas que reve-
lou o quao surpreendente foram os pioneiros da
ciéncia brasileira como Amoroso Costa. E tam-
bém o quanto a incipiente atividade cientifica no
Brasil sofreu com o seu desaparecimento precoce,
assim como a necessidade de continuar revivendo
seu legado. A primeira edigdo do livro de Amo-
roso Costa sobre relatividade geral é de 1922. A
segunda, e ultima edicao, data de 1995 e é uma
raridade hoje, apesar de todas suas qualidades.
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Apéndice A: A teoria de Einstein

por Amoroso Costa.!

Segundo anuncia um telegrama de Londres, os
resultados obtidos pelas missoes, que observaram
o eclipse solar de 29 de maio tltimo, estao de
acordo com a teoria fisica de Einstein. Essa noti-
cia destinada a um publico muito restrito, merece
contudo um ligeiro comentario, pondo de lado os
detalhes técnicos; com efeito uma circunstancia
particular a torna interessante para qualquer pes-
soa culta; os astronomos ingleses constataram um
fendmeno previsto pelos célculos do sabio profes-
sor SquO.Q

A teoria de Einstein, que generaliza os traba-
lhos de Lorenz sobre o principio da relatividade, é
uma vasta sintese abrangendo nao so6 os fenéme-
nos mecéanicos, 6ticos, elétricos e magnéticos, mas
a propria gravitacao. Em uma primeira aproxi-
magcao, ela conduz & dindmica classica, suficiente
no caso das pequenas velocidades; e em segunda
aproximagcao, permite dar conta de fatos que nao
se ajustam aos quadros antigos, como o movi-
mento do periélio de Mercurio, nao explicado pela
mecinica celeste newtoniana.

Uma consequéncia fundamental do sistema é
que a propagacao da luz em um campo de gra-
vitagdo nao é retilinea nem tem velocidade uni-
forme. Assim, o raio luminoso, que nos envia
uma estrela, sofre um desvio apreciavel, se bem
que muito pequeno, na vizinhanca de um astro de
forte massa, como o sol. Tudo se passa como se
o raio luminoso fosse um fio pesado, que a atra-
¢ao solar deformasse; o observador terrestre deve
entao ver a estrela aparentemente deslocada, na

YN.T.]: Transcrito de O Jornal, ano I, n° 149, Rio de
Janeiro, 12 de novembro de 1919. Atualizou-se a ortogra-
fia do texto.

2IN.T.]: Na verdade, Albert Einstein nasceu em Ulm,
na Alemanha, e ndo na Suiga.

direcao do centro do sol, da posicao que ocupa
quando este se acha em outra regiao do céu.

O efeito s6 é sensivel quando o Sol estd muito
perto do raio considerado; compreende-se, pois
que apenas possa ser observado por ocasiao de
um eclipse total, quando a Lua oculta o disco so-
lar. Ora, o eclipse de 29 de maio apresentou uma
oportunidade excepcional; o Sol achava-se entao
no grupo das Hiades, muito rico em estrelas bri-
lhantes, e foi possivel obter fotografias em que
figuram as imagens de mais de dez estrelas vizi-
nhas. Comparando essas fotografias com outras
tiradas um més depois, quando o Sol ja se afas-
tara muito daquele grupo, medidas de grande pre-
cisao permitiram finalmente decidir da existén-
cia do efeito enunciado por Einstein. Tal o pro-
grama realizado, com o mais espléndido sucesso,
pelas missoes do Observatorio de Greenwich, que
a Royal Society enviou ao Ceara e & Ilha do Prin-
cipe.

O resultado obtido tem sobretudo uma impor-
tancia indireta, pois equivale a uma justificativa
experimental das hipoteses admitidas. Esse fato
podera até certo ponto compensar a estranheza
que causam alguns principios da nova teoria, em
que as nogoes de censo comum sobre o espago e
o tempo sofreram modificagoes profundas. Como
quer que seja, ela ji conseguiu nao s6 submeter
ao calculo fenémenos que lhe eram até entao ve-
dados, mas ainda descobrir outros nunca dantes
observados, e isso lhe confere o maximo valor a
que pode pretender uma teoria fisica dedutiva.

Sejamos justos, entretanto; a mecénica newto-
niana continuaré a existir, porque é muito mais
simples e desempenha perfeitamente o papel que
lhe cabe em um dominio limitado. A ideia nova
fixou, talvez definitivamente, as fronteiras desse
dominio; é a primeira grande noticia de ciéncia
pura que nos manda, depois da guerra, a Europa
sempre fecunda.
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Resumo

O foco central deste artigo é detalhar, por meio de observagoes, o desenvolvimento da mancha solar denominada
AR 3363 ao longo de 14 dias. Manchas solares emergem na fotosfera, uma regido que representa a fronteira
entre o interior do Sol e sua atmosfera. Ao utilizar telescopios equipados com filtros H-Alpha para a observacao
solar, conseguimos capturar imagens de AR3363, desde o instante em que emerge no lado leste do Sol até o
momento em que desaparece no lado oeste. Isso nos possibilitou capturar fotografias, documentando toda a
transigdo dessa regido ativa na superficie solar. Além disso, o artigo explora as diferentes camadas do Sol.

Abstract

The main focus of this article is to detail, through observations, the development of the sunspot named AR
3363 over 14 days. Sunspots emerge in the photosphere, a region that represents the boundary between the
interior of the Sun and its atmosphere. By using telescopes equipped with H-Alpha filters for solar observation,
we were able to capture images of AR 3363 from the moment it emerged on the west side of the Sun until it
disappeared on the east side. This enabled us to capture photographs, documenting the entire transition of this

active region on the solar surface. Additionally, the article explores the different layers of the Sun.

Palavras-chave: astronomia, sol, manchas solares
Keywords: astronomy, sun, sunspot
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1 Introducgao

O Sol, com sua natureza dindmica, tem insti-
gado a curiosidade de cientistas e astronomos por
séculos. Entre os inimeros fendémenos que ocor-
rem em sua superficie incandescente de gas ioni-
zado, as manchas solares surgem como caracteris-
ticas intrigantes e distintivas, demarcando areas
especificas de temperatura reduzida e atividade
magnética intensa. Em tais regioes, a intensidade
do campo magnético geralmente varia entre 1000
G a 3000 G [I], ao passo que o campo magné-
tico terrestre, em sua superficie, é de aproxima-
damente 0,5 G.

O intenso campo magnético presente nas man-
chas solares atua como uma espécie de valvula e
dissipador térmico, interrompendo o fluxo de ca-
lor e energia proveniente do interior solar [2]. Isso
resulta em manchas solares que sdo mais frias e
mais escuras em comparagao com suas areas cir-

cundantes. A intensidade do magnetismo exerce
uma pressao que naturalmente busca afastar os
campos magnéticos [2]. Contudo, foi descoberto
que o material em movimento exerce uma pressao
contra os campos magnéticos das manchas sola-
res, mantendo-as firmemente em sua posi¢ao |2].

O Sol passa por mudangas significativas em
seus campos magnéticos polares préximo ao pico
da atividade de manchas solares. Durante o pe-
riodo de méaximo solar, os campos polares ex-
perimentam uma reversao de polaridade, man-
tendo predominantemente caracteristicas unipo-
lares ao longo da maior parte do ciclo solar [3].
De maneira geral, a reversao de polaridade no
campo polar ocorre de forma nao simultinea en-
tre os hemisférios Norte e Sul. Essa assincronia
no processo de reversao reflete a assimetria ine-
rente da atividade solar entre os hemisférios, es-
pecialmente nos campos magnéticos de alta lati-
tude.
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Devido a constante variacao do campo magné-
tico do Sol, as manchas solares sao temporérias,
com periodos de vida que abrangem desde algu-
mas horas até meses. Além disso, o ntumero to-
tal de manchas solares varia periodicamente, osci-
lando entre um méximo, um minimo e retornando
a um maximo, em um ciclo de aproximadamente
11 anos [4]. Em alguns periodos de atividade so-
lar minima, nao hé a presenca de nenhuma man-
cha solar, ao passo que durante o pico de ativi-
dade solar nao é incomum observar varias man-
chas solares [1].

Essas manchas escuras, observadas pela pri-
meira vez de maneira sistemética por Galileu no
inicio do século XVII [5], continuam sendo um
ponto focal da pesquisa solar, para entendermos
melhor os mecanismos internos do Sol.

2 Sobre o Sol

O Sol é uma estrela ana amarela com cerca de
4,6 bilhoes de anos [6], e ocupa a posigao cen-
tral em nosso Sistema Solar como o corpo celeste
mais massivo. Enquanto todos os planetas e sa-
télites combinados contribuem com apenas 0.2%
da massa total do Sistema Solar, a esmagadora
maioria, ou seja, 99.8% da massa, é atribuida ex-
clusivamente ao Sol. Essa predominéncia mas-
siva resulta em uma intensa atracao gravitacional
exercida pelo Sol, sendo responsavel por induzir
o movimento orbital de planetas, satélites e ou-
tros objetos que compoem o Sistema Solar ao seu
redor. [5].

A distancia média da Terra ao Sol é de 1,496 x
108 km. Com 6.957 x 10° km [7] de raio, o Sol ¢
cerca de 109 vezes maior que a Terra. A tempe-
ratura solar exibe uma ampla variacao, oscilando
de 5.500 °C na superficie a incriveis 15 milhoes de
°C em seu nicleo [5]. Além disso, o Sol completa
uma 6rbita ao redor do centro da Via Lactea em
um periodo de 250 milhoes de anos.

O Sol nao possui corpo solido, por isso nao tem
um limite externo definido. O Sol é uma esfera
brilhante e giratéria composta por gases muito
quentes (plasma ou gas ionizado), principalmente
o hidrogénio (91.2%) e o hélio (8.7%) [5].

2.1 As camadas do Sol

O Sol possui uma complexa estrutura interna
definida em 6 camadas, que podemos dividir em
dois grupos: i) Camadas internas: ntcleo ou in-
terior solar, zona radioativa e zona convectiva;
i1) Camadas externas: fotosfera, cromosfera, co-
rona (ou coroa) que é a camada mais externa [2].

2.2 O nitcleo

A abundante fonte de energia solar, manifes-
tada em luz e calor, provém do ntcleo solar. Este
niicleo, composto por plasma a uma temperatura
extraordinariamente elevada, estimada em cerca
de 15 milhoes de graus Celsius [5], resulta da fu-
sao dos nucleos dos atomos de hidrogénio, origi-
nando hélio [8]. Este processo desencadeia rea-
¢oOes nucleares térmicas continuas, liberando con-
sideraveis quantidades de energia. Essa energia
é entao transmitida para as camadas externas do
Sol por meio de radiagado e convecgao, movendo-se
de forma continua.

2.3 A zona radiativa

Nessa regiao, a transferéncia de energia para
o exterior ocorre através da radiagao, ou seja, a
energia ¢é absorvida, dispersada e reemitida nessa
camada especifica do interior solar. Isso ocorre
devido & densidade elevada no local, fazendo com
que as particulas colidam entre si. Essa condi¢ao
resulta em uma menor efetividade na transferén-
cia de energia se comparada a zona convectiva [9].

2.4 A zona convectiva

Na base da zona convectiva a temperatura é de
aproximadamente 2 x 10% Kelvin [10]. A eficién-
cia da radiacao diminui & medida que nos afasta-
mos para o exterior, devido ao aumento na opa-
cidade do plasma. Grande parte do transporte
de energia ocorre por convecg¢ao térmica nessa re-
gido. O interior radiativo e a zona convectiva sao
divididos por uma camada fina (=~ 0,05 R®), onde
a estratificacao passa rapidamente de estabilidade
convectiva para instabilidade marginal [10]. Essa
area, conhecida como tacocline, também mostra
uma transi¢ao nitida entre a rotacao de corpo s6-
lido do interior radiativo e a rotacao diferencial
da zona de convecgao externa.
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A rotacao diferencial do Sol e sua habilidade
em gerar campos magnéticos em larga escala por
meio de uma acao dindmica ciclica parecem es-
tar intrinsecamente conectadas. Acredita-se que
o comportamento do dinamo global seja respon-
savel pelo surgimento de extensas regioes ativas
e manchas solares [11].

2.5 A fotosfera

Refere-se & camada visivel do Sol, conhecida
como fotosfera. Com uma espessura estreita de
aproximadamente 500 km, equivalente a cerca de
meio milésimo do raio solar, a fotosfera desempe-
nha um papel crucial na emissao da maior parte
da luz visivel [12]. Existem trés razoes princi-
pais para isso. Primeiramente, tanto a cromos-
fera quanto a coroa, que estdo situadas acima,
sao praticamente transparentes a luz visivel. Por
conseguinte, o gas nesta camada nao é comple-
tamente transparente; sua opacidade impede a
visualizagdo do interior solar. Por fim, a exten-
sao e a temperatura significativas da fotosfera a
transformam em uma potente fonte térmica de
radiagao [12].

No contexto especifico da radiagdo solar, a
Curva de Planck revela distintos padroes que res-
saltam a intensidade relativa da radiacao em dife-
rentes regides do espectro eletromagnético. Nota-
velmente, ao analisarmos a Curva de Planck para
o Sol, observamos uma emissao radiante concen-
trada na faixa do espectro visivel, com um pico
proeminente em torno de A = 500nm [13]. A Fi-
gura 1 apresenta a Curva de Planck para o Sol,
evidenciando a predominancia da radiagao na re-
giao visivel do espectro eletromagnético.

Para além dos caracteristicos padroes granu-
lares, nesta camada, tornam-se visiveis manchas
escuras que emergem e, de forma praticamente
completa, desvanecem regularmente em ciclos
com uma média de aproximadamente 11 anos [4].

A fotosfera também ¢é a fonte das explosoes so-
lares que se estendem por centenas de milhares de
quilometros acima da superficie do sol, explosoes
solares produzem rajadas de raios-X, radiagao ul-
travioleta, radiacao eletromagnética e ondas de
radio [14]. A Figura 2 representa a captura da
fotosfera solar.

Radiacao de Corpo Negro

(7000 K)
Amax=414 nm
Sol (5800 K)
Amax=500 nm

(4000 K)
Amax=724 nm

w

By(T) [10* W m—?nm~1sr1]

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
comprimento de onda [nm]

Figura 1: A analise da Curva de Planck, adaptada para
0 Sol, revela que o pico de sua emissdo de radiagdo ocorre
na regido do espectro visivel [13].

Figura 2: Fotosfera Sol em 03 de julho de 2023, 09:12:52
(12:12:52 UT), apresentando algumas regides ativas de
manchas solares.

2.6 A cromosfera

A Cromosfera — Figura 3 — é uma regiao de
transicao entre a Fotosfera e a Coroa ou Corona
solar. E considerada a atmosfera inferior do Sol.
Essa camada é chamada de Cromosfera porque o
alto teor de hidrogénio superaquecido emite um
brilho avermelhado quando vista através de um
telescopio solar dedicado equipado com filtro H-
Alpha [5].

A cromosfera é uma zona rasa, com cerca de
2.000 km de espessura, que brilha em vermelho a
medida que é aquecida pela energia da fotosfera.
As temperaturas na cromosfera variam de cerca
de 4.300 K na base a mais de 40000K a 2500 km
de altura [5].
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Figura 3: Cromosfera solar registrada em 03 de julho
de 2023, 08:52:22 (11:52:22 UT). Observe a presenca de

alguns filamentos e proeminéncias.

2.7 A corona

Corona ou Coroa é a atmosfera externa do Sol
e nao tem limite superior observavel. Ela é a
fonte do vento solar (fluxo de particulas carre-
gadas e energizadas, que viajam com velocidade
muito alta) que se estende por milhdes de quilo-
metros pelo espago, além das o6rbitas da Terra e
dos demais planetas. Os ventos solares atingem
temperatura de 1 milhao de graus Celsius, com
velocidade média de 600 km/s [2].

Como o vento solar é também considerado uma
extensao da atmosfera do Sol, a Terra tem o tra-
jeto de sua orbita dentro da atmosfera do Sol.
A Corona pode ser observada como uma auréola
branca brilhante durante um Eclipse Solar to-
tal [2].

2.8 As manchas solares

As Manchas solares sao fenémenos tempora-
rios causados em regioes da Fotosfera por campos
magnéticos irregulares e desordenados, origina-
rios da zona convectiva do Sol [15]. As perturba-
¢oes dos campos magnéticos causam a diminui¢ao
da pressao das massas gasosas e consequente re-
dugao da temperatura dos locais afetados (em re-
lagao as regioes vizinhas mais quentes), tornando
tais locais menos brilhantes ou escuros.

As Manchas solares podem durar dias, sema-
nas ou meses na fotosfera do Sol. Elas podem
se expandir ou contrair (e até desaparecer) a me-
dida que se movimentam ao redor da superficie
da esfera solar.

A estrutura visual de uma mancha solar é com-

UMBRA

PENUMBRA

Figura 4: A regido ativa AR 2546, registrada na Fotos-
fera solar em 18 de maio de 2016, 10:18:14 (13:18:14 UT).

posta por sua regiao central mais escura, conhe-
cida como umbra, que é circundada pela regiao
menos escura, conhecida como penumbra [1]. Na
Figura 4. A area de abrangéncia de uma man-
cha solar pode superar varias vezes o tamanho da
superficie do planeta Terra.

A 4rea de uma mancha solar é calculada tendo
como base o hemisfério visivel do Sol, ou seja,
a metade de sua superficie total, sua unidade é
MH (“Milionésimos do Hemisfério” visivel) [16].
O valor de 1 MH corresponde a aproximadamente
3,04 milhoes de Km?.

Toda a superficie do planeta Terra (510.072.000
km?) tem aproximadamente 169 milionésimos do
disco solar visivel (ou 169 MH). Como exemplo,
uma mancha solar com cerca de 500 MH de area,
poderia conter aproximadamente 3 Terras.

2.9 O ciclo solar 25

O ciclo solar tem inicio com um campo poloi-
dal, definido pelo campo magnético contido nas
regides polares do Sol. Com a rotagao diferencial,
esse campo poloidal se transforma em uma con-
figuracao toroidal, resultando no surgimento de
regides ativas na fotosfera. A medida que o ciclo
solar progride, a conveccao turbulenta e o fluxo
meridional dispersam o campo magnético das re-
gioes ativas. Esses mecanismos de transporte le-
vam ao acimulo de fluxo magnético de polaridade
posterior das regioes ativas em declinio nas latitu-
des solares mais altas, eventualmente revertendo
a polaridade dos campos magnéticos polares e ini-
ciando o proximo ciclo solar [17].

A frequéncia, quantidade e tamanho das man-
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Figura 5: O surgimento da regido ativa AR 3363, em 06
de julho de 2023, 10:39:32 (13:39:32 UT), no limbo sudeste
(Lat: S 21° e Lon: E 75°9).

chas solares refletem a intensidade e potenciali-
dade das regioes ativas ao longo do periodo ci-
clico solar, definido num espago temporal de 11
anos [18].

Desde 1755 os cientistas acompanham e regis-
tram os ciclos solares. O Sol encontra-se hoje em
seu ciclo 25 e caminha de forma branda e lenta,
em relagdo ao crescimento da frequéncia e quan-
tidade de manchas [19].

O ciclo solar 25 iniciou seu percurso em de-
zembro de 2019, ird até 2030 e atingird seu pico
em 2025, quando ocorrerao tempestades sola-
res e consequentes formacgoes de auroras, embora
espere-se que seja um ciclo brando [15].

2.10 A rotacao do Sol

Nas coordenadas heliograficas, o lado esquerdo
do disco solar é definido como leste e o lado direito
é definido como oeste. Assim, as manchas solares
se movem pelo hemisfério visivel do Sol de leste
para oeste [20]. Porém, diferentes regides do Sol,
giram em taxas diferentes [20].

10:21:40 13:21:50 UT),

06 do Julho de 2
Fotos ds b

Figura 6: Imagens da fotosfera do Sol em 06 de julho
de 2023, mostrando as demais regides ativas de manchas
solares presentes na data, além de AR 3363, porém todas
menores. Disco solar em 10:21:50 (13:21:50 UT).

3 Acompanhando e registrando a Regiao
Ativa de Manchas Solares AR 3363 por
14 dias consecutivos

De 6 a 19 de julho de 2023, aproveitando 14
dias seguidos sem muitas nuvens, registramos o
aparecimento, deslocamentos, alteracoes e desa-
parecimento da proeminente regiao ativa de man-
chas solares AR 3363, através do hemisfério visi-
vel do Sol.

Foi uma experiéncia muito gratificante acom-
panhar o Sol e as evolugoes de suas belas forma-
coes efémeras embarcadas, tanto na faixa do es-
pectro da radiagao solar no comprimento de onda
da luz visivel (fotosfera, 400 a 700 nm), utili-
zando refratores APO com filtro Baader, quanto
no comprimento de onda H-Alpha vermelho (cro-
mosfera, 656 nm), com o telescopio solar dedicado
Lunt LS50THa. A unidade de medida “nm” signi-
fica nandémetro e corresponde a 1 bilionésimo de
1 metro ou 102 metro ou 0,000.000.001 metro.

3.1 Primeiro dia: 6 de julho de 2023

Nesse dia, a Terra atingiu o “afélio”, ou seja, o
ponto da o6rbita de nosso planeta mais distante
do Sol.

Em 6 de julho de 2023 a regiao ativa AR 3363
fez sua primeira apari¢do — como mostra a Figura
5 — no limbo solar do quadrante sudeste. Nos
momentos das capturas das imagens, AR 3363
encontrava-se posicionada nas coordenadas helio-
graficas Lat: S 21° e Lon: E 75°. Nessa oportuni-
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Regido Ativa AR 3363 Regido Ativa AR 3363
06/07/2023 07/07/2023

390 MH ou 1.185.600.000 Km2. 320 MH ou 972.800.000 Km2.
2,3 X a superficie da Terra. 1.9 X a superficle da Terra. [

Figura 7: AR 3363 em 06 e 07 de julho de 2023. Note
o deslocamento de AR 3363, que se afastou do limbo so-
lar sudeste. Esquerda em 06/07/2023, 10:39:32 (13:39:32
UT). Direita em 07/07/2023, 09:42:04 (12:42:04 UT).

dade, AR 3363 era formada por apenas 1 mancha
solar, com classificagdo magnética « (alfa ou uni-
polar) — Figura 6. Seu tamanho apresentava 390
MH (390 Milionésimos do Hemisfério visivel do
Sol), ou seja, ocupava uma area da fotosfera de
aproximadamente 1.185.600.000 km?2. Tal valor
representaria cerca de 2,3 vezes a superficie total
do planeta Terra.

3.2 Segundo dia: 7 de julho de 2023

Em 7 de julho de 2023, a regido ativa AR
3363 ja havia se deslocado do limbo sudeste
lunar — como pode ser observado na Figura 7 — e
continuava no paralelo S 21° em direcao a Oeste.
Nessa oportunidade, AR 3363 diminuiu um
pouco sua area de abrangéncia, de 390 MH (no
dia anterior) para 320 MH, ou seja, 972.800.000
km?2. Tal valor representa aproximadamente 1,9
vezes a superficie total do planeta Terra. AR
3363 continuava a conter apenas 1 mancha solar
embarcada, com a mesma classificagdo magnética
a (alfa ou unipolar).

As classificagoes magnéticas «, 3, v e § des-
crevem a complexidade dos campos magnéticos
presentes no Sol. As regibes « sao caracte-
rizadas por intensos e predominantes campos
magnéticos, como nas regioes ativas, que incluem
manchas solares. As areas £, embora nao tao
fortes quanto as «, ainda exercem influéncia
significativa sobre o ambiente magnético solar.

SoL
07 de julbo de 2023
uT)

Figura 8: Mosaico da Fotosfera solar em 07 de julho de
2023, apresentando todas as regides ativas presentes no
momento da captura da imagem (disco solar em 09:35:58
ou 12:35:58 UT).

Figura 9: Cromosfera solar e a regido ativa AR 3363 em
07/07/2023, 09:59:30 (12:59:30 UT).

Por outro lado, as regioes v podem representar
areas de menor atividade magnética ou em
transicdo. J& as areas §, associadas a complexas
interagoes magnéticas, podem ser locais de
intensa atividade e instabilidade, como zonas de
inversao magnética ou onde ocorrem erupcoes
solares [21].

A Figura 8 representa todas as regides ativas
presentes no dia referido.

No momento dos registros das imagens, a loca-
lizagao de AR 3363 estava nas coordenadas heli-
ograficas Lat: S 21° e Lon: E 64° — Figura 9.
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COORDENADAS
HELIOGRAFICAS

AR 3363

Figura 10: Trés dias seguidos, apresentando AR 3363
evoluindo para oeste através dos meridianos e mantendo-
se firme no paralelo Latitude S 21°. A data e horario
especificos de cada imagem, estdo por sobre cada foto.

Figura 11: Cromosfera em dois tempos, na manha de 08
de julho de 2023. No detalhe, a regiao ativa AR 3363.

3.3 Terceiro dia: 8 de julho de 2023

Em 8 de julho de 2023, a regiao ativa de man-
chas solares AR 3363 continuava seguindo firme
para o oeste, através do paralelo S 21°. A novi-
dade foi ter alterado sua configuracao, de 1 para
2 manchas embarcadas, como pode ser visto nas
Figuras 10 e 11.

Seu tamanho manteve-se em 320 MH (cerca
de 1,9 vezes o tamanho do planeta Terra), e a
classificacdo magnética continuava « (alfa ou
unipolar). No momento dos registros das ima-
gens, AR 3363 estava localizada nas coordenadas
heliograficas Lat: S 21° e Lon: E 49° — Figura 12.

3.4 Quarto dia: 9 de julho de 2023

Em 9 de julho de 2023, a regiao ativa AR
3363 se manteve, evoluindo em sua travessia
do hemisfério solar visivel em direcao ao oeste,
através do paralelo S 21°.
capturas das imagens — Figuras 13 e 14, sua

No momento das

08/07/2023
08:38:26 (11:38:26 UT)

08/0712023

08:40:48 (11:40:48 UT)
320 MH

Unipolar

2 Manchas

Figura 12: Fotosfera em 08 de julho de 2023 e a regiao
ativa AR 3363. Data e horarios na parte superior das
fotos.

ke

Figura 13: A destacada AR 3363 em 09/07/2023,
10:50:16 (13:50:16 UT).

Figura 14: A Cromosfera do Sol (lado direito, em
09/07/2023, 09:53:32 ou 12:53:32 UT) e a regiao ativa AR
3363 (nos detalhes, mesma data).

configuracao mantinha as 2 manchas solares
embarcadas, além do tamanho de 320 MH ou
972.800.000 km? (1,9 vezes a superficie total da
Terra), mas sua classificagdo magnética passou a
ser 5 (beta ou bipolar). A Figura 15 representa
a progressao de AR 3363 durante 4 dias.

As imagens foram registradas quando AR 3363
estava posicionada nas coordenadas heliograficas
Lat: S 212 e Lon: E 34°.
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Figura 15: AR 3363 em 4 dias consecutivos (06, 07, 08 e
09 de julho de 2023), caminhando para Oeste, através do
paralelo latitude S 21°. Datas e horarios na parte superior
das fotos.

10/07/2023, 09:02:50 (12:02:50 UT)

Figura 16: Fotosfera em 10/07/2023. Datas e horarios
nas fotos.

10 de julho de 2023, 09:15:36 (12:15:36 UT)

Figura 17: A Cromosfera em 10/07/2023 e a regiao ativa
AR 3363.

3.5 Quinto dia: 10 de julho de 2023

Na manha de 10 de julho de 2023, AR 3363
voltou a ter sua classificacdo magnética como «
(alfa ou unipolar). Sua area de abrangéncia foi
mantida em 320 MH (1,9 vezes a Terra), e conti-
nuaram as 2 manchas solares embarcadas — veja
a Figura 16. AR 3363 continuou seguindo atra-
vés da latitude S 21° pelo quinto dia consecutivo.
Imagens registradas com AR 3363 nas coordena-
das heliograficas Lat: S 212 e Lon: E 24°. A
Figura 17 representa a cromosfera solar no dia
em questao.

Figura 18: A regido ativa de machas solares AR 3363
em 11 de julho de 2023, 10:56:02 (13:56:02 UT).

Figura 19: Cromosfera solar, com o hemisfério visivel e
a regiao ativa AR 3363 em (disco solar) 11 de julho de
2023, 10:24:18 (13:24:18 UT).

3.6 Sexto dia: 11 de julho de 2023

Na manha do dia 11 de julho de 2023, a regiao
ativa AR 3363 apresentava um notéavel aumento
em sua extensao — como pode ser observado na
Figura 18, pois sua area de abrangéncia evoluiu
significativamente, passando de 320 MH no dia
anterior para 720 MH, totalizando 2.188.800.000
km?Z2.

O tamanho de 720 MH corresponderia a aproxi-
madamente 4,3 vezes a superficie total do planeta
Terra. A Figura 19 representa a cromosfera solar
no dia 11 de julho.

A quantidade de manchas solares embarcadas
na regiao ativa AR 3363 também deu um grande
salto, de 2 no dia anterior, para 15 manchas.

No momento do registro de AR 3363, sua clas-
sificag@o magnética estava novamente definida
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Figura 20: A regido ativa de manchas solares AR 3363,
registrada em 12 de julho de 2023, 09:36:30 (12:36:30 UT).

Figura 21: Hemisfério solar visivel e AR 3363 em 12 de
julho de 2023, 08:57:38 (11:57:38 UT).

como [ (beta ou bipolar), e estava posicionada
nas coordenadas heliograficas Lat: S 21° e Lon:
E 12°.

3.7 Sétimo dia: 12 e julho de 2023

Na manha ensolarada de 12 de julho de 2023,
o Sol nos trouxe a regiao ativa de manchas so-
lares AR 3363 um pouco maior que no dia an-
terior, apresentando tamanho de 780 MH ou
2.371.200.000 km? — Figura 20. Comparado com
a superficie total de nosso planeta, essa area de
abrangéncia corresponderia a 4.6 Terras.

No momento do registro da imagem de AR
3363, a regiao apresentava classificagdo magné-
tica definida como /3 (beta ou bipolar) e estava
posicionada nas coordenadas heliograficas Lat: S
219 e Lon: W 00° (atingiu o meridiano principal,

Figura 22: Cromosfera solar em duas versées na manha
de 13 de julho de 2023. Esquerda — 11:51:48 (14:51:48
UT). Direita — 11:57:38 (14:57:38 UT).

Figura 23: A regido ativa de manchas solares AR 3363
na manha de 13 de julho de 2023 em dois momentos. Es-
querda (11:19:58 ou 14:19:58 UT) e direita (11:41:14 ou
14:41:14 UT).

e estava posicionada um pouco abaixo do centro
do disco solar) — observe a Figura 21.

Também, sua configuragdo em relagdo ao nui-
mero de manchas solares embarcadas pulou de
15 (no dia anterior) para 21 manchas.

3.8 Oitavo dia: 13 de julho de 2023

No momento dos registros das imagens do Sol,
na manha de 13 de julho de 2023, a regiao ativa de
manchas solares AR 3363 (Figura 22) tinha au-
mentado sua quantidade de manchas embarcadas
para 30, quando também apresentava tamanho
um pouco maior que no dia anterior, passando de
780 MH para 800 MH ou 2.432.000.000 milhoes de
km? — Figura 23. Tal area de abrangéncia corres-
ponderia a aproximadamente 4,7 superficies to-
tais do planeta Terra.

Em 13 de julho de 2023, a regiao ativa AR 3363
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SOL - manha de 13/07/2023 - Regido Ativa AR 3363

Figura 24: Fotosfera na manha de 13 de julho de 2023,
com o disco solar registrado as 11:06:06 (14:06:06 UT).

Figura 25: Fotosfera solar (hemisfério solar visivel) em
14 de julho de 2023, 13:08:56 (16:08:56 UT). No destaque,
a proeminente AR 3363.

passou a apresentar uma configuracao magnética
mais complexa, conhecida como -4 (beta-delta),
caracterizada como um grupo de manchas solares
de classificagdo magnética bipolar geral ou beta,
mas que contém uma (ou mais) mancha do tipo
delta, com umbra de polaridade oposta em uma
dnica penumbra.

No momento das capturas das imagens, AR
3363 estava posicionada nas coordenadas helio-
graficas Lat: S 212 e Lon: W 13° — como podemos
ver na Figura 24.

3.9 Nono dia: 14 de julho de 2023

A regido ativa de manchas solares AR 3363 foi
registrada no inicio da tarde de 14 de julho de
2023, quando estava posicionada nas coordenadas
heliogréficas Lat: S 21° e Lon: W 292 — veja a
Figura 25.

No momento dos registros das imagens, a confi-
guracao magnética de AR 3363 continuava como
no dia anterior ($-0), assim como também man-

Figura 26: A regido ativa de manchas solares AR 3363
em 14 de julho de 2023, 12:51:20 (15:51:20 UT).

Figura 27: Cromosfera em dois tempos, inicio da tarde
de 14 de julho de 2023. Esquerda, 13:20:34 (16:20:34 UT).
Direita, 13:19:20 (16:19:34 UT).

teve seu tamanho em 800 MH ou 2.432.000.000
milhoes de km? — Figura 26. Porém, o ntimero de
manchas solares embarcadas diminuiu de 30 para
20 unidades. A Figura 27 representa a cromosfera
em dois tempos.

3.10 Décimo dia: 15 de julho de 2023.

Na manha de 15 de julho de 2023, a regiao ativa
de manchas solares AR 3363 estava posicionada
nas coordenadas heliograficas Lat: S 22° e Lon:
W 41° — Figura 28. Através de seu deslocamento
ao longo do hemisfério solar visivel, pela primeira
vez em 10 dias, AR 3363 desceu para a Latitude
222 Sul . Desde o seu surgimento no limbo su-
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Figura 28: Fotosfera solar (disco solar) em 15 de julho de
2023, 11:55:56 (14:55:56 UT) e a regido ativa de manchas
solares AR 3363.

Figura 29: AR 3363 em 15 de julho de 2023, 12:04:38
(15:04:38 UT).

deste solar, em 06 de julho de 2023 — Figura 5,
ela manteve-se sempre evoluindo através do pa-
ralelo 212 Sul em diregao ao limbo Oeste.

Nessa oportunidade, AR 3363 reduziu seu nii-
mero de manchas para 11 e também diminuiu um
pouco sua area de abrangéncia de 800 MH, no dia
anterior, para 720 MH ou 2.188.800.000 km? — Fi-
gura 29, o que corresponde a cerca de 4,3 Terras.

A configuracao magnética de AR 3363 em
15 de julho de 2023 tornou-se mais complexa,
caracterizando-se como -4 (beta - gamma -
delta), ou grupo bipolar de manchas solares com-
plexo o suficiente (S—y ou beta - gamma) para
que nenhuma linha possa ser tracada entre man-
chas de polaridades opostas, mas contém uma (ou
mais) mancha solar do tipo delta (§), ou mancha
com umbra de polaridade oposta em uma tunica
penumbra.

3.11 Décimo primeiro dia: 16 de julho de
2023

Na manha de 16 de julho de 2023, apesar do
céu nublado e atmosfera turbulenta, conseguimos

Figura 30: AR 3363 em 16 de julho de 2023, 10:10:58
(13:10:58 UT).

Figura 31: O disco solar e a regido ativa AR 3363 em
16,/07,/2023.

registrar rapidamente a regiao ativa de manchas
solares AR 3363 — Figura 30, para nao perder a
sequéncia de 11 dias seguidos.

Registramos AR 3363 quando ela estava posici-
onada nas coordenadas heliograficas Lat: S 22° e
Lon: W 55° - veja a Figura 31 — (continuando em
diregao ao limbo oeste pelo paralelo 22° Sul, como
aconteceu pela primeira vez no dia anterior).

Nessa manha, AR 3363 apresentava o mesmo
tamanho do dia anterior, ou seja, 720 MH
(2.188.800.000 km?).  Apresentava também o
mesmo numero de manchas embarcadas (11). Sua
configuracao magnética diminuiu um pouco a
complexidade e voltou a ser como em 13 e 14
de julho de 2023, ou seja, 5—d, caracterizada
como um grupo de manchas solares de classifi-
cacao magnética bipolar geral ou beta, mas que
contém uma (ou mais) mancha do tipo delta, com
umbra de polaridade oposta em uma tnica pe-
numbra.

3.12 Décimo segundo dia: 17 de julho de
2023

No inicio da tarde de 17 de julho de 2023, a
regiao ativa AR 3363 comegou a se despedir do
hemisfério visivel do Sol — podemos ver com mais
detalhes na Figura 32, pois ja estava posicionada
bem proxima do limbo sudoeste solar, nas coor-
denadas heliograficas Lat: S 22° e Lon: W 70°.
A Figura 33 representa a cromosfera no referido
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Figura 32: Fotosfera (disco solar visivel) em 17 de julho
de 2023, 14:02:08 (17:02:08 UT). No destaque, a regido
ativa AR 3363 ja bem proxima ao limbo sudoeste (Lat: S
22° e Lon: W 709), se despedindo do hemisfério visivel. As
demais regioes ativas presentes nessa oportunidade, tam-
bém sao apresentadas.

Figura 33: Cromosfera em 17 de julho de 2023, 14:41:32
(17:41:32 UT).

dia.

Sua configuracao magnética continuava como a
do dia anterior (—0), porém seu tamanho dimi-
nuiu um pouco, de 720 MH no dia anterior, para
700 MH ou 2.128.000.000 km?2, o que equivale a
cerca de 4,1 vezes a superficie total da Terra. O
nimero de manchas embarcadas baixou para 10
(1 a menos do que no dia anterior).

3.13 Décimo terceiro dia: 18 de julho de
2023

Na manha de 18 de julho de 2023, no momento
do registro do Sol, a regido ativa AR 3363 ja es-
tava quase “de perfil”, devido & sua posicao que
comecava a adentrar o limbo sudoeste solar — con-

SOL - 18 de julho de 2023, 09:02:54 {12:02:54 UT) - Fotos de frame unico.

Figura 34: Fotosfera do Sol na manha de 18 de julho de
2023, mostrando varias regiGes ativas presentes naquela
data, além de AR 3363 ja quase atravessando o limbo
sudoeste solar. Disco solar registrado em 18 de julho de
2023, 09:02:54 (12:02:54 UT).

Figura 35: O hemisfério solar visivel apresentando (no
detalhe) um minusculo pedago da regido ativa AR 3363,
que se encontrava além do limbo sudoeste solar, nas co-
ordenadas heliograficas Lat: S 25° e Lon: W 90°. Varias
outras regides ativas também estavam presentes na fotos-
fera no disco visivel, continuando a rotatividade dinamica
de manchas solares, do atual ciclo solar nimero 25.

forme evidenciado nas Figuras 34 e 35, pois estava
posicionada nas coordenadas heliograficas Lat: S
252 e Lon: W 77°. Nessa oportunidade, AR 3363
abandonou o paralelo Sul 22°, que mantinha per-
correndo desde o dia 15/07/2023, descendo para
o paralelo Sul 25°.

Sua classificagdo magnética continuava defi-
nida como aquela dos dois dias anteriores (/3 -
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Figura 36: Cromosfera em 18 de julho de 2023, 09:17:12
(12:17:12 UT), mostrando no detalhe a regido ativa AR
3363 quase adentrando o limbo sudoeste solar, posicionada
nas coordenadas selenograficas Lat: S 25% e Lon: W 77°.
Note no detalhe, a explosao solar relatada no paragrafo
anterior, quando houve tempestade de radiacao e ejecao
de massa coronal.

0 ou beta - delta).

O tamanho de AR 3363 diminuiu consideravel-
mente em relacao ao dia anterior estimado em
390 MH ou 1.185.600.000 km?2, equivalendo a 2,3
vezes a superficie total do planeta Terra. A quan-
tidade de manchas solares embarcadas reduziu-se
para apenas 3 (sete a menos que no dia anterior).

Como novidade nessa data, a regido ativa AR
3363 protagonizou uma grande explosao, cau-
sando uma forte tempestade de radiagao solar por
quase 4 horas, que produziu ejecao de massa coro-
nal. Uma enorme quantidade de particulas carre-
gadas magneticamente (gas ionizado ou plasma)
foi langada para o espago. A Figura 36 representa
também a ejecao de massa coronal.

A tempestade de radiag@o solar interferiu em
algumas transmissoes de ridio de alta frequén-
cia da Terra, mas nao gerou maiores transtornos
em nosso planeta, haja visto que AR 3363 néo se
encontrava direcionada para a Terra nessa data,
pois ji estava posicionada praticamente aden-
trando o limbo sudoeste solar.

3.14 Décimo quarto e tltimo dia: 19 de
julho de 2023

No dltimo dia de observacao e registro da re-
giao ativa AR 3363, nosso alvo ja havia trans-

SOL - 19 de juiho de 2023, 10:58:42 (13:58:42 UT)
Folos de ireme émico.

Figura 37: Fotosfera solar na manha de 19 de julho de
2023, mostrando no detalhe, resquicios da regido ativa AR
3363 que ja havia transposto o limbo sudoeste solar. Va-
rias outras regides ativas de manchas solares também es-
tavam presentes no disco solar visivel nessa oportunidade.

Figura 38: A cromosfera e o adeus a regido ativa de
manchas solares AR 3363, que em 19 de julho de 2023,
12:00:20 (15:00:20 UT), ja havia transposto o limbo solar
sudoeste e mostrava apenas (no detalhe) um leve resquicio
de sua presenga final. Acompanhamos e registramos AR
3363 por 14 dias consecutivos.

posto o limbo solar sudoeste com quase a totali-
dade de seu corpo. Somente uma minima pista
(resquicios) de sua presenga mostrava-se timida-
mente naquele ponto limitrofe do limbo sudoeste
lunar — Figuras 35 e 37, nas coordenadas Lat:
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S 252 e Lon: W 90°. A Figura 38 representa o
altimo resquicio da regido AR 3363.

O numero de manchas solares embarcadas em
AR 3363 manteve-se em 3 unidades, como no dia
anterior.

O tamanho de AR 3363 foi estimado em 380
MH ou 1.155.200.000 km?2, o que corresponde a
2,2 vezes a superficie total do planeta Terra.

Sua classificaggio magnética tornou-se nada
complexa e foi definida nessa oportunidade como
do tipo « (alfa), o que significa um grupo de man-
chas solares unipolar.

4 Conclusao

Tivemos o privilégio de acompanhar e regis-
trar a regiao ativa de manchas solares por 14 dias
consecutivos, desde seu surgimento no limbo su-
deste em 06/07/2023 até o seu desaparecimento
no limbo sudoeste em 19/07/2023.

Nesses 14 dias dedicados & observagao do Sol,
tivemos a oportunidade de testemunhar os apare-
cimentos e desaparecimentos de muitas outras re-
gides ativas de manchas solares, que fizeram parte
integrante do dinamico e rotativo ciclo ntimero 25
do Sol.

Com isso, podemos afirmar:

e Com a observagao solar, é possivel duplicar o
periodo dedicado as atividades astrondémicas.

e O Sol nos apresenta “dois mundos” a serem
observados e registrados, baseados no filtro
utilizado (Luz visivel ou H-Alpha): a fotos-
fera e a cromosfera. Cada uma dessas ca-
madas possui suas caracteristicas proprias e
belas formagoes especificas.

e O Sol possui uma dindmica evolutiva em suas
formagoes, que surgem, se modificam e desa-
parecem ao longo de horas ou dias. Dito isto,
nao é possivel criar um mapa do Sol, como
fazemos com a Lua, onde aparecem suas cra-
teras, cordilheiras, mares, etc.

e Ao longo dos 14 dias da jornada de AR 3363
pelo hemisfério solar visivel, acompanhamos
as alteragoes nos parametros de sua configu-
ragao estrutural.

Paradmetros estruturais como o tamanho
(area ocupada), o nimero de manchas em-
barcadas, as diversas classificagoes magnéti-
cas apresentadas e os posicionamentos dia-
rios de AR 3363 nas coordenadas heliografi-
cas ao longo do disco solar, tudo isso foi tes-
temunhado e registrado ao longo de 14 dias
ininterruptos.
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A ocultacdo de Marte pela Lua em 06 de setembro de 2020:
contribui¢ées da ciéncia aberta para a pesquisa em astronomia
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Resumo

A astronomia desperta o interesse e cativa a imaginacdo humana devido & sua conexdo com o que ha de mais
profundo nas indagacOes existenciais que habitam a mente. A beleza e a grandiosidade dos eventos celestes
faz brilhar os olhos e, por essa razao, existem muitas pessoas que dedicam o seu tempo e recursos a explorar e
capturar os eventos astronémicos. Neste artigo descrevemos a ocultacao de Marte pela Lua, que foi capturada
no dia 6 de setembro de 2020 pelo Observatorio Lunar Vaz Tolentino. Discutiremos também de que maneira
essa paixao pela ciéncia pode contribuir com o trabalho de pesquisadores da area e como o acesso aberto pode
ajudar nesse processo.

Abstract

Astronomy arouses interest and captivates the human imagination due to its connection with the deepest
existential inquiries that inhabit the mind. The beauty and grandeur of celestial events sparkle the eyes, and for
this reason, there are many people who dedicate their time and resources to explore and capture astronomical
events. In this article, we describe the occultation of Mars by the Moon, which was captured on September 6,
2020, by the Vaz Tolentino Lunar Observatory. We will also discuss how this passion for science can contribute
to the work of researchers in the field and how open access can aid in this process.

Palavras-chave: astronomia, ocultacdo lunar, astrofotografia, ciéncia cidada, acesso aberto.
Keywords: astronomy; lunar occultation, astrophotography, citizen science, open access.

DOT: 10.47456/Cad.Astro.v5n1.43581

1 Introducao entificas produzidas na academia a comunidade,
que pode colaborar para a coleta e analise dos
chamados Big Data — uma enorme e diversa co-
lecao de dados estruturados, semiestruturados e
nao estruturados em constante expansao.

A astronomia é a mais antiga das ciéncias na-
turais, uma vez que a observagao dos astros esta
intrinsecamente ligada a uma nocao de perten-
cimento ao cosmo. Ela desempenhou um papel
fundamental em contextos histoéricos, influenci-
ando a maneira como a sociedade vive e se or-
ganiza até os dias de hoje. Além disso, essa ci-
éncia desperta o interesse de entusiastas em todo
o mundo, possibilitando que a captagao de dados
observacionais seja realizada por pessoas interes-
sadas no assunto. Por meio de sites que apoiam
Citizen Science — traduzido do inglés como Cién-
cia Cidada, e artigos Open Data' se consolida o
termo Open Science,> que abre as pesquisas ci-

De acordo com a Rede de Astronomia Observa-
cional (REA Brasil)? a ocultacio é o fenémeno de
desaparecimento temporario de um astro devido &
passagem de outro com maior didmetro aparente
& sua frente, a partir de um determinado ponto
de vista. Ou seja, a visualizagdo do fenémeno
depende diretamente da posicao do observador,
seja no globo terrestre ou fora dele — a olho nu,

'Dados abertos, acessiveis; licenciados sob uma licenca
aberta

2Ciencia aberta; sdo politicas e acbes voltadas para avango social, cultura, econdémico, etc.
a disseminacao do conhecimento com visdo & inovagao e 3www.rea-brasil.org
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com os telescopios terrestres® e espaciais.® Histo-
ricamente as ocultagoes foram responséveis pela
descoberta de varias particularidades no universo
observavel, como a dos anéis de Urano em 1977,
a partir da ocultacdo de uma estrela [2]. E im-
portante ter em vista que elas apresentam varias
possibilidades, ou seja, podem ser lunares, pla-
netarias, devido a asteroides, cometas e objetos
transnetunianos. Durante o processo de oculta-
¢ao a intensidade da luz de um astro observado
diminui devido a absorc¢ao atmosférica, revelando
objetos que podem estar sendo ofuscados pelo bri-
lho desse astro. Para além das constatagoes ob-
servacionais, o eclipse solar observado no Brasil,
na cidade de Sobral (CE) e na Ilha do Principe
na costa oeste da Africa em 29 de maio de 1919
foi a comprovacao experimental da Teoria da Re-
latividade Geral de Albert Einstein [4].

A observacao sistematica da natureza, de ma-
neira geral, sempre levou a humanidade a novas
descobertas sobre o lugar de onde viemos e vive-
mos, e as ocultagoes, em especifico, proporcionam
uma visualizacao de detalhes que podem passar
despercebidos. Neste artigo, veremos quais sao
0s processos envolvidos em uma ocultagao plane-
taria feita pela Lua, as fotos foram capturadas
no Observatorio Lunar Vaz Tolentino, 7 em Belo
Horizonte (MG), no dia 06 de setembro de 2020.
Além disso, também discutiremos de que maneira
a participagao da sociedade no processo de cap-
tacdo e andlise de dados pode impactar positi-
vamente no trabalho de pesquisadores. Por fim,
veremos também alguns projetos e fontes que fa-
zem com que essa participagao seja eficiente.

4De acordo com a International Occultation Timing
Association (IOTA) nao é necessario um telescopio com
uma abertura muito grande, que seja caro e elaborado,
para coletar dados tteis. Um simples refrator de 50mm
pode proporcionar uma boa coleta de dados de ocultagoes
estelares de 92 magnitude, por exemplo.

5Ocultacdes estelares realizadas por corpos do Sistema
Solar e por anéis planetarios observadas pelo James Webb
Space Telescope [1].

® Trans-Neptunian Objects (TNOs) os objetos transne-
tunianos sao corpos gelados que orbitam além de Netuno,
também sdo conhecidos como objetos do Cinturao de Kui-
per e sao os objetos mais distantes do Sistema Solar aces-
siveis a investigacao direta a partir da Terra [3].

"www.vaztolentino.com.br

Figura 1: Marte antes de imergir. Créditos: R. J. V.
Tolentino (2020).

2 A ocultacao de Marte pela Lua

Nesta secao o leitor podera visualizar de que
maneira os dados de uma ocultagao lunar sao cap-
turados e tratados, bem como quais sao as infor-
magoes relevantes para a verificagao do que foi
registrado a partir de outras fontes.

As partes interessantes no processo de uma
ocultagao feita pela Lua ocorrem, primeiramente,
quando o objeto é escondido da nossa visao—
desaparecimento ou imersdao e, segundamente,
quando ele surge novamente— reaparecimento ou
emersao.

Na Fig. 1 Marte esta a esquerda, antes de ini-
ciar o seu processo de imersao na Lua. Na figura
seguinte (Fig. 2), Marte se encontra a direita,
ap6s completar o processo de emersao da Lua.

No inicio do belo evento astronémico da ocul-
tagdo de Marte pela Lua ocorrido em 06 de se-
tembro de 2020, nosso satélite natural (Fig. 3)
estava cerca de 405.168 km de distancia da Terra
e evoluindo em sua fase minguante, apresentando-
se 86,4% iluminada, com 17,89 dias de luna-
¢ao, magnitude em —11,5 e didAmetro aparente de
29,49’

Do nosso ponto de vista no Observatoério Lunar
Vaz Tolentino em Belo Horizonte (LAT: 19° 55’
40.6” S, LON: 043° 55’ 04.1” W, ALT: 898m), o
inicio do desaparecimento de Marte, contato das
bordas, aconteceu as 00:01:32 (03:01:32 UT), no
limbo sudoeste lunar, na regiao da grande cra-
tera de impacto LAGRANGE (diametro: 225 km,
profundidade: 2,4 km). Na Fig. 4 é possivel vi-
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Figura 2: Marte depois de emergir. Créditos: R. J. V.
Tolentino (2020).

Figura 3: Estado da Lua antes da ocultagao de Marte.
Créditos: R. J. V. Tolentino (2020).

sualizar o momento exato em que Marte iniciou
a sua ocultacao.
Marte estava em fase (93,1% iluminado), com
magnitude igual a —1,9 e diAmetro aparente de
20",

No momento de sua imersao,

3 A emersao de Marte

O reaparecimento de Marte teve inicio as
00:53:24 (03:53:24 UT), no limbo lunar sudeste,
na regiao da cratera de impacto HELMHOLTZ
(didmetro: 94 km, profundidade: 4,4 km).
Nas Figuras 5, 6 e 7 sao retratados os esta-
gios da emersao de Marte ap6s a sua oculta-
¢ao, apresentando-se no limite inferior & direita

Figura 4: Contato de Marte com as bordas da Lua. Cré-
ditos: R. J. V. Tolentino (2020).

Figura 5: Inicio da emersao de Marte. Créditos: R. J.
V. Tolentino (2020).

da Lua.

No momento da emersao, Marte continuava
com 0s mesmos parametros anteriores, mas a Lua
(Fig. 8) diminuiu sua iluminacao e sua distancia
da Terra, para 86,2% e 403.903 km, respectiva-
mente.

3.1 Reconhecimento internacional

As nossas imagens da ocultagdo de Marte,
tanto no evento ocorrido em 09 de agosto de 2020,
quanto no evento seguinte ocorrido em 06 de se-
tembro de 2020, foram publicadas nas revistas
americanas Astronomy® (edi¢oes fevereiro/2021 e

8WWV\Lastlfonomy.com
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Figura 6: Emersdo de Marte apds ocultagdo lunar. Cré-
ditos: R. J. V. Tolentino (2020).

Figura 7: Emersao de Marte ap6s ocultagdo lunar. Cré-
ditos: R. J. V. Tolentino (2020).

marco /2021) e Sky € Telescope® (edicio dezem-
bro /2020).

Veremos como tltima ilustragao desse artigo a
publicagao de uma imagem de nossa autoria, veja
Fig. 9, da ocultagao de Marte em 06 de setembro
de 2020, escolhida pela revista britanica BBC' Sky
at Night'© e colocada como foto do més na edicéo
de novembro/2020.

Nessa publicacao da revista BBC (Fig. 9) —
traducao nossa, também estao listados quais fo-
ram os equipamentos utilizados, além de dicas
lteis para quem se interessar em fazer esse tipo
de registro.

“https:/ /skyandtelescope.org/
10y ww.skyatnightmagazine.com

Figura 8: A Lua apés a ocultagdo de Marte em 06 de
setembro de 2020. Créditos: R. J. V. Tolentino (2020).

4 Open science

O fazer ciéncia e as descobertas cientificas nem
sempre foram abertos & sociedade, mesmo com
os desafios encontrados na contemporaneidade, o
que se observa é que mais pessoas tém acessado os
conhecimentos construidos dentro da academia.
Esse avanco se da devido ao desenvolvimento das
sociedades cientificas desde o século XIX, onde
h& um movimento em direcao a uma ciéncia mais
aberta, do pensamento de dominio piblico e do
paradigma do acesso aberto da segunda metade
do século XX [5,6].

O conceito de ciéncia aberta depende de como
a palavra “aberta” estd empregada, ela pode se
referir ao processo, ao meio, aos resultados, etc.
A ciéncia aberta € o movimento para fazer a pes-
quisa cientifica, dados e a disseminacao acessi-
vel a todos os niveis de uma sociedade investiga-
dora [6,7]. Portanto, esse acesso aberto a produ-
tividade de cientistas profissionais pode facilitar
a reproducao e a pesquisa colaborativa entre gru-
pos nao sb dentro das universidades, mas também
possibilitar que cidadaos as acessem para desen-
volver suas proprias pesquisas dentro de sua area
de interesse.

A partir dessa perspectiva, o acesso aberto é
um aspecto chave para a ciéncia aberta. Ele
possibilita que qualquer pessoa interessada possa
se envolver em atividades académicas, desenvol-
ver seus proprios projetos a partir de bibliogra-
fias confiaveis e até contribuir pesquisas em an-
damento. Os artigos cientificos publicados sob
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Ricardo J Vaz Tolentino, Belo Horlzonte, Brazil, 4 September 2020

80 BBC Sky at Might Magazing
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Figura 9: BBC Sky at Night, foto do més, edigdo nov.
2020. Ricardo diz: Apesar das condigbes adversas — tur-
buléncia atmosférica, orvalho, vento e frio — eu conse-
gui capturar este lindo e ansiosamente esperado evento
astronomico do meu observatorio no telhado em Belo Ho-
rizonte. A imagem foi tirada & 03:02 UT, no inicio da
ocultagdo, e se trata de uma sequéncia de fotos de uma
hora de duragdo. Por volta das 03,04 UT, Marte desa-
pareceu da visao, reaparecendo 50 minutos depois na re-
giao sudeste, proximo & cratera lunar Helmholtz. FEqui-
pamento: Orion StarShoot Solar System Color Imaging
IV camera, Sky-Watcher Skyliner-400P FlexTube Dobso-
nian, Celestron Ultima 2x Barlow Ezposi¢do: exposigdo
unica Software: Photolmpression As principais dicas de
Ricardo: Para capturar a Lua ocultando planetas, foque
a frente do tempo no planeta que seré escondido e ajuste
os parametros da foto — exposigdo, brilho, contraste e
saturagao. Depois, foque na Lua para ver se esses para-
metros também se encaixam: se eles nao se encaixarem,
vocé terd que encontrar um meio termo. Um foco preciso é
vital, mas vocé deve torcer para que nao haja turbuléncia
atmosférica ou vento no momento da ocultagao.

o principio do acesso aberto sao tuteis principal-
mente para outros pesquisadores. Além disso, os
dados cientificos com acesso aberto também po-
dem ser valiosos para a administragao publica,
para o governo e para cidadaos conduzindo suas
proprias pesquisas, assim como para midias e ou-

tros [6].

4.1 A ciéncia cidada sob o principio do
acesso aberto

Devido ao paradigma do acesso aberto, hd uma
grande demanda para a participagao da sociedade
na coleta de dados cientificos, existem hoje al-
gumas plataformas que hospedam projetos aber-
tos & cooperacdo, como Zooniverse'! e SciStar-
ter.’? Nessas plataformas é possivel pesquisar
por projetos dentro de areas como boténica, zoo-
logia, clima, artes, historia, literatura, medicina,
ciéncias espaciais, etc. A maioria dos projetos
listados nessas plataformas lida com uma ele-
vada quantidade de dados, como o projeto Galaxy
Z00,'3 que estuda como as galaxias sdo formadas
e precisa de ajuda para classificid-las. Nesse pro-
jeto, os cientistas amadores baseiam-se em ima-
gens de galaxias distantes, em um banco de da-
dos, e podem ser os primeiros a ver as galaxias
que estao classificando.

Existem ainda redes que envolvem pessoas inte-
ressadas no mesmo assunto e as auxiliam em seus
projetos por meio das ferramentas disponiveis em
seu site, como a IOTA™ no caso das ocultacdes.
Iniciativas como essas podem fornecer as infor-
magoes necessarias para a realizacao desses pro-
jetos, como quais sao os equipamentos e softwares
que melhor se aplicam & captura do fenémeno em
questao, ou de que maneira o cientista amador
devera pesquisar as fontes para realizi-la. So-
bretudo, para além de sites e softwares, ha o ci-
entista profissional, que pode operar diretamente
na comunidade de acordo com as necessidades e
demandas que surgirem. Por meio da ciéncia ci-
dada, o profissional pode ser o responsavel por
orientar individuos que irdo contribuir com uma
série de pesquisas, e que irao desempenhar um
papel ativo nas mudancas do local onde vivem.
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Lua, gigante cdsmico! A Lua mais proxima da Terra (perigeu) e
o Sol mais distante (afélio da Terra)

Luiz Ravell Andre Antonio Dias! e Ricardo José Vaz Tolentino?
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2Observatério Lunar Vaz Tolentino

Resumo

O artigo explora a relagdo entre o Sol e a Lua, apesar de suas distancias e tamanhos diferentes. Destaca as
orbitas elipticas que causam variagoes nos tamanhos aparentes desses astros, levando a eventos como eclipses.
Em julho de 2023, houve a coincidéncia de a Terra estar mais distante do Sol e a Lua mais proxima, resultando
em um tamanho aparente lunar maior. O estudo destaca caracteristicas fisicas e orbitais para compreender tais
fenébmenos astronémicos.

Abstract

The article explores the relationship between the Sun and the Moon, despite their differing distances and sizes.
It emphasizes the elliptical orbits causing variations in their apparent sizes, leading to events like eclipses. In
July 2023, there was a coincidence of Earth being farther from the Sun and the Moon being closer, resulting
in a larger apparent lunar size. The study highlights physical and orbital characteristics to comprehend such
astronomical phenomena.

Palavras-chave: Lua, perigeu lunar, afélio da Terra.

Keywords: Moon, lunar perigee, Earth aphelion.
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1 Introducgao

Desde a antiguidade, o Sol e a Lua desempe-
nham papéis essenciais na contagem do tempo e
na percepcao do céu como um reldgio natural.
Sua presenca foi crucial para o éxito da agricul-
tura e a sobrevivéncia da humanidade, moldando
profundamente o cotidiano e a cultura ao longo
da historia. |1].

Apesar de o Sol estar aproximadamente 400 ve-
zes mais distante da Terra do que a Lua, ele tam-
bém é cerca de 400 vezes maior do que ela. Essa
relacao possibilita a ocorréncia de eclipses totais.
No entanto, devido as orbitas elipticas da Terra
em torno do Sol e da Lua em torno da Terra, a
distancia desses astros varia, afetando seus tama-
nhos aparentes. Este trabalho explora nao apenas
esses dois corpos celestes, mas também a coinci-
déncia de eventos em julho de 2023, quando a
Terra estava mais afastada do Sol e a Lua mais
proxima, resultando em um tamanho aparente da
Lua significativamente maior que o do Sol por al-

guns dias. O estudo aborda caracteristicas fisicas
e orbitais para explicar esses fendmenos.

2 A Lua

A Lua é um dos mais importantes objetos do
céu noturno para a humanidade. Sua formacgao
em estudos recentes feitos com amostras de zir-
cao coletadas pela Apollo 14 estima sua idade em
4,51 bilhoes de anos [2|. Nossa Lua traz consigo
uma histéria de um passado caoético de formacao
geoldgica em sua superficie, com estruturas anti-
gas ainda preservadas pela auséncia de atmosfera
e erosao quase nula. Tal passado a torna a visao
telescopica mais rica em detalhes aqui da Terra,
com incontaveis alvos em sua rica topografia. E
0 nosso mais acessivel registro da formagao e evo-
lu¢do do sistema solar [2]. Podemos encontrar
varios mares de lava escura, cordilheiras, monta-
nhas, incontaveis crateras de impacto de todos os
tamanhos, bem como crateras secundérias, fan-
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Figura 1: Algumas das diversas e belas formagGes pre-
sentes no rico relevo lunar.

Figura 2: Regiao da grande Cratera Archimedes (diame-
tro: 81,04 km, profundidade: 1,6 km) e da longa cordi-
lheira dos Montes Apenninus (extensao: 401 km, altitude
maéaxima: 5,4 km), com a Cratera Eratosthenes (diametro:
58 km, profundidade: 3,43 km) posicionada no extremo
sul da cordilheira. Capturado em 28/05/2023 as 19:45:20
(22:45:20 UT).

tasmas e vulcanicas. Da mesma forma, ela possui
numerosos canais, escarpas, cristas rugosas, vul-
coes extintos e muito mais, tudo isso facilmente
observado por telescopios terrestres, como vemos
nas Figuras 1 e 2.

A selenografia € um ramo que estuda as ca-
racteristicas fisicas da superficie lunar. Quando

um selendgrafo observa a Lua hoje, ele enxerga

Figura 3: Os movimentos da Lua produzem mudancas de
luz e sombras, que alteram dramaticamente as fei¢bes de
suas formagoes. A bela bafa do Sinus Iridum (didmetro:
259 km) em trés noites consecutivas.

Figura 4: A grande Cratera Schickard (didmetro: 206
km, profundidade: 3,08 km) em trés noites consecutivas.

as consequéncias de incontéveis eventos ligados
a impactos, vulcanismo e tectonismo dos tltimos
4,51 bilhoes de anos, alguns gravados e preserva-
dos até hoje. Isso nos oferece uma ideia de como
era o sistema solar na época em que a Lua e nosso
planeta foram formados. Estima-se que o sistema
Terra-Lua se formou entre 50 a 70 milhoes de anos
apos a formacao do sistema solar [2].

Falamos das variagbes de inimeros objetos que
conseguimos ver na Lua. Agora, adicione uma di-
namica de iluminacdo nesse sistema, alternando
entre luz e sombra nos crepiisculos lunares, cau-
sados pelo nascer e por do Sol sobre seu relevo.
Isso torna o sistema mais complexo, de forma que
dificilmente vocé vera a mesma coisa ao olhar no-
vamente. A medida que o tempo passa e a Lua
rotaciona em seu eixo, o dngulo de luz solar in-
cidente nas crateras muda, e como consequéncia,
temos sombras. Essas sombras evidenciam o re-
levo lunar, mostrando estruturas que s6 podem
ser observadas da Terra dessa maneira. Isso possi-
bilita estudarmos o relevo lunar sem sair do nosso
planeta. Dessa forma, se vocé quer informagoes
de uma regiao, é importante observar nos crepis-
culos. Observe os exemplos dessa diferenca nas
Figuras 3 e 4. Dessa forma, a Lua nao é tao mo-
noétona.
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Figura 5: Marte se aproximando para ser ocultado pela
Lua em 06/09/2020, 00:02:34 (03:02:34 UT). Esta imagem
foi escolhida como “Foto do Més” pela revista britanica
“BBC Sky At Night Magazine”, em sua edi¢ao de novembro
de 2020.

Também é possivel observar e registrar outros
incriveis fendémenos, como as ocultacoes de pla-
netas nas Figuras 5 e 6, ocultacao de estrelas,
os eclipses, como o lunar na Figura 7, os in-
tensos claroes dos impactos de meteoritos e as
pareidolias. Ha também misteriosos e efémeros
TLP (Transient Lunar Phenomena), que signi-
fica fenémeno lunar transitério. Sao caracteriza-
dos por brilhos anormais ou mudanca de cores na
superficie lunar, cintilacdes ou até mesmo flashes,
todos eventos temporarios, geralmente indicando
alguma manifestacao vulcinica remanescente ou
escape de gases.

A Lua também oferece a possibilidade de reali-
zar descobertas surpreendentes que qualquer ob-
servador atento pode fazer. Inclusive, certas for-
magoes nao catalogadas pela International Astro-
nomical Union (IAU), conhecidas como “crateras
fantasmas” na Figura 8. Muitas dessas crateras
s6 podem ser vistas utilizando o contraste de luz
e sombra mencionado anteriormente.

Pareidolia ocorre quando associamos um pa-
drao visual a algo que reconhecemos, como
quando as pessoas veem animais e objetos nas
nuvens. Com a Lua, nao é diferente. Com sua
ampla variacao de relevo, é facil imaginar formas
familiares nesses padroes, como a cabeca de lobo
na Figura 9 e o lunar X nas Figuras 10 e 11. Mui-
tas dessas pareidolias s6 sao perceptiveis durante
o crepiisculo, aproveitando o contraste entre luz

Figura 6: Sequéncia de imersdo ou desaparecimento
de Marte em seu processo de ocultagdo pela Lua em
06,/09/2020. Esta composicao foi destaque na se¢ao “Re-
ader Gallery” da revista americana Astronomy, na edigao

" FE N
»

Figura 7: Primeira metade do Eclipse Lunar Total, ocor-
rido de 27 para 28 de setembro de 2015.

Figura 8: Provavel cratera fantasma (nao catalogada)
proxima da orla sul do Mare Serenitatis (Norte para di-
reita nesta foto). A suposta cratera fantasma foi desco-
berta pelo autor em 22/02/2011, 02:08:06 (05:08:06 UT).
Esta imagem foi publicada no website americano Lunar
Photo Of the Day (LPOD) em 13 de outubro de 2011.

e sombra.
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Figura 9: A intrigante pareidolia da “cabega de lobo”,
resultante da “dupla dindmica” de luz e sombra, foi desco-
berta por Vaz Tolentino em 09 de junho de 2014.

Figura 10: Pareidolia lunar X, que s6 pode ser vista nos
limites dos creptsculos.

Como as pareidolias sao fatores psicologicos, a
cultura influencia diretamente no padrao que cri-
amos com base no que conhecemos. Um exem-
plo claro disso sao os gregos antigos e os tupi-
guarani. Conhecemos bem a cultura grega, mas
poucos conhecem a tupi-guarani. Esse povo de-
senvolveu ferramentas para ler o céu, de forma
que conseguiam prever épocas ideais de plantio,
colheita, caca, e até mesmo eclipses, utilizando o
Gnémon, que é uma haste cravada no chao, onde
observavam a sombra projetada pelo sol [3]. Ao
comparar as constelagoes dessas duas culturas,
mesmo sendo as mesmas estrelas, esses diferentes
povos as associavam a mitos e enxergavam pa-
drées muito distintos. De modo semelhante, os
padroes na lua podem ser interpretados de int-
meras formas, sendo dois bem famosos o coelho
lunar e Sao Jorge e o dragdo. Uma pareidolia
bem inusitada é aquela que lembra o formato do
mapa do Brasil, localizado na cratera C. Mayer D

|
Lunar "X"
\

il ("Brasilia’)

C Mayer D

I
’#v

B

.

VAZ TOLENTINO OBSERVATORIO LUNAR .

Figura 12: A pareidolia do mapa do Brasil na cratera C.
Mayer D.

(Figura 12), cujo padrao foi descoberto por Vaz
Tolentino.

3 O Sol

A estrela mais proxima da Terra, o Sol, é a
fonte primaria de energia para a vida. Este gi-
gante solar acumula quase toda a massa do sis-
tema solar, evitando o colapso devido ao equili-
brio hidrostatico entre a forga gravitacional e a
pressao termodinamica [4]. Composto principal-
mente de hidrogénio e hélio, o Sol possui fragoes
muito pequenas de outros elementos. [1]. O Sol
possui seis estruturas principais: Cromosfera, Fo-
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Figura 13: As 6 principais estruturas do Sol. [1].

CROMOSFERA

FOTOSFERA

Figura 14: O Sol foi fotografado na manha de 02 de
junho de 2023. Foram utilizados um filtro H-Alpha para
capturar a cromosfera e um filtro Baader Luz Visivel para
a fotosfera.

tosfera, Zona Convectiva, Zona Radiativa, Nuacleo
e a Coroa. Enquanto a superficie do Sol é com-
posta pela camada conhecida como fotosfera, a
atmosfera solar é formada pela cromosfera e pela
coroa. O interior do Sol é composto pelas cama-
das convectiva e radiativa, além do nucleo. [1].
Observe o modelo da estrutura solar na Figura
13 e as fotografias da cromosfera e fotosfera na
Figura 14.

A fonte de energia do Sol provém das reacoes
termonucleares que ocorrem em seu ntcleo, onde
os nicleos de hidrogénio (prétons) sao fundidos a
uma temperatura de 10 milhoes de Kelvin, resul-
tando na formagao de dtomos de hélio [1|. Nesse
processo, a massa final é menor que a inicial,
e como sabemos, massa é energia. Na Figura
15, observamos que a fusao nuclear também gera
como subprodutos pésitrons, neutrinos e muita

= g
Elétron T~ Y 4
—
@ Pogiron_w %
Proton B A A
= » CINeutrin
77»»,/7 AN - i '
= Deutério - /
Praton —l “.' Proton “
Prétan Hélio %’He ic -4
@ . iy (*'
=4 P":-:or\
gz Deuterio@y _yp 4 ﬂ\
Proton & WY ; 4
<N » (5 Neutrino
W AR
et o . M
Préton e '*‘,
Elétron__—¥

Figura 15: Simplificagao do processo de fusdo nuclear de
nicleos de prétons em hélio no nicleo do sol. [1]

Filamento

Granulos

Figura 16: O Sol e suas formagoes dindmicas e eféme-
ras foram fotografados na tarde de 21 de maio de 2023,
com destaque para a Regido Ativa de Manchas Solares
AR 3310. A imagem foi capturada utilizando um filtro
de Luz Visivel (esquerda - Fotosfera) e um filtro H-Alpha
(direita - Cromosfera).

radiacao gama.

De todos os fendmenos fotosféricos que pode-
mos ver na Figura 16, as manchas solares sao os
com maior destaque, sendo algumas vezes visiveis
a olho nu, registradas na China ja em 28 a.C. [1]
e sendo observadas no mesmo ha 1000 a.C. [5].
As manchas s&o regides mais frias e por isto mais
escuras, apresentando aproximadamente 2000 K,
em comparacao com a superficie solar, que tem
5780 K. Essa diferenca de temperatura se relaci-
ona com uma menor quantidade de energia emi-
tida, e isso se da pelo fato de manchas solares
se formarem em regiGes com campos magnéticos
cerca de 1000 vezes mais intensos que seu entorno.
Esse campo acaba bloqueando parte da energia de
chegar a superficie, ao interromper esse fluxo, a
regido se torna mais fria que seus arredores |5].
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Figura 17: Mancha Solar da Regido Ativa AR 2546, fo-
tografada na manha de 18 de maio de margo de 2016.

AR 3354

Figura 18: A enorme Regido Ativa de Manchas Sola-
res AR 3354 foi fotografada na manha de 29 de junho de
2023. No momento do registro, essa Regido Ativa apre-
sentava uma area equivalente a 5,3 vezes a superficie total
do planeta Terra.

As manchas solares (Figura 17) podem persis-
tir por dias, semanas ou até meses, a4 medida que
percorrem e circundam a superficie solar. Du-
rante esse periodo, elas evoluem, sofrendo muta-
¢oes em seus formatos, tamanhos (expansao e/ou
contragao) e configuragbes magnéticas. [1] Esse
dinamismo reflete a complexidade das interacoes
magnéticas solares.

O Sol possui um ciclo que ocorre em um in-
tervalo de aproximadamente 11 anos onde altera
entre fases de maximo e minimo solar, durante as
quais a intensidade, o nimero das manchas e as
latitudes onde aparecem variam. [5|. Na Figura
18 vemos uma grande mancha solar e na Figura
19 podemos observar pelo menos 6 delas. Ambas
as fotos foram tiradas relativamente préximas ao
pico do ciclo solar 25.

A estrutura visual de uma mancha solar é com-
posta por sua regidao central mais escura, conhe-
cida como umbra, circundada pela regiao menos
escura chamada penumbra [1]. A area de abran-
géncia de uma mancha solar pode ser varias vezes
maior do que a superficie total do planeta Terra.
Observe a Figura 20 que mostra o contraste da
umbra e da penumbra sobre a superficie solar.

O Sol também serve como um amplo pano de

Figura 19: Manchas solares capturadas na manha do
dia 02/12/23. Foram usados somente uma cimera e um
filtro solar simples. Mapeamento das manchas feito com-
parando essa foto com dados obtidos no mesmo dia pelo
NASA SDO spaceweatherlive.com.

Figura 20: Regido Ativa de Manchas Solares AR 3363,
composta por apenas 2 manchas. Fotografada na manha
de 09 de julho de 2023.

Figura 21: Transito de Mercurio pelo hemisfério visivel
do Sol em 09/05/2016, as 09:20:35 (12:20:35 UT).

fundo para os belos espetaculos de transitos dos
planetas Vénus e Mercurio através de seu enorme
hemisfério visivel, como na Figura 21, além de
oferecer a oportunidade de observar eclipses.
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b

Figura 22: Modelo de uma elipse. [1]

4 Orbitas

Antes de abordar os dois eventos orbitais, é cru-
cial questionar por que experimentamos variagoes
na distancia entre a Terra e o Sol. Essa situacao
é impossivel em o6rbitas circulares, onde a distan-
cia permanece constante em relacdo ao centro.
Apesar de a oOrbita circular ter sido inicialmente
considerada a mais plausivel, talvez devido ao seu
formato mais simples, ela nao correspondeu & ob-
servagao. O matemaético alemao Johannes Kepler
(1571-1630) descobriu, apés intmeras tentativas
de ajustar as orbitas dos planetas a um circulo,
que uma elipse explicava muito bem o comporta-
mento real das érbitas.

A elipse é definida como uma figura geomé-
trica que surge ao deslocar o centro de um cir-
culo para uma posicao chamada de foco F, que
possui um ponto espelhado, denotado por F’. Em
consequéncia desse deslocamento, a elipse possui
um semi-eixo maior, que denominamos de “a”, e
um semi-eixo menor, chamado de “b” na Figura
22. Enquanto um ponto qualquer p se desloca ao
redor da elipse, ele deve obedecer & condicao de
que a soma das distancias de p até o foco F e de p
até o foco espelhado F’ deve ser constante, sendo
igual a duas vezes o semi-eixo maior (a). [1]

Definimos a excentricidade (e) de uma elipse
como a razao da distancia do centro ao foco sobre
0 semi-eixo maior. Quanto mais afastado o foco
estiver do centro, maior sera a excentricidade. No
caso em que o foco é o proprio centro, teremos um
circulo perfeito com excentricidade igual a zero.

O caminho percorrido ao longo da elipse de-
monstra que a distancia até o foco ndo é cons-

Y

Rp Ra

Figura 23: Os pontos de afélio (Ra) e periélio (Rp) re-
presentam as extremidades da orbita eliptica do planeta
ao redor do Sol. [1]

tante, variando durante o percurso. Ao colocar-
mos o Sol no foco e nosso planeta orbitando ao
longo da elipse, observamos dois extremos: o afé-
lio, que é o ponto mais distante do foco, e o perié-
lio, que é o ponto mais proximo. [1]. Temos um
exemplo muito claro disso na Figura 23.

Considerando um corpo orbitando o Sol, temos
as trés leis de Kepler:

1- Lei das orbitas elipticas (1609): A orbita
ao redor do Sol tem formato eliptico, com o Sol
em um dos focos. Devido a isso, a distancia do
planeta ao Sol varia ao longo da trajetoria.

2- Lei das areas (1609): A velocidade ao re-
dor do Sol é varidvel, mas proporcional a &rea
que uma reta, ligando o Sol ao planeta, varre em
um intervalo de tempo. Essa area é constante ao
longo do tempo, mas, como a distancia do pla-
neta ao Sol varia, a velocidade também deve va-
riar. Em outras palavras, essa linha varre areas
iguais em tempos iguais.

3- Lei Harmonica (1618): Relaciona o qua-
drado do periodo orbital dos planetas com o cubo
da distancia média deles ao Sol, por meio de uma
constante. |1]

A orbita que descreve a trajetéria da terra em
torno do sol é uma elipse de excentricidade bem
baixa. Embora seja pequena e quase impossivel
distinguir de um circulo, a comparacao da dis-
tancia da Terra ao Sol nos pontos extremos do
afélio e periélio resulta em uma diferenga de até
5 milhoes de quildémetros, o que é suficiente para
dar origem aos fenémenos discutidos no préximo

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n°1, 153-162 (2024)

159



Lua, gigante cosmico! A Lua mais proxima da Terra (perigeu). ..

L.R.A.A. Dias e R.J. V. Tolentino

Camera ORION
StarShoot Solar
System IV Color

Montagem
\IIXEN Porta
| ¥ .

*/——. .
Figura 24: Equipamento utilizado na captura das fotos
do Sol e Lua.

topico. No evento abordado, nosso planeta esta
no afélio em sua 6rbita ao redor do Sol, enquanto
a Lua se encontra no perigeu em torno da Terra.
Ambos os eventos estao totalmente ligados as 6r-
bitas, com percepcao visivel para um observador
na Terra.

5 Lua no perigeu e Terra no afélio ou “Lua
mais préxima” e “Sol mais distante”

Na primeira semana de julho de 2023, ocorre-
ram dois eventos interessantes relacionados aos
posicionamentos orbitais da Lua e do Sol, sepa-
rados por apenas 2 dias. Esses posicionamentos
resultaram na Lua assumindo a posi¢ao de maior
corpo visivel no céu da Terra, que chamaremos
de Gigante Cosmico do nosso ponto de vista aqui
na Terra:

O Perigeu da Lua (evento mensal) ou ponto de
sua orbita eliptica mais préoximo da Terra, ocor-
reu em 04/07/2023, por volta das 19:24 (22:24
UT).

O Afélio da Terra (evento anual) ocorreu em
06/07/2023, as 17:06 (20:06 UT), quando a Terra
atingiu seu ponto de 6rbita eliptica mais afastado
do Sol.

Para aprofundar o entendimento das diferen-
cas de tamanho da Lua e do Sol quando observa-
dos da Terra nesses dois pontos orbitais distintos,
apresentaremos imagens dos astros protagonistas
capturadas em momentos proximos aos referidos
pontos. Utilizamos a mesma configuracao de se-
tup (visto na Figura 24), incluindo um telescopio
Refrator APO Orion Eon de 80 mm, uma camera
Orion StarShoot Solar System Color Imaging IV
e uma montagem Alt-Azimutal Vizen Porta. To-
das as fotos foram tiradas com um tnico frame.

Figura 25: A Lua estava minguante em 04/07,/2023, as
21:33 (05/07/2023, 00:33 UT), 129 minutos ap6s o mo-
mento exato do Perigeu.

Figura 26: O Sol em 06,/07,/2023, as 15:57 (18:57 UT),
apenas 69 minutos antes do Afélio da Terra.

A Figura 25 mostra a foto da Lua (minguante,
logo apoés a fase cheia) obtida em 04/07/2023, as
21:33 (05/07/2023 00:33 UT), cerca de 129 mi-
nutos apés o momento exato do Perigeu. Nesse
instante, a disténcia da Terra era de 356.528 km
e o didmetro angular aparente da Lua era de 33’
30”. A lunagdo estava em 16,83 dias, e sua ilumi-
nagao era de 96,5 por cento.
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A Figura 26 mostra a foto do Sol (Fotosfera)
capturada em 06/07/2023, as 15:57 (18:57 UT),
quando a distancia da Terra era de 152.091.000
km e o didmetro angular aparente estava em 31’
27”. Essa imagem foi registrada apenas 69 minu-
tos antes do Afélio da Terra, momento em que a
Terra estaria mais distante do Sol.

Figura 27: Os semi-hemisférios lunar e solar, lado a lado,
para comparagao de seus tamanhos aparentes em relagdo
aos paradmetros orbitais especiais.

Figura 28: As imagens da Lua e do Sol estdo lado a lado,
mostrando a diferenga angular dos didmetros causada pela
proximidade do Perigeu da Lua e do Afélio da Terra.

Para comparar a diferenca de didmetros apa-
rentes entre a Lua (fotografada 129 minutos apos
o momento de seu Perigeu, portanto, mais pro-
xima da Terra) e o Sol (fotografado 69 minu-
tos antes do instante do Afélio da Terra, logo,
mais distante de nosso planeta), apresentamos
uma composicao fotografica na Figura 27 com so-
breposicao de imagens de semi-hemisférios. Note
que, no momento da captura da foto da Lua, ela

Figura 29: “Lua, gigante cosmico!” Comparagao do ta-
manho aparente dos planetas com a cratera Copernicus.

estava a uma distancia de 356.528 km da Terra, e
seu didmetro angular aparente era de 33’ 30”. Ja
o Sol, no momento da captura de sua imagem, es-
tava a uma distancia de 152.091.000 km da Terra,
com um didmetro angular aparente de 31’ 27”.

Uma outra forma interessante de visualizar essa
condigao de diferenca entre os didmetros angula-
res aparentes da Lua e do Sol, causada por para-
metros orbitais distintos, seria colocar as imagens
dos dois referidos astros lado a lado na Figura 28.

Apresentando mais um motivo que torna a Lua
um enorme alvo astronémico em comparagao a
outros corpos celestes, como os planetas, vemos
na composicao fotografica da Figura 29 mais um
ponto que reforca essa afirmacdo. A composi-
¢ao de imagens mostra a comparagao dos tama-
nhos de Jupiter, Saturno, Marte e da cratera lu-
nar Copernicus, todos fotografados pelo mesmo
conjunto de telescopio/camera. E importante no-
tar que Jupiter, o maior planeta do Sistema So-
lar, quando observado da Terra, tem aproxima-
damente o mesmo didmetro angular da cratera
Copernicus, que possui 93 km de didmetro. Isso
demonstra o colossal alvo que é nosso satélite na-
tural, configurando-se como um extenso territério
extraterrestre a ser observado, estudado e explo-
rado, nao s6 por naves espaciais robéticas ou tri-
puladas, mas também por telescoépios baseados
na Terra.

Com base nessas comparagoes, percebemos

que, sob nossa perspectiva da Terra, a Lua se re-
vela verdadeiramente como um Gigante Césmico!
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Resumo

A proposta da pesquisa foi estudar alguns sistemas planetarios em busca de exoplanetas capazes de susten-
tar atmosferas biogénicas e entender o papel deles nesse contexto. Para essa tarefa, foi considerado o Earth
sitmilarity index (ESI), que é um indice de classificagdo de exoplanetas por similaridade com a Terra, porém,
considerando uma perspectiva de modelagem multinivel. A caracterizacao destes sistemas é importante, pois
missoes astrondmicas, cujo objetivo seja identificar marcadores biologicos que denunciem a presenca de vida,
podem escolher alvos prioritarios e eliminar alvos menos promissores. Foram estudados 72 sistemas extrassolares
por meio de técnicas nao supervisionadas e supervisionadas de machine learning com o objetivo de identificar
a formacao de clusters e investigar a relacgdo multinivel entre planetas e sistemas extrassolares. O trabalho
demonstra que, provavelmente, uma ampla variedade de tipos de exoplanetas pode abrigar atmosferas aptas
a serem estudadas remotamente, apesar de que esses resultados nao consideram as constituigoes internas reais
dos objetos estudados, ja que elas sao desconhecidas, o que impede uma reconstrugao histérica do processo de
evolugdo desses planetas. A abordagem multinivel demonstra que aproximadamente 54% da variagdo do valor
do ESI se deve ao efeito das condigdes do sistema planetario onde esta localizado o exoplaneta em estudo.

Abstract

The research proposal was to study planetary systems with exoplanets capable of sustaining biogenic atmosphe-
res and understand their role in this context. For this task, the Earth similarity index (ESI) coupled to a
multilevel modeling perspective was considered, as it is an index for classifying exoplanets by similarity to
Earth. The characterization of these systems is important because astronomical missions whose objective is to
identify biological markers that reveal the presence of life will be able to choose priority targets and eliminate
less promising targets. 72 extrasolar systems were studied using unsupervised and supervised Machine Learning
techniques with the aim of identifying the formation of clusters and investigating the multilevel relationship
between planets and planetary systems. The work demonstrates that a wide variety of types of exoplanets can
probably harbor atmospheres capable of being studied remotely, although these results do not consider the real
internal constitutions of the objects studied, as they are unknown, preventing a historical reconstruction of
the evolution process of these planets. The multilevel approach demonstrates that approximately 54% of the
variation in the ESI value is due to the effect of the conditions of the planetary system where the exoplanet
under study is located.

Palavras-chave: exoplanetas, atmosferas biogénicas, aprendizado de maquina.
Keywords: exoplanets, biogenic atmospheres, machine learning

DOT: 10.47456 /Cad.Astro.v5n1.43184

1 Introducao questoes bésicas, relacionadas & existéncia des-
tes novos mundos como, por exemplo, como sao
constituidos?; qual a constituicdo de suas atmos-
feras?; apresentam condi¢oes minimas para serem
habitaveis? etc. Metodologias, modelos e mis-

Desde a descoberta do primeiro exoplaneta a
orbitar uma estrela da Sequéncia Principal [1],
um enorme esfor¢o vem sendo realizado pela co-
munidade cientifica para tentar entender algumas
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soes espaciais vém sendo propostas e executadas
hé décadas, com a finalidade de compreender as
caracteristicas desta vasta populagao de planetas
extrassolares descobertos até o momento.

Muitos destes esforgos permitiram uma razoé-
vel compreensao e popularizagao de conceitos im-
portantes como o de Zona Habitavel de um sis-
tema planetario [2]. Hoje, sabe-se que essa é a
regiao em torno da estrela de um sistema extras-
solar, onde ha grandes possibilidades da existén-
cia de dgua no estado liquido. Essa informagao é
relevante, pois é sabido que a vida na Terra uti-
lizou esse solvente para se desenvolver e evoluir.
Tal constatagao sempre foi utilizada para que pla-
netas localizados nessa regiao fossem alvos prio-
ritarios para missoes em busca de bioassinaturas,
que pudessem indicar a presenga de vida fora da
Terra. Porém, planetas podem estar localizados
no interior de Zonas Habitaveis e nao possuirem
condicoes para abrigar vida ou até mesmo reter
uma atmosfera que possa ser analisada remota-
mente, que é a Unica maneira de se obter infor-
magoes sobre a histéria biologica destes corpos.

Apesar de varios planetas extrassolares terem
sido descobertos e estudados, pouco se conhece a
respeito de sua constituicao interna, o que impede
uma andlise mais rigorosa sobre as reais condi-
¢oes de sua superficie e de sua atmosfera. Heller
e Armstrong [3] afirmam que um planeta mais
massivo do que a Terra deve possuir uma super-
ficie maior, propiciando uma quantidade de bio-
massa e biodiversidade mais elevada. Esse fato
favorece a manutencao de uma atmosfera densa
(e, provavelmente, contaminada com marcadores
biologicos), ja que a gravidade do exoplaneta é
maior. Porém, pesquisas recentes indicam que
planetas com duas massas terrestres sao em sua
maioria mininetunos, provavelmente com atmos-
feras ricas em gases leves como o hidrogénio, o
que nao favorece cenarios similares aos encontra-
dos na Terra [4].

Outros estudos apontam que planetas mais
massivos poderiam ter o regime de movimenta-
¢ao de placas tectdonicas comprometido e, con-
sequentemente, ter o ciclo silicato-carbono nao
ativo [5,0] ou até mesmo evoluirem para planetas
do tipo Vénus, com maiores atividades vulcanicas
e emissao de gases |7, 8].

Como varios aspectos desses novos mundos
ainda nao sao conhecidos e muitos nem serao ci-

tados aqui, esta pesquisa analisou planetas com
raios entre 0,3 — 2,5 raios terrestres e massas va-
riando entre 0,01 — 10 massas terrestres, o que
abrange planetas semelhantes a Marte (0,4 — 0,8
raios terrestres), a Terra (0,8 — 1,6 raios terres-
tres), a superterras (1.6 — 2.5 raios terrestres) e
a Mininetunos (1,6 — 2,5 raios terrestres), orbi-
tando estrelas do tipo espectral M (2400 — 3700
K), K (3700 — 5200 K) e G (5200 — 6000 K). Essa
escolha foi realizada, pois h& grandes chances de
varios exoplanetas, contidos nessa faixa de ana-
lise, abrigarem atmosferas detectaveis. Ressalta-
se, ainda, que as caracteristicas dos exoplanetas
(massa, raio etc.) e de seus sistemas (tipo espec-
tral da estrela, luminosidade etc.) foram anali-
sados com base em dados piblicos disponibiliza-
dos pela National Aeronautics and Space Admi-
nistration [9]. Foram estudados 72 sistemas pla-
netarios com o objetivo de se utilizar modelagens
e técnicas de machine learning para identificar
os exoplanetas mais aptos a possuirem atmosfe-
ras biogénicas.
lagoes entre sistemas planetarios e seus planetas
em uma perspectiva de clusterizacao e de analise
multinivel, foi utilizado o Earth similarity index
(ESI), um indice de classificacao de exoplanetas
por similaridade com a Terra que varia entre 0 e
1 (quanto mais proximo de um mais semelhante
a Terra). Vale lembrar que o indice nao denota
que o planeta seja realmente habitavel [10].

Na tentativa de analisar as re-

Analisando o ESI quando aplicado no estudo
de corpos celestes presentes no Sistema Solar,
percebe-se que seus valores podem ser titeis para
um estudo comparativo da similaridade deles com
os exoplanetas descobertos. Marte, por exem-
plo, possui um valor de ESI global de 0,70, ja
Vénus um valor de 0,44, enquanto Juapiter 0,29,
Saturno 0,25 e Netuno 0,18. Se forem conside-
radas as luas, alvos de estudos astrobiolégicos,
encontram-se Europa com ESI igual a 0,26, Tita
com valor igual a 0,24, Enceladus com 0,094 e Io
com 0,36 [10].

Com as caracteristicas dos sistemas planeté-
rios, dos exoplanetas e o ESI, é possivel reali-
zar processos de clusterizagdo e anélises multi-
niveis com o objetivo de entender a correlagao
entre caracteristicas dos planetas e de seus siste-
mas na configuragao de potenciais alvos na busca
de sinais biolégicos, utilizando a Terra como mo-
delo, mas considerando situagdes mais abran-
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Tabela 1: Variaveis selecionadas. O periodo orbital, P,, é dado em dias e a luminosidade estelar, L, é dada em termos
do logaritmo da luminosidade solar. Fonte: dados originais de pesquisa oriundos do banco de dados da NASA [9].

Nome do Planeta | Planeta | Sistema | ESI R, M, P, Ly
GJ 357 b 1 1 0,36 1,20 1,84 | 3,93 | -1,80
GJ 357 ¢ 2 1 0,43 1,66 3,40 | 9,12 | -1,80
GJ 357 d 3 1 0,45 | 2,34 6,10 | 55,66 | -1,80
GJ 9827 b 4 2 0,22 1,58 5,14 | 1,21 | -0,94
GJ 9827 ¢ 5 2 0,27 1,24 1,24 | 3,65 | -0,94
YZ Cet d 240 72 0,66 1,03 1,09 | 4,66 | -2,66

gentes como, por exemplo, a anélise de plane-
tas extrassolares fora da zona habitavel. As-
sim, entende-se que planetas mais semelhantes &
Terra possuem uma probabilidade maior de abri-
gar uma atmosfera que agregue importantes in-
formagoes sobre a sua evolugao.

2 Materiais e métodos

Os dados utilizados na pesquisa se referem a
algumas caracteristicas de 240 exoplanetas, ani-
nhados em 72 sistemas planetarios e que podem
ser observadas, em parte, na Tabela 1. Nela, sao
apresentados o nome do exoplaneta e a sua identi-
ficag@o de nivel (1), assim como a identificacao de
nivel (2) para os sistemas planetéarios. Ainda fo-
ram dispostos o valor do ESI, do raio do planeta,
Rp (em raios terrestres), da massa do exoplaneta,
Mp (em massas terrestres), do periodo orbital do
planeta, Pp (dado em dias) e da luminosidade es-
telar, Ls (log da luminosidade solar), que é uma
caracteristica associada & estrela de cada sistema
planetéario.

Uma avaliagao preliminar dos dados contidos
na Tabela 1 aponta para a possibilidade da utili-
zacao da modelagem multinivel nesta pesquisa. A
estrutura basica dessa abordagem considera que
os exoplanetas estao aninhados nos sistemas pla-
netarios, o que leva a criacao de um modelo com
dois niveis. A estruturagdao dos dados em niveis é
vantajosa quando comparada aquelas que se uti-
lizam de modelos cléssicos de regressao linear,
pois permite discutir determinadas correlagoes a
partir de uma perspectiva hierarquica, conside-
rando dependéncias entre observacoes pertencen-
tes a um mesmo grupo, o que torna possivel a

captura de comportamentos de variaveis estuda-
das em cada um dos niveis propostos [11]. A hi-
erarquia proposta aqui considera os exoplanetas
constituindo o nivel 1 e os sistemas planetarios
o nivel 2 (vide Figura 1). Os dados referentes
as caracteristicas dos 240 exoplanetas abordados
nesta pesquisa foram agrupados por semelhancga
utilizando o método nao hierarquico k-means, que
consiste no agrupamento de elementos amostrais
em determinado cluster cujo centroide (vetor de
média amostral) é o mais proximo do vetor de va-
lores observados para o respectivo elemento [13].
O objetivo da utilizagao da técnica esta relacio-
nado & investigacao das caracteristicas dos plane-
tas, que constituem as aglomeragoes e que podem
estar associadas ao ESI. Como a técnica exige que
se escolha previamente a quantidade de clusters,
foram utilizados o método hierdrquico aglomera-
tivo e o método de elbow para definir esse va-
lor [11].

Segundo Favero e Belfiore [11], o método hie-
rarquico Aglomerativo pode ser utilizado em ca-
sos em que todas as observagbes sao considera-
das separadamente e, a partir de suas distan-
cias ou semelhancas, sejam formados grupos até
que se estabeleca um estigio final com apenas
um agrupamento. Dentre os métodos existentes
(single linkage, complete linkage e average lin-
kage), optou-se pelo denominado encadeamento
completo (complete linkage), que da preferéncia
as maiores distancias entre as observacoes ou gru-
pos na formacao de novos agrupamentos. Ele
¢é utilizado em situagdoes em que nao ha afasta-
mentos consideraveis entre as observacgoes e que o
objetivo final da investigacao seja a identificacao
das heterogeneidades existentes entre elas. John-
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Figura 1: Esquema da Modelagem Multinivel. Nivel 1: exoplanetas; nivel 2: sistemas planetarios. Fonte: resultados

originais de pesquisa [12].

son ¢ Wichern [14] apresentam uma sequéncia de
procedimentos que facilita a compreensao do mé-
todo hierarquico aglomerativo, cujo resultado é
um grafico de arvore, denominado dendrograma,
que explicita o processo de aglomeragao, apon-
tando a alocacao de cada observagao em cada
agrupamento. A aplicagdo do método nos dados
desta pesquisa gerou um dendrograma, sugerindo
a existéncia de quatro clusters.

Outra técnica utilizada para a escolha da quan-
tidade de clusters a ser inserida como imput no
algoritmo k-means foi o método do cotovelo (el-
bow method). Ela é responséavel por simular di-
versas divisdes em numero crescente de grupos e
calcular as variancias internas de cada um deles,
almejando um ponto de equilibrio [15]. Ao final
do processo é gerado um grafico a partir do qual
é possivel extrair a quantidade ideal de clusters a
ser considerada. Para o conjunto de dados deste
estudo, o método apontou quatro clusters, confir-
mando a estimativa oriunda do método complete
linkage.

3 Clusterizacao

O estudo dos agrupamentos de exoplanetas
pode ser realizado de forma mais consistente com
a utilizacao da técnica de anéalise das compo-
nentes principais ou PCA (principal component
analysis). A PCA é uma técnica matematica
que é capaz de construir novas métricas ou varia-
veis, que passam a ser uma combinagao linear das
meétricas originais. Segundo Dangeti (2017), ela
pode ser utilizada como mecanismo de redugao de

dimensionalidade de um determinado conjunto de
dados, sendo amplamente utilizada em etapas de
pré-processamento, que visam o uso de métodos
de clusterizacao como, por exemplo, o método k-
means, permitindo uma melhor visualizagao dos
dados em um espago de duas dimensoes, assim
como a melhora da generalizacao dos algoritmos.
Com a finalidade de agrupar variaveis que apre-
sentam correlagoes significativas entre si, foi rea-
lizada uma reducgao da dimensionalidade da base
de dados, que no caso desse estudo apresenta qua-
tro variaveis fundamentais: o raio e a massa do
planeta, o ESI e a luminosidade estelar. A re-
ducao da dimensionalidade foi realizada por meio
da técnica de analise de componentes principais
(PCA), isto ¢, passou-se de quatro para duas
dimensdes (componente 1 e componente 2). A
primeira componente representa 59,2% das infor-
magoes contidas nas varidveis originais, enquanto
a segunda, 29,7%, totalizando aproximadamente
88,8%. Assim, é possivel trabalhar com duas di-
mensoes, PC1 e PC2 (espago bidimensional), que
carregam consigo grande parte das informacoes
contidas nas varidveis originais. Vale lembrar,
que os fatores resultantes desta técnica sao or-
togonais entre si e, consequentemente, possuem
correlacao igual a zero e podem ser utilizados em
situacoes que demandem auséncia de colineari-
dade [11]. Dessa forma, os exoplanetas foram
agrupados em quatro clusters, o que facilitou a
compreensao das relagoes existentes entre eles.
A andlise de PCA foi utilizada ja que foram
observadas correlagoes entre as varidveis de es-
tudo. Como ja esperado, ha uma correlagao posi-
tiva (0,84) entre a massa e o raio do exoplaneta,
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Figura 2: Correlagbes entre as varidveis de estudo e a relacao entre ESI e luminosidade estelar; ESI é o indice de
similaridade com a Terra, st _lum é a luminosidade estelar, raio planeta é o raio do planeta e massa_planeta é a massa

do planeta. Fonte: dados originais de pesquisa [12].

Tabela 2: Teste de esfericidade de Bartlett. Fonte: resultados originais de pesquisa [12]

X2

P-valor | Graus de liberdade

Esfericidade de Bartlett

496,76

0,00 6

Tabela 3: Autovalores e varidncia compartilhada. Fonte: resultados originais de pesquisa [12]

PC1 PC2 PC3 PC4
Autovalor 2,36 1,18 0,30 0,14
Variancia Compartilhada | 59,20 % | 29,70 % | 7,50 % 3,60 %
Variancia Cumulativa 59,20 % | 88,80 % | 96,40 % | 100,00 %

confirmando que planetas mais massivos possuem
raios maiores. Ficou evidenciado que a luminosi-
dade estelar, caracteristica da estrela do sistema
planetario que pode ser entendida como a ener-
gia emitida por ela por unidade de tempo, possui
uma correlagao negativa (—0,64) com o ESI, mos-
trando a importancia dessa variavel de contexto
na busca por planetas que possam abrigar atmos-
feras detectéveis. A Figura 2 mostra as correla-
¢oOes entre as variaveis de estudo.

A garantia de que os dados se adequavam a
analise proposta ocorreu por meio do teste de es-
fericidade de Bartlett (vide Tabela 2), onde fica
evidenciado que para um nivel de significAncia de
5%, pode se rejeitar a hipotese nula de que a ma-
triz de correlagoes de Pearson para as varidveis
de estudo seja igual a uma matriz identidade de
mesma ordem, ou seja, de que todas as correla-

cOes entre as variaveis apresentadas na Figura 2
sejam estatisticamente iguais a zero [11].

A anélise dos fatores obtidos e a variancia com-
partilhada capturada por cada um deles é mos-
trada na Tabela 3.

A escolha das duas primeiras componentes e a
consequente reducao de dimensionalidade ficam
justificadas pelo critério de Kaiser, que considera
a tomada de fatores com autovalor superior a um.

Segundo Favero e Belfiore [11], o método de
aglomeracao nao hierdrquico k-means pode ser
utilizado para dividir as observagoes contidas em
um banco de dados em k clusters, garantindo que
estejam mais préximas entre si quando compa-
rada a qualquer outra pertencente a um diferente,
ou seja, espera-se que a variabilidade entre os
agrupamentos formados seja grande, mas que a
variabilidade dentro deles seja pequena. O proce-
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dimento requer que a quantidade de clusters seja
definida a priori e, nesta pesquisa, optou-se por
utilizar o método hierdrquico aglomerativo (dis-
tancia euclidiana / método complete linkage), que
indicou a formacao de quatro clusters, em con-
junto com uso do método elbow (ou método coto-
velo), que também sugeriu a formagao de quatro
clusters.

As variaveis escolhidas para clusterizacao fo-
ram: os indices ESI, os raios e as massas dos
exoplanetas, além das luminosidades estelares. A
escolha é uma forma de garantir que a clusteriza-
¢ao tera como base ao menos duas caracteristicas
associadas a classificacdo dos exoplanetas (tipo
Marte, Terra, superterras ou mininetunos) e ao
menos uma correlacionada ao sistema planetério
(luminosidade estelar), além do indice de simila-
ridade com a Terra.

Ressalta-se que o objetivo da clusterizagao
foi verificar como a distribuigdo dos exoplanetas
pode gerar agrupamentos, que contenham infor-
magoes relevantes sobre a similaridade deles com
a Terra. A ideia é de que ESIs altos estejam asso-
ciados a planetas mais propensos a abrigar atmos-
feras biogénicas. Foi estipulado um valor de corte
em que exoplanetas com valores de ESI igual ou
maior a 0,5 seriam aqueles com as maiores proba-
bilidades de possuirem um contetdo atmosférico.
Como nao hé muitas informagoes reais sobre os
envoltorios gasosos dos planetas extrassolares, o
valor adotado pode ser utilizado para execugao de
algumas investigacoes, mas podendo ser revisto
posteriormente.

A Figura 3 mostra os clusters formados a par-
tir da utilizacao do método k-means e das com-
ponentes um e dois oriundas da redugao de di-
mensionalidade proporcionada pela utilizacao da
PCA. Vale ressaltar que os circulos azuis repre-
sentam os centréides dos clusters, ou seja, pontos
a partir dos quais as observacoes semelhantes se
aglomeram.

Outras correlacoes que se apresentam passiveis
de investigacao sao aquelas entre o raio do exo-
planeta e o ESI e entre o periodo orbital e o ESI,
j& que se pretende estudar os mais diversos cené-
rios. A Figura 4 mostra a distribuicao dos valores
do indice ESI em fungao dos raios, dos periodos
orbitais e das massas dos exoplanetas, onde fica
evidenciado que valores de similaridade acima de
0,50 estao distribuidos em uma ampla faixa de va-
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Figura 3: Distribui¢do dos planetas por cluster. Os cir-
culos azuis representam os centros de aglomeragao. Fonte:
resultados originais de pesquisa [12].

lores de raios e massas. Quando se observa a rela-
¢ao entre os periodos orbitais e o ESI, percebe-se
que valores acima 0,5 possuem, também, a ten-
déncia de se distribuirem por uma faixa diversi-
ficada de valores, porém temos um viés que esté
correlacionado com a quantidade de dados dispo-
niveis para analise (poucos planetas com periodos
orbitais maiores detectados). Desse modo, nao é
prudente a desconsideracao de nenhum tipo de
exoplaneta quando se pensa na busca por atmos-
feras biogénicas extraterrestres.

A analise da Figura 4 e dos dados contidos na
Tabela 4, referentes aos clusters formados e apre-
sentados na Figura 3, mostram que o conjunto
de exoplanetas que apresenta os maiores valores
para a variavel ESI, possui raios variando entre
0,57 e 1,80 raios terrestres e massas, com valores
entre 0,07 e 3,89 massas terrestres, constituindo
o cluster nimero 1. Também é perceptivel que os
clusters 0 e 2 possuem uma populacao de planetas
com valores para o ESI médio inferiores quando
comparado & média do cluster 1, porém abriga
exoplanetas com valores para o ESI acima de 0,50.
Ja o cluster 3, possui objetos com baixos valo-
res para o ESI, sendo que o maior valor é igual
0,42. Entretanto, percebe-se que todos os clus-
ters formados comportam planetas semelhantes
a Marte, Terra, superterras e mininetunos, o que
aponta para uma consideravel diversidade de exo-
planetas com propensao para abrigar atmosferas
e passiveis de serem estudadas remotamente.

E possivel apontar os exoplanetas que possuem
a maior probabilidade de abrigar envoltérios ga-
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Figura 4: Relacdo entre ESI e raio e entre ESI e periodo orbital de exoplanetas. A massa na escala de cores é apresentada
em unidades terrestres. Fonte: dados originais de pesquisa [12].

Tabela 4: Caracteristicas dos clusters formados pelo algoritmo k-means. Fonte: resultados originais de pesquisa [12]

. cluster 0 cluster 1
Dados estatisticos
ESI | Rp Mp Ls EST | Rp | Mp Ls
Média 0,25 | 2,09 | 5,69 | —0,50 | 0,50 | 1,21 | 1,72 | — 2,16

Desvio Padrao 0,09 | 0,27 | 1,34

0,58 | 0,13 |0,32 | 1,04 | 0,72

Valor minimo 0,16 | 1,31 | 3,53

~264 0,30 | 0,57 | 0,07 | - 3,26

25 % 0,19 | 1,96 | 4,66 | —0,73 | 0,39 | 1,03 | 0,94 | — 2,66

50 % 0,22 | 2,15 | 5,60 | —-0,46 | 0,50 | 1,19 | 1,76 | — 2,10

5 % 0,26 | 2,30 | 6,21 | —0,06 | 0,54 | 1,51 | 241 | — 1,50

Valor méaximo 0,55 | 2,50 | 10,00 0,41 | 0,96 | 1,80 | 3,89 | — 1,23
N° de planetas 65 34 ‘
cluster 2 cluster 3 ‘

Dados estatisticos

ESI | Rp Mp

Ls |ESI| Rp | Mp | Ls

Média 0,36 | 0,90 | 0,99

~ 0,44 | 0,26 | 1,44 | 2,82 | - 0,17

Desvio Padrao 0,06 | 0,25 | 0,76

046 | 004|022 094 0,40

Valor minimo 0,27 | 0,31 | 0,04

~1,71 | 0,20 | 0,86 | 1,37 | — 1,50

25 % 033 | 0,76 | 044 | — 0,63 ] 023 | 1,24 | 2,18 | - 0,50
50 % 035 | 0,89 | 0.80 | 043|025 | 1,43 | 2,63 | - 0,12
75 % 0,39 1,12 | 1,40 | — 0,24 0,27 1,60 | 3,33 | 0,09
Valor méximo | 0,56 | 1,33 | 4,30 | 050 | 042 | 2.03 | 7,70 | 0,63
N@ de planetas 56 85

s0so0s, capazes de conter materiais biolégicos pas-
sfveis de serem observados, considerando o indice
de similaridade com a Terra. A Tabela 5 apre-
senta aqueles planetas que possuem valores para
o ESI maiores ou iguais a 0,5 e seus respectivos
clusters.

Os resultados oriundos da aplicacao das téc-
nicas de machine learning, demonstram que hé
uma variedade grande de exoplanetas que po-
dem servir de alvos na busca por bioassinaturas.
E evidente que alguns se mostram mais propen-
S0s a possuir uma atmosfera biogénica, pois pos-
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Tabela 5: Exoplanetas com maior propensao para abri-
gar atmosferas biogénicas. Fonte: resultados originais de
pesquisa [12]

Planeta ESI | Sistema Planetario | cluster
K2-3c 0,50 6 3
K2-3d 0,67 6 1

Kepler 138-b | 0,53 15 1
Kepler 138-d | 0,50 15 3
Kepler 174-d | 0,52 22 0
Kepler 186-e | 0,53 24 1
Kepler 186-f | 0,57 24 1
Kepler 235-e | 0,55 33 0
Kepler 296-e | 0,65 41 1
Kepler 296-f | 0,59 41 1
Kepler 298-d | 0,50 42 1
Kepler 37-b | 0,56 54 2
Kepler 42-d | 0,52 58 1
Kepler 446-d | 0,53 62 1
Trappist-1b | 0,54 71 1
Trappist-1c | 0,69 71 1
Trappist-1e | 0,96 71 1
Trappist-1f | 0,66 71 1
Trappist-1g | 0,54 71 1
Trappist-1h | 0,54 71 1

YZ Cet ¢ 0,53 72 1

YZ Cet d 0,66 72 1

suem um grau de similaridade com a Terra maior.
Percebe-se, também, que dos 72 sistemas extras-
solares estudados, apenas 12 possuem exoplane-
tas com ESI maior ou igual a 0,5.

Ressalta-se que a pesquisa tem como proposta
entender o motivo pelo qual a similaridade com a
Terra é mais elevada para certos grupos de plane-
tas. Sera que ela se deve somente as condigoes in-
trinsecas dos exoplanetas ou esté fortemente cor-
relacionada as caracteristicas do sistema plane-
tario onde eles estao localizados? Dessa forma, o
objetivo do trabalho nao é apenas apresentar uma
equacao que forneca uma estimativa do grau de
similaridade de exoplanetas com a Terra e, conse-
quentemente, expor aqueles mais aptos a apresen-
tarem um envelope gasoso, mas também, de ten-
tar fornecer a porcentagem de contribui¢do dos
fatores ligados as caracteristicas dos planetas e
das particularidades dos sistemas planetéirios na
constituicao desse indice de similaridade, com o
intuito de quantificar essa informacao.

4 Modelagem multinivel HLM?2 nulo
(modelos hierarquicos lineares de dois
niveis)

A tentativa de entender como a varidvel ESI
pode estar correlacionada com parametros dos
exoplanetas e dos sistemas planetarios onde es-
tao localizados passa, necessariamente, pela apli-
cacdo de uma modelagem multinivel. Assim,
considerou-se que os exoplanetas (nivel 1) estao
aninhados a sistemas planetarios (nivel 2), con-
forme mostra a Figura 1. Os modelos multiniveis
incorporam naturalmente a estrutura de agrupa-
mento dos objetos a serem estudados e podem
ser bem complexos. Neste trabalho, apesar do
estudo da decomposicao da varidncia nos diferen-
tes niveis de anélise do fenémeno fisico de inte-
resse, nao foram incluidas variaveis explicativas.
Segundo Favero e Belfiore [11], essa inclusao agre-
garia investigacoes adicionais das relacoes entre
essas varidveis e a variavel dependente, ja que se-
riam consideradas interagoes atreladas aos distin-
tos niveis nos componentes de efeitos fixos e ale-
atorios, o que tornaria o modelo mais sofisticado
e apto a investigar outros cenérios.

O proposito nao é somente verificar se ha va-
riabilidade no valor do ESI, quando se considera
planetas que estao localizados em sistemas pla-
netarios distintos, mas sim quantificar esse efeito.
Seguindo Favero e Belfiore [11], a verificagao pode
ser iniciada com a utilizagao de um modelo multi-
nivel nulo (HLM2-nulo), ja que nesse tipo de mo-
delagem nao hé procedimentos do tipo stepwise.
Desse modo, utilizou-se a metodologia baseada no
step-up strategy [16], que consiste em criar mode-
los cada vez mais complexos, a partir da inser¢ao
de efeitos aleatorios de interceptos, de inclinagao,
assim como de varidveis explicativas e contextu-
ais, comparando suas eficiéncias por meio, por
exemplo, do ganho de log-likelihood (teste de ve-
rossimilhanca).

Aqui, é apresentado somente o resultado da
andlise do comportamento de um modelo multi-
nivel simplificado HLM2 nulo, ou seja, a primeira
etapa do método step-up strategy. O modelo pro-
posto pode ser descrito pelas seguintes equagoes
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Tabela 6: Modelo HLM2 nulo. var(vg;) e var(e) sao as varidncias dos termos de erro e sdo utilizadas para calcular a
correlag@o intraclasses (ICC). Fonte: resultados originais de pesquisa [12]

Componentes Variancia Desv. Pad. | P-valor
var(vy;) 0,007 0,001 0,000
var(e) 0,005 0,001 0,000
Coeficientes | Estimativa | t valor | Desv. Pad | P-valor
Intercepto 0,309 27,887 0,011 0,000
ou seja, sobre o valor do ESI pode ser estimada calculando
ESLj; = o0 + vo; + €4, (3) a correlagao intraclasses (ICC), que é a razao en-

onde 7gg € o valor do intercepto (representa a mé-
dia global do ESI), vp; o efeito aleatorio de inter-
cepto (associado ao nivel 2 se relacionando com
o afastamento do ESI médio do planeta j & mé-
dia global) e ¢;; o termo de erro (efeito aleatorio
associado ao nivel 1 — individuo 7).

O modelo descrito pela equagao 3 nao considera
variaveis explicativas e, mesmo assim, apresenta
resultados interessantes, principalmente quando
comparado ao modelo de minimos quadrados or-
dinarios (MQO) no que se refere a valores de log-
likelihood, que apresenta um ganho substancial a
partir da inclusao de um grau de liberdade a mais
(214,37 contra 172,584). O resultado da anélise
do HLM2 nulo é apresentado na Tabela 6.

O modelo HLM2 nulo ja é capaz de mostrar
que existe variabilidade no valor do ESI entre
exoplanetas provenientes de sistemas planetarios
distintos, mesmo que nao tenham sido incorpo-
radas nele variaveis explicativas ou de contexto
como, por exemplo, o periodo orbital, a tempe-
ratura de equilibrio, luminosidade estelar etc., ou
seja, apenas considerando a existéncia de um in-
tercepto vpo e dos termos de erro vp; e g;;. Esse
efeito ocorre, pois o fato de vp; ser diferente de
zero indica que as “curvas” associadas a cada sis-
tema planetirio nao possuem -yyg iguais.

Assim, as diferengas entre os valores do ESI
para planetas que estao localizados em sistemas
extrassolares distintos sao justificadas, pois a va-
ridncia do termo vg; ¢é estatisticamente signifi-
cante. Essa constatacao pode parecer 6bvia, mas
o que se busca é uma quantificacao do efeito que o
ambiente planetario exerce na constituicao do va-
lor do ESI e, consequentemente, na probabilidade
de certo planeta abrigar um contetdo gasoso. A
importancia relativa do efeito sistema planetario

tre o efeito sistema planetario e a soma das vari-

ancias. Com o calculo do ICC, ICC = %,
que apontou um valor aproximado para este mo-
delo simplificado de 0,54, ficou evidenciado que
54% da variagao do valor do ESI é devido ao efeito
sistema planetéario.

A equagdo que descreve o modelo HLM2 nulo

pode ser reescrita como
ESIij = 0,309 + Voj + €ij (4)

Seguindo Tabachnick e Fidell [17] e observando
que a variancia do termo vp; se mostrou signifi-
cante, percebe-se que nao é prudente a utiliza-
¢ao de um modelo de regressao linear tradicional
(OLS - ordinary least squares) para o estudo do
fenomeno de interesse, que esté ligado a anélises
de contextos complexos como a interagao planeta
- sistema planetario. Ou seja, a relagdo entre o
ESI e outras variaveis como, raio, massa, lumino-
sidade etc., deve ser estudada considerando mo-
delagens multiniveis.

5 Conclusao

Por meio das analises estatisticas desenvolvidas
nesta pesquisa, é possivel concluir, mesmo con-
siderando certas limitagoes, que ha uma grande
variedade de exoplanetas capazes de abrigar at-
mosferas biogénicas. Essa conclusao é baseada no
indice ESI e na noc¢ao de que quanto mais pare-
cido com a Terra, maiores sao as chances de eles
possuirem um envoltoério gasoso detectavel. A li-
mitagao ocorre, pois hé poucas informagoes reais
sobre a constituicao interna desses corpos plane-
tarios, além do fato de que foi estipulado um va-
lor de corte para o ESI (maior ou igual a 0,5)
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que esté associado a presenca de envelopes gaso-
sos, podendo até mesmo ser considerado otimista
ou mesmo pessimista, ja que nao existem muitas
informagoes sobre as atmosferas dos exoplanetas
descobertos.

A partir da analise realizada com o modelo
nao hierdrquico k-means, foi possivel indicar al-
guns exoplanetas que apresentam maiores proba-
bilidades de possuirem uma atmosfera, contendo,
porventura, algum material biologico passivel de
deteccdo remota. O modelo foi capaz de agru-
par em clusters exoplanetas, que possuem entre
si e com a Terra algum grau de semelhanca, dei-
xando evidente que o cluster 1 é aquele que com-
porta os principais candidatos. Assim, planetas
como Trappist-le, Trappist-1f, Trappist-1c, K2-
3d, Kepler 296-e¢, YZ Cet d, entre outros, devem
ser alvos prioritarios na busca por bioassinatu-
ras, pois possuem KESI acima do valor utilizado
como limite. E interessante observar que esses
planetas orbitam estrelas com luminosidades den-
tro de uma faixa especifica, que vai de —3,26 a —
1,23 (log da luminosidade solar); percebe-se, tam-
bém, que eles possuem raios entre 0,57 e 1,80 raios
terrestres e massas entre 0,07 e 3,89 massas ter-
restres. E um cluster que pode abrigar planetas
do tipo Marte, Terra, superterra e mininetunos,
mostrando a diversidade de objetos passiveis de
estudo.

A anélise multinivel indicou que os sistemas
planetarios desempenham um papel importante
na evolucdo de seus exoplanetas, o que influen-
cia a constituigao do ESI, mostrando que efeitos
como a luminosidade estelar, a temperatura este-
lar, a metalicidade estelar, entre outras caracte-
risticas nao estudadas neste trabalho, podem ser
fundamentais no estudo do grau de similaridade
desses planetas com a Terra. Ficou evidenciado
de modo quantitativo, a partir do modelo mul-
tinivel HLM2 nulo e dos dados relativos aos 240
exoplanetas estudados, que mais de 50% da va-
riagdo do ESI é oriunda das caracteristicas dos
sistemas planetarios.

Fica evidente que modelagens multiniveis po-
dem ser 6timas ferramentas para a compreensao
de sistemas complexos como aqueles relacionados
& habitabilidade planetéria, ja que os modelos po-
dem ser escalados, considerando niveis de comple-
xidade maiores como, por exemplo, a insercao de
variaveis explicativas e contextuais, assim como

a introducao da evolugao temporal dos ambien-
tes estudados.

Todos os coédigos utilizados nesta pesquisa
podem ser consultados por meio do link:
https://github.com/luander22/Exoplanetas.git.
Eles s@o oriundos da Ref. [11].
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Lentes gravitacionais de baixo custo: unindo analogias de
observacgobes astrondmicas e a teoria do lenteamento
gravitacional em sala de aula

Danyel C. de Oliveira e Habib S. Dumet-Montoya

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Resumo

O efeito do lenteamento gravitacional oferece uma ampla riqueza imagens espetaculares do céu, que podem
despertar a curiosidade de alunos dos primeiros anos do ensino e da populacao em geral. Neste trabalho, abor-
daremos uma introdugao ao fendmeno de lenteamento gravitacional, com trés focos principais: compreensao do
fendmeno em imagens astronémicas, representagao do fenémeno com equipamentos de baixo custo e, mostrar
como a matematica elementar pode representar o lenteamento gravitacional em sistemas galacticos. Em par-
ticular, conseguiu-se ilustrar algumas imagens astrondémicas e apresentou-se um método que permite encontrar
solugoes analiticas para a formacgao de imagens geradas pelo lenteamento gravitacional na escala galactica sendo
de facil implementagao computacional, e que podera ser acessivel a estudantes avancados do ensino médio e para
alunos de graduacao nas areas de ciéncias da natureza, matematicas e de engenharias interessados no assunto.

Abstract

The gravitational lensing effect offers a wide range of spectacular images of the sky that can awake the curiosity
of students and the general population. In this work, we shall address an introduction to gravitational lensing
with three main focus: understanding the phenomenon in astronomical images, illustrating the gravitational
lensing effect with low-cost equipment, and show how a elementary mathematics can represents the galaxy-
galaxy lensing. In particular, we illustrate some astronomical images, both with the low-cost equipment and
with analytics solutions for the formation of images generated by gravitational lensing in galaxy scale. The
solutions are easy to implement computationally, and can be accessible to advanced high school students and
for undergraduate students in the STEM fields interested in the subject.

Palavras-chave: relatividade geral, astrofisica, lentes gravitacionais, arcos gravitacionais, equagao algébrica.
Keywords: general relativity, astrophysics, gravitational lensing, gravitational arcs, algebraic equation
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1 Introducgao sol (parametro de impacto). Entretanto, esse tra-
balho n&o foi publicado, mas refeito por Johhan
von Soldner em 1801 [1] e por Einstein utilizando
o principio de equivaléncia em 1911 [2]. Diante
desse resultado, foram propostas duas expedigoes
para verificagdo da formula [3-5], liderada por
Carlos Dillon Perrine no Brasil em 1912 e a ou-
tra, liderada por E. Frindlay-Freundlich em 1914

na Crimeia. Felizmente as duas deram errado,

As primeiras ideias do lenteamento gravitacio-
nal (LG) remontam-se a época de Newton (que
especulou a possibilidade do desvio da luz por
corpos massivos), passando por John Mitchell e
Cavendish, sendo este tultimo o precursor do cél-
culo do angulo de deflexao de um feixe de luz ao
passar pelo sol, de acordo a

2GM

O =
cr’

(1)

em que GG é a constante de gravitagdo universal, ¢
a velocidade escalar da luz e r define a distancia
de méxima aproximacao entre o feixe de luz e o

pois atualmente sabe-se que esse resultado esté
errado.

Em 1915, apés Einstein completar sua Teoria
da Relatividade Geral (TRG), refez os célculos e
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Hubble 2016

Figura 1:

das Supernovas Requiem (esquerda) e FEncore (direita).

xia e das supernovas pelo Aglomerado MACS J0138.

Créditos da Imagem do Hubble:

Webb 2023

Imagens fortemente distorcidas de uma galaxia de fundo e as respectivas imagens miultiplas

A observagdo foi possivel devido ao LG da gala-
NASA, ESA, STScl,

Steve A. Rodney (University of South Carolina) and Gabriel Brammer (Cosmic Dawn Center/Niels Bohr Insti-

tute/University of Copenhagen).

Créditos da Imagem do James Web: NASA, ESA, CSA, STScl, Justin Pierel

(STScl) e Andrew Newman (Carnegie Institution for Science). Fonte https://blogs.nasa.gov/webb/2023/12/21/
supernova-encore-nasas-webb-spots-a-second-lensed-supernova-in-a-distant-galaxy/.

dessa vez obteve

AGM
c2r

&= (2)
que leva a um desvio de 1.74” préoximo ao disco
solar [6]. Em 1918 a baixa resolu¢ao dos equipa-
mentos, utilizados na observagao de um Eclipse
em Washington, conclufa que nao era possivel a
deflexao da luz, descartando a TRG [7]. Entre-
tanto, e felizmente, claro, em 1919 foram orga-
nizadas mais duas expedicoes, cujo objetivo era
media da distancia entre as estrelas & esquerda e &
direita do Sol durante o eclipse e comparé-las com
as mesmas medidas efetuadas 6 meses antes [8]. A
primeira equipe, liderada por Sir Arthur Edding-
ton, a realizou na Ilha de Principe. A segunda,
liderada por Andrew Claude de la Cherois Crom-
melin a realizou na cidade de Sobral do Estado
do Ceara. O angulo de deflexdo obtido a partir
dessas medidas foi de 1,61"” +0,30",! resultado
este que verificava a previsao da TRG [9].

De 1920 a 1975, essa época caracterizou-se por
especulagoes como a existéncia de imagens mil-
tiplas (miragens) de uma tunica fonte [10], ima-

'Um segundo de arco, representado por ", que corres-
ponde a 1/3.600 de grau ou 1/1.2960.000 da circunferén-
cia.

gens duplas de estrelas é até a formagao de ima-
gem com aspecto anelar |1 1], possibilidade do uso
de uma estrela atuar como lente de outra mais
distante [12] e, numa escala observacional maior,
Fritz Zwicky, argumentou que as lentes gravita-
cionais podiam ser usadas como candidatos a Te-
lescopios Naturais e, o fenémeno em si, podia ser
utilizado para medir de maneira acurada a massa
de objetos extragalécticos que atuarem como len-
tes [13, 14]. Com a descoberta dos quasi stel-
lar radio source — quasares, que sao fontes de
radio com aparéncia 6tica aproximadamente es-
telar, possuidores de um espectro caracteristico
(que permitia observar as imagens miltiplas), se-
rem altamente luminosos e estarem a distancias
cosmologicas da nossa galaxia (desvio ao verme-
lho alto), levou ao Jean M. Barnothy, considera-
los como objetos ideais para estudar o lentea-
mento gravitacional [15]. Essa conexao Quasar-
LG, deu inicio ao desenvolvimento de muitos as-
pectos teodricos, dentre dos quais podemos citar o
de Sjur Refsdal, que deduziu as equagoes béasicas
do LG, e mostrou que, medindo a separacao an-
gular e o tempo de chegada dos raios de luz da
imagens lentadas, poderiam ser obtidas estimati-
vas da taxa de expansao do Universo [16-18].

A partir de 1979, os grandes avangos na as-
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tronomia observacional, permitiram transformar
as especulacoes em fatos devidamente comprova-
dos. Dentro dos quais podemos citar a primeira
deteccdo da imagem dupla do quasar Q0957+561
por Walsh, Carsvell e Weyman [19], a identifica-
¢ao, em 1986, de imagens distorcidas em forma de
arco no Aglomerado Abell A370 [20,21], corres-
pondendo, como sugerido por Packzyrisky [22] a
imagens de galaxias de fundo, fortemente distor-
cidas por aglomerados de galaxias atuando como
lentes [23]. Foi observado, em 1988, a formagao
de um anel luminoso (conhecido como Anel de
Einstein) em imagens de fontes de raio [24], o
lenteamento de um quasar por estrelas na ga-
laxias que atuam como lente, correspondendo &
primeira deteccao de um evento de microlentea-
mento [25]. O advento de grandes levantamentos
do céu por consorcios internacionais tém levado &
descoberta de milhares de sistemas de LG, dentro
dos quais podemos citar os apresentados nas refe-
réncias [26-36]. Para uma leitura mais completa
da descricao historica, compreensao do fenémeno
e informagdes sobre os levantamentos astronomi-
cos, recomenda-se as referéncias |3, 37-10].

A insercao dos contetidos apresentados até
agora, no Ensino Basico, pode ser um desafio inte-
ressante. Entretanto, quando sdo consideradas as
Competéncias Especificas das Ciéncias da Natu-
reza e suas Tecnologias, da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) [41], especificamente quando
analisamos a Competéncia Especifica 2 (p. 558)
encontramos:

“|...] os estudantes tém a oportunidade de ela-
borar reflexées que situem a humanidade e o pla-
neta Terra na histéria do Universo, bem como
inteirar-se da evolucgao histoérica dos conceitos e
das diferentes interpretacdes e controvérsias en-
volvidas nessa construgdo. |...|Nessa competén-
cia especifica, podem ser mobilizados conheci-
mentos conceituais relacionados a: [...] modelos
atdmicos, subatomicos e cosmoldgicos; astrono-
mia; evolugao estelar; gravitagao; mecanica new-
toniana; previsao do tempo; historia e filosofia da
ciéncia; entre outros.”

Todavia, ao analisarmos a Habilidade

EM13CNT204:

“Elaborar explicacoes, previsoes e calculos a res-
peito dos movimentos de objetos na Terra, no
Sistema Solar e no Universo com base na ana-
lise das interacoes gravitacionais, com ou sem
o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como

softwares de simulagao e de realidade virtual, en-
tre outros)”.

Utilizar simulagoes e/ou representagoes de feno-
menos da natureza podem oferecer beneficios sig-
nificativos para uma experiéncia de aprendizado
mais eficaz e envolvente no contexto de ensino.

Neste trabalho, objetivando motivar o estudo
do LG e ao mesmo tempo, produzir material
que possa ilustrar e contribuir & discussao sobre
o fendémeno entre estudantes de Ensino Médio,
apresentaremos as principais defini¢oes e regimes
do LG na Secéo 2. A seguir, ao invés de adentrar
& formulacdo matematica, apresentaremos a con-
feccao de uma lente gravitacional de baixo custo
na Se¢ao 3. Como toda observacao e (ilustra-
¢ao da mesma) requer um(s) modelo(s) matema-
tico(s), na Segao 4 explicaremos como trabalhar
os modelos de lentes mais simples que descrevem
em boa aproximacao o lenteamento em galéxia-
galaxias, para que desse modo os estudantes pos-
sam compatibilizar os resultados tebricos com os
observacionais. Por fim, na Se¢ao 5 apresentare-
mos algumas discussoes e perspectivas deste tra-
balho.

2 Lentes gravitacionais: panorama geral
de e regimes de lenteamento

Apobs essa breve resenha apresentada na Se-
¢ao 1, os leitores interessados no assunto pode-
rao compreender que o LG é a deflexdo da luz,
emitida por fontes estelares (estrelas, planetas,
quasares, supernovas, galaxias, etc.), ao atraves-
sar uma lente, isto é, uma Area no céu que con-
tém uma distribui¢do de matéria (estrelas, obje-
tos compactos, galaxias, aglomerados de galaxias,
estrutura em grande escala, etc) e que é obser-
vada por telescopios espaciais como o Hubble e
o James Webb ou, na Terra como os telescopios
Blanco, Keck, o Very Large Telescope VLT, o Su-
baru, o Southern Astrophysical Research SOAR,
o Canada-France-Hawaii (CFHT), o Dark Energy
Survey (DES), dentre outros.

Essa deflexao pode ser observada na forma de:
a) posigoes aparentes; b) aumento da magnifi-
cagao (area efetiva observada); c) distor¢oes da
forma ou; d) multiplicidade de imagens (sa@o ob-
servadas mais de uma imagem de um mesma
fonte). Em particular, o que torna interessante

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n°1, 174-186 (2024)

176


https://hubblesite.org/home
https://webb.nasa.gov/
https://www.keckobservatory.org/about/keck-observatory/#:~:text=The%20Keck%20I%20telescope%20began,first%20light%20in%20October%201996
https://www.eso.org/public/teles-instr/paranal-observatory/vlt/
https://www.mkaoc.org/history
https://www.mkaoc.org/history
https://noirlab.edu/public/programs/ctio/soar-telescope/
https://www.cfht.hawaii.edu/
https://www.darkenergysurvey.org/

Lentes gravitacionais de baixo custo: unindo analogias de. ..

D. C. de Oliveira e H. S. Dumet-Montoya

Figura 2: Imagens de fontes que sofreram LG por galaxias. Esquerda: Anel de Einstein detectado pelo Telescopio James
Webb. Esse anel é devido ao LG de uma galaxia distante, rica em moléculas organicas complexas, quando o universo tinha
aproximadamente 1,5 bilhdes de anos. Créditos: J. Spilker/S. Doyle, NASA, ESA, CSA. Fonte: https://www.flickr.
com/photos/nasawebbtelescope/52958010034/in/album-72177720305127361/. Direita: Imagens do Quasar HE0435-
1223 que sofreu LG por uma galaxia. Créditos: ESA/Hubble, NASA, Suyu et al. Fonte: https://esahubble.org/

images/heic1702e/.

essa deflex@o é que depende apenas da distribui-
¢ao de matéria (tanto baridnica quanto escura)
nas lentes (sem uso de hipdteses sobre processos
fisicos ou estados dinamicos) e das distancias cos-
molobgicas entre o observador, lente e a fonte.

Por esse motivo, o lenteamento gravitacional
constitui de fato uma das ferramentas mais po-
derosas para estudar o conteido de matéria no
universo, devido principalmente a sua natureza
puramente gravitacional, e que permite ao mesmo
tempo complementar outros observaveis cosmolé-
gicos [18,42].

O efeito do LG pode ser dividido de acordo com
as escalas astrondmicas nas quais ocorrem e tam-
bém por sua intensidade [13—15]. Referente as
escalas, o LG pode ser classificado em micro, mili
ou o e macrolenteamento. A denominagao esta
em funcado da separacao angular das imagens ou
do raio de Einstein. No caso do microlenteamento
a separacao angular tipica é de microssegundos
de arco 107%” e ocorre principalmente quando as
lentes sao estrelas na nossa galaxia. De forma
analoga, no mililenteamento, a separagdao angu-
lar ¢ da ordem de 1073” e ocorre quando as lentes
sao estrelas de outras galaxias. Ressalta-se que os
instrumentos atuais nao tém a precisao suficiente
para poder observar, nestas escalas, as imagens
miultiplas, porém, conseguem observar a variagao
do brilho superficial (curva de luz) em fungao do
tempo, considerando o movimento relativo entre
a fonte, lente e o observador [15]. No macrolen-
teamento a separagao angular das imagens é da

ordem de ”, o que de fato permite ser observado
pelos telescopios, em galaxias ou aglomerados de
galaxias nos levantamentos de grandes areas do
céu.

Em relacao a intensidade, o efeito de lentea-
mento gravitacional é dividido em fraco e forte.
No caso do lenteamento fraco as imagens dos ob-
jetos de fundo sao ligeiramente distorcidas, sendo
que a deteccao desse efeito requer analises esta-
tisticas de milhares de objetos. Os aspectos ma-
teméticos da modelagem deste fenomeno foram
desenvolvidos por Gunn [46| e Blandford e Na-
rayan [42]. Para os leitores interessados ha um ex-
celente artigo de revisao escrito por Bartelmann
e Schneider [17].

Ja o lenteamento forte, que ocorre em gala-
xias massivas ou em aglomerados de galaxias, tem
como caracteristica principal a formacao de ima-
gens multiplas, magnificadas e/ou fortemente dis-
torcidas, como mostradas por exemplo na Figura
1. Mas nao unicamente sdo formadas imagens
multiplas (quase colineares) ou em forma de ar-
cos, alids quando um determinado tipo de lente
esta perfeitamente alinhada com uma fonte pode
dar a formagdo de anéis luminosos, conhecidos
como Anéis de Einstein ou podem dar origem ao
surgimento de imagens dispostas de modo a dar
aparéncia de uma cruz, conhecidas como Cruz
de Einstein. Alguns exemplos dessas configura-
¢oes de imagens estao sendo mostradas na Figura
2. E importante reforcar que sem a formacao do
sistema, observador-lente-fonte nao teria sido pos-
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Figura 3: Lente de vidro semi-polida com rugosidades.
Fonte: os autores.

sivel observar as imagens mostradas nas Figuras
1 e 2, fato este que reforca a caracteristica das
Lentes Gravitacionais como Telescopios Naturais
acunhados por Zwicky [13].

3 Lentes gravitacionais de baixo custo

A seguir apresentaremos sugestoes para con-
fecgdo de “lentes gravitacionais” de baixo custo
[48,49]. A ideia principal é empregar as proprie-
dades de refragao da luz como uma representagao
do lenteamento gravitacional é poder usa-las den-
tro de sala de aula ou até em exposicoes cientificas
que tenham como publico alvo a populagao local.

Na préatica, para a confecgao delas precisa ser
quebrada a haste de uma taga de vinho (pode
ser de vidro ou de plastico) proximo da base e
logo lixar. Embora o procedimento seja simples,
serd necessario utilizar equipamento de protecao
individual® e uma superficie estavel, plana e nao
inclinada (nivelada), de modo a garantir que a su-
perficie superior da haste quebrada seja paralela
& base da taca.

Para esse procedimento pode ser utilizado um

2Recomenda-se que o equipamento de protecao indivi-
dual seja formado por um capacete e luva de seguranga,
protetor facial, camisa com material refor¢ado (ndo pode
ser manga regata) e calgados para o caso de fragmentos
de vidros cairem porventura.

Figura 4: Lente de vidro com o topo polido. Fonte: os
autores.

alicate universal ou de bico longo e pressionar um
ponto conveniente & medida que seja provocado
torque até que se reparta. A seguir, utiliza-se
uma lixa de massa com granulagao proxima a 100
para aplanar o topo da lente, até o ponto em que
esse plano fique paralelo a base. Apoés esse pro-
cesso, a face menor ficard rugosa e translicida,
como mostrado na Figura 3. Para contornar esse
problema, utilizam-se lixas d’agua de granulagao
diferente, comegando pelo nimero de granulagao
menor, observando que conforme mais grosso for
o grao da lixa, menor é o ntimero dela. Para
o produto aqui apresentado (Figura 4), utilizou-
se gradativamente lixas com granulagbes iguais a
280, 600 e 1200, respectivamente.

E importante utilizar regularmente um pano
umido para limpar a superficie onde esta li-
xando o material. Isso impede que detritos ar-
ranhem /risquem o vidro ao longo do processo.
Recomenda-se que ao lixar, faca movimentos com
baixa amplitude, que ajudara a nao desgastar as
bordas da superficie.

Através da lente confeccionada podemos re-
presentar a distorcao do espago-tempo utilizando
uma folha de papel com pauta de uma forma sim-
ples como mostrado na Figura 5. Seguindo nesta
linha, desenhou-se um circulo (de modo a sim-
bolizar uma fonte circular extensa) em um fundo
negro® e procedeu-se a formar o sistema fonte-

3Recomenda-se um local com baixa luminosidade para
realizar a representagdo de formagdo da(s) imagem(ens).
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Figura 5: Representagdo da Distor¢do do Espago-Tempo. As linhas horizontais representam raios de luz que viajam
por um espago-tempo plano (esquerda) e o deformado por uma distribui¢do de matéria (direita). Fonte: os autores.

lente-observador.

Quando alinhados perfeitamente a fonte, lente
e o observador, obteve-se a imagem de um anel lu-
minoso, o conhecido Anel de Einstein, como mos-
trado no painel esquerdo da Figura 6. Logo em
seguida, procurou-se desalinhar a lente da fonte,
de modo a observar imagens em forma de arco,
de modo a representar os conhecidos arcos gra-
vitacionais, como mostrado no painel central da
Figura 6. Mas como é conhecido das observagoes
astronoémicas, nem sempre sao observadas duas
imagens com forma de arcos e sim, imagens em
nimero maior. Isso ocorre quando a lente nao
possui uma simetria axial (circular). Um dos mo-
delos simples é aquele que contempla uma lente
cuja distribuicao superficial de massa possui uma
simetria eliptica. Com esse intuito, para poder
representar o lenteamento devido a uma distri-
buicao de massa desse tipo, inclinou-se a lente de
modo que ao ser projetada, seja vista uma elipse
e ao deixar perfeitamente alinhada com a fonte,
observou-se a formagdo de quatro imagens for-
mando uma cruz, representando assim a Cruz de
Einstein, como mostrado painel direito da Figura
6.

Dessa maneira, estamos representando de uma
forma simples, algumas das mais espetaculares
imagens de lenteamento gravitacionais obtidas
pelos telescopios, mostrados neste trabalho nas
Figuras 1 e 2.

Além disso, ha a possibilidade de serem utilizados como
fonte: luz de velas, diodos emissores de luz e/ou lanternas
de celulares.

4 Modelagem matemaética do LG

Para compatibilizar as imagens mostradas na
se¢ao anterior, revisitaremos a teoria do LG. Para
os leitores interessados, que nao tenham domi-
nio do inglés, recomenda-se a leitura dos capitu-
los introdutérios das teses indicadas nas referén-
cias |38-40]. Para os leitores com um dominio
mais avancado, recomenda-se a leitura dos livros
indicados nas referéncias [43-45].

Em esséncia o LG possui alguns ingredientes
chaves, como a fonte, a lente, as distAncias cosmo-
logicas e uma equacgao, que relaciona a posicao da
fonte com as imagens lenteadas, conhecida como
equacao da lente. Para cada um desses ingredi-
entes ha modelos matematicos (alguns deles bem
simples) e que podem ser abordados em sala de
aula.

Pois bem, o primeiro a ser considerado é ter
uma visao esquematica do LG (Figura 7). As
distancias Dpg, Do, e Drg sao as distancias de
Diametro Angular entre o observador e a fonte,
entre o observador e a lente e, entre a lente e a
fonte, respectivamente. O angulo B representa a
posicao angular real da fonte e o angulo 6 cor-
responde & posicao angular onde a observamos,
apos o feixe de luz sofrer a deflexao caracterizada
pelo angulo &. Esses adngulos estao relacionados
(supondo que |0 < 1, |8] < 1 e |a] < 1) [38]
pela seguinte equagao:

0Dos = BDos + &Dyg. (3)
Todavia, podemos relacionar as posi¢oes angula-

res da fonte e da(s) imagem(ens) com os parame-
tros de impacto £ e 17 no plano das lentes e das

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n°1, 174-186 (2024)

179



Lentes gravitacionais de baixo custo: unindo analogias de. ..

D. C. de Oliveira e H. S. Dumet-Montoya

Figura 6: Representacées de um Anel de Einstein (esquerda), de Arcos Gravitacionais(centro) e de uma Cruz de

Einstein (direita). Fonte: os autores

?.;:’T;’Tf.‘f’/,x R Rt ]i

Observador

Figura 7: Representacao esquematica do LG. Imagem
retirada da Referéncia [38].

fontes, respectivamente, a traves das expressoes

€= Do, 7= Dosp. (4)

Na prética, resolver a equagao (3), ou sua ver-
sao alternativa com o uso da equagao (4), requer
célculos numéricos, muitas vezes complicados e
que fogem do escopo de uma sala de aula. Fe-
lizmente, no LG podemos escolher parametros de
escala adequados que possibilitam excluir as dis-
tancias cosmoldgicas dos calculos e ainda, simpli-
ficam a matematica do problema, pois ao invés
de trabalhar com uma equagao dimensional, pas-
samos a utilizar equagoes adimensionais [13—15]

=7 —a(¥) (5)

<y

em que ¥ = 7j/no, T = _’/ﬁo e

G(F) = <DOLDLS
§oDos
sendo a escolha de & arbitraria. A informacao

sobre a distribuicao de matéria estd contida no
angulo de deflexao, equagao (6).

Jiwn.  ©

4.1 Modelo de lente gravitacional

Muitos modelos de lentes utilizados para a mo-
delagem de lenteamento gravitacional forte [50]
requerem o uso de técnicas numéricas para po-
der inverter a equacao da lente. Contudo, h& uns
modelos de lente que representa bem o LG em
sistemas galédxia-galaxia, que além de constitui-
rem excelentes aproximacoes para a distribuicao
total de matéria, proporcionam uma simplicidade
computacional anica [51-57]. Esses modelos sao
baseados no perfil de densidade da Esfera Isotér-
mica Singular, com simetria axial, cujo dngulo de
deflexao é [3,38,40]

a(Z)=cos pé; + sengés. (7)

Todavia, as generalizacoes desse modelo para dis-
tribuigoes de matéria com simetria eliptica, que
ajudam a reproduzir imagens miltiplas em ni-
mero superior a 2, tém a particularidade de que
o angulo nao depende da distancia. Por exemplo,
para um modelo com potencial eliptico (que re-
presenta bem uma distribuigao eliptica até uma
elipticidade e, < 0.2 como mostrado em [40]) o
angulo de deflexao é

oL 1 b,coso a, seng
aw(x): < <pa d)el + wb ¢€2) ,  (8)
® ©

A= ai sen?¢ + bi cos? ¢, 9)
com ay, € b, (a, > by,) definem a elipticidade do
potencial da lente
b
g, =1— L. (10)
@ a,
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A elipticidade refere-se ao parametro que mede o
“achatamento” do potencial gravitacional (quanto
mais préoxima de zero, o potencial aproximasse
bem da forma circular). Sendo a mesma definigao
aplicavel a uma distribuicdo de massa.?

4.2 Resolvendo a Equacao da Lente

Antes de adentrar especificamente na solucao
da equacao da lente, saibamos que a equacao para
calcular o tempo de percurso no movimento obli-
quo, fornecer4 pistas para resolver o problema de
lenteamento gravitacional por modelos isotérmi-
cos singulares. Estamos nos referindo a equacao
algébrica de segundo grau do tipo

2% 4+ 2px +q = 0. (11)

A qual tem solugbes — reais— da forma

2®) = —p/p?—q, (12)

desde que o argumento da raiz quadrada seja
maior ou igual do que zero. Todavia, mesmo que
p e g sejam fungoes de alguma variavel (desde que
nao seja x), a forma funcional da solugao (12) é
mantida. Mas qual a relagao desta equagao, com
a equacao da lente, usualmente altamente nao li-
near em z? Pois bem, quando consideramos a
equacao (5), com angulo @° definido de acordo a
(7) ou (8), (que independem da distancia radial)
decorrerd uma equacao de segundo grau, claro
que com outros simbolos ou letras, mas o proce-
dimento de solu¢ao permanece o mesmo.

O primeiro passo é desenhar a fonte no corres-
pondente plano. Essa fonte, de raio |Ry| estara
centralizada na posicao S e sera dividida em N
pontos, cada um em uma posicido ¥i. A ideia é
inserir o ponto ¥, = §+ éo, na equagao da lente
(eq. (5)), de modo a obtermos a seguinte equacao
(vetorial):

Ry=a — (@ +3), (13)

4 Adentrar na relagio entre potencial gravitacional, dis-
tribui¢do superficial de massa e dngulo de deflexo, requer
conhecimento de célculo diferencial e integral e como o
foco principal é o uso de uma matemética elementar nao
estd sendo incluido neste trabalho

5Muito embora o angulo de deflexdo do modelo com
distribuicao de matéria eliptica nao depende da distancia,
as expressoes podem ser nao tao conhecidas por estudan-
tes de ensino médio. Contudo, as solugbes apresentadas
nas equagoes (20) e (21), sdo validas. Basta substituir
as expressoes das componentes do angulo de deflexdo nas
equagoes (18) e (19).

Y2

&
1

]

Figura 8: Representagao esquematica da parametrizagao
de uma fonte extensa, de raio Ry e posi¢ao S, como uma
colecao de N fontes pontuais. Fonte: os autores.

sendo
a = o161 + a9és. (14)

e de modo analogo
S = 8161 + $96é9. (15)

Se escolhermos trabalhar com coordenadas car-
tesianas, os calculos poderao se tornar bem dis-
pendiosos. Contudo, ao trabalharmos com coor-
denadas polares, podemos expressar

T =rpé., &é.=cos¢réi+ sengyéo, (16)
em que 7 a distdncia radial a partir da origem
no plano das lentes da posi¢ao da imagem/(ens)
correspondente ao ponto 4. A seguir, calculamos
a norma (modulo) do vetor Rg, lembrando que
|ﬁ0]2 = Ry- Ry. Desse modo, da equacio (13),
temos

r? = 2rg[(o1 4 51) cos @, + (ag + s2) seng, ]
+ |d+35*-Ri=0. (17)

Assim, ao chamar de

p, = (a1 + s0,1) cos ¢, + (a2 + s0,2) seng,(18)

@

qg= (a1 + 81)2 + (o + 82)2 — R%, (19)

a solucdo da equagao algébrica (17) ¢ dada pela
expressao dada na equagao (12). Observando que
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Figura 9: Solucoes do Lenteamento de uma fonte circular de raio 0,03 por uma Esfera Isotérmica Singular perfeita-
mente alinhada(painel esquerdo) formando um Anel de Einstein, ligeiramente desalinhada(painel central) formando Arcos
Gravitacionais e perfeitamente alinhada com uma lente do tipo Singular Isotérmico com Potencial Eliptico (e, = 0.1),
formando uma Cruz de Einstein (painel direito). Fonte: os autores

cada uma das solugoes tém uma determinada in-
terpretagao. A cada ponto ¥, corresponderd um
ponto “externo” dado por

r = —p + /P2 —q (20)
e um ponto “interno” dado por
r) = —p, — /P —q. (21)

De modo que ao efetuar uma varredura do dngulo
¢, desde 0 até 27, em todos aqueles pontos que

pi —q>0. (22)

sera formada uma borda externa, eq. (20), e uma
interna, eq. (21), obtendo dessa maneira a(s) ima-
gem(ens) de fonte extensa. Para efetuar o grafico
das fontes e imagens podem ser utilizados por
exemplo o Python ou o GeoGebra (que vem com
um formato mais amigével).

No caso de um alinhamento perfeito entre a
lente, fonte e observador, que corresponde a § =
6, e quando |Ry| < 1 as solugdes correspondem a
duas bordas com forma de circulo, uma de raio
() = 14 |Ry| e outra de raio () = 1 — | Ry,
as quais em conjunto formam a imagem de um
Anel, como mostrado no painel esquerdo da Fi-
gura 9. De maneira similar, ao deslocar ligeira-
mente a fonte da origem, havera o surgimento de
bordas externas e internas que formam imagens
em forma de arcos, como mostrado no painel cen-
tral da Figura 9 e por iltimo, quando considera-
mos o angulo de deflexdo dado pela Eq. (8) obte-
remos a configuracao de 04 imagens em forma de
cruz, como mostrado no painel direito da Figura

9.

5 Discussoes e perspectivas

A insergao de contetudos de fisica moderna no
ensino béasico poder ser um desafio em razao da
complexidade dos conceitos envolvidos e a neces-
sidade de adaptagao desses contetidos para aten-
der ao nivel de compreensao dos discentes. Nesse
contexto, a sugestao da confeccao de um aparelho
de baixo custo para a representagao de fenémenos
relacionados as lentes gravitacionais e a teoria da
relatividade geral pode se mostrar relevante como
recurso educacional. A ferramenta tem a potenci-
alidade de representar fenémenos fisicos abstratos
e de dificil visualiza¢do em seu cotidiano (como
é o caso do LG por estrelas ou galaxias) e, desta
forma, ha uma possibilidade de tornar mais aces-
siveis a compreensao dos conceitos e aplicacoes
deste fenomeno.

Um outro fator a ser considerado da “lente gra-
vitacional de baixo custo” é seu carater interativo,
promovendo um aprendizado mais ativo, isto é,
mais centrado no estudante. Através do movi-
mento relativo da lente em relacao a fonte e o ob-
servador o aluno sera capaz de perceber a geracao
de diferentes padroes de imagens, como dispos-
tas na Figura 6 e conectar com a teoria, a qual
também permite reproduzir essas configuragoes
de imagens como mostradas na Figura 9.

Muito embora a lente gravitacional de baixo
custo represente uma lente pontual, como apon-
tado na referéncia [19], a solu¢ao da equagao da
lente para esse tipo de dngulo de deflexao acarreta
uma equacao quértica, que nao é trivial de ser en-
contrada a solugao e até onde é conhecido pelos
autores, nao foi observado até agora o LG forte
por uma estrela. Por esse motivo, foi utilizada
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unicamente com um ilustrador do efeito, e ja que
a formacao de anéis luminosos, arcos ou imagens
miltiplas ocorrem na escala galactica, e todavia,
pela sua simplicidade matematica, utilizou-se os
modelos baseados no perfil isotérmico singular.
Assim, a curto prazo, pode ser apresentado a con-
feccao de uma lente que represente o perfil isotér-
mico singular.

Por outro lado, apesar das solugoes apresen-
tadas na Secao 4.2, ja tenham sido obtidas em
trabalhos anteriores [3, 38, 40], o procedimento
utilizado para obter a solugédo fez uso direto das
propriedades do produto escalar de dois vetores
unitarios perpendiculares, o que simplificou a ob-
tengao das solugoes. O Codigo escrito na lingua-
gem C pode ser fornecido aos interessados, sendo
suficiente enviar um e-mail aos autores.

Do ponto de vista da modelagem matemética,
este trabalho pode ser generalizado ao trabalhar
com duas quantidades do LG, conhecidas como
convergéncia e cisalhamento externos que repre-
sentam o efeito de distribui¢oes de matéria pro-
xima da lente. Nesse caso, as solugoes (para fon-
tes extensas circulares) mantém-se validas, mas
serd necessario redefinir as equagoes (18) e (19).
Também poderia ser pensando em obter a solu-
¢ao para fontes elipticas (inclusive com orienta-
¢ao). Entretanto, recomenda-se que este ultimo
trabalho possa ser foco de um aluno de Vocagao
Cientifica.
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Resumo

Este artigo descreve experiéncia desenvolvida no contexto de uma disciplina eletiva, Divulgacao Cientifica em
Astronomia para Criangas, oferecida virtualmente a estudantes de Pedagogia da Universidade Federal de Sao
Paulo (Unifesp) durante o segundo semestre de 2021, devido & pandemia de Covid-19. O curso abordou desde
nogoes béasicas de Astronomia até estratégias de produgao de videos para divulgacao cientifica, enfrentando
desafios na transicao da educagao presencial para o ensino remoto. A metodologia didatica incluiu a divisao
da ementa da disciplina em trés blocos, abordando temas essenciais para a Educagdo em Astronomia, e en-
fatizou a flexibilidade e resiliéncia necessarias no ambiente virtual. Os objetivos da disciplina, como oferecer
uma formagao tedrico-pratica, discutir temas relevantes para a Educacdo em Astronomia e estudar propostas
para praticas de divulgacao cientifica, foram alcancados. A abordagem colaborativa e as atividades praticas
estimularam o pensamento critico e cientifico dos estudantes, trazendo alguma contribuicao para pensarem na
Divulgagao Cientifica como uma possibilidade didatica dentro da educagao cientifica. A experiéncia reforgou
a importancia da comunicacao e da linguagem no processo educativo, mesmo a distancia, e a necessidade de
explorar ferramentas tecnologicas de maneira criativa e eficiente.

Abstract

This article describes an experience developed in the context of an elective course, Scientific Outreach in
Astronomy for Children, offered virtually to Pedagogy students at the Federal University of Sao Paulo (Unifesp)
during the second semester of 2021, due to the Covid-19 pandemic. The course covered basic Astronomy concepts
to strategies for video production for scientific outreach, facing challenges in the transition from in-person to
remote education. The didactic methodology included dividing the course syllabus into three blocks, addressing
essential topics for Astronomy Education, and emphasized the flexibility and resilience required in the virtual
environment. The course’s objectives, such as providing theoretical and practical training, discussing relevant
topics for Astronomy Education, and studying proposals for scientific outreach practices, were achieved. The
collaborative approach and practical activities stimulated students’ critical and scientific thinking, contributing
to considering Scientific Outreach as a didactic possibility within science education. The experience reinforced
the importance of communication and language in the educational process, even at a distance, and the need to
explore technological tools in a creative and efficient manner.

Palavras-chave: educacao cientifica, formacao docente, producao audiovisual.
Keywords: scientific education, teacher training, audiovisual production.
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1 Introducao

A formagcao inicial docente desempenha um pa-
pel crucial na autonomia profissional, especial-
mente quando se trata da abordagem de temas
cientificos, como Astronomia, nos Anos Iniciais
do Ensino Fundamental e na Educacdo Infantil.
A inclusao de contetdos astronémicos no curri-

culo escolar ja existe [I|]. Mas, a falta de pre-
paro durante a graduacgao contribui para a inse-
guranca dos professores ao abordar esses temas.
Cerqueira Jr. et al [2] destacam as dificuldades
enfrentadas por docentes dos anos iniciais do En-
sino Fundamental ao ensinar Astronomia. Essa
falta de familiaridade com os conhecimentos cien-
tificos leva muitos professores a evitar esses assun-
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tos em sala de aula. Essa inseguranga, em grande
parte, é resultado das lacunas em sua formacao
inicial. Segundo Bretones [3], ¢ importante desta-
car que, embora alguns conceitos de Astronomia
ja facam parte do curriculo da educacao bésica, a
maioria dos docentes nao recebeu uma formacao
adequada durante a graduagdo para ensinar esse
contetido. Diversos autores (ver, por exemplo,
Refs. |2-8]) destacam as dificuldades enfrentadas
por esses professores ao abordar temas astrond-
micos. Isso leva muitos docentes a evitarem falar
sobre esses assuntos com os estudantes, fugindo
de conhecimentos cientificos que nao dominam.
Essa inseguranca, em grande parte, é resultado
de lacunas na formacao inicial.

Nesse sentido, é necessario investir em estra-
tégias de formacao continuada que capacitem os
professores para a Educacao em Astronomia. Isso
inclui proporcionar recursos educacionais e mate-
riais didaticos adequados, além de promover es-
pacos e oportunidades de capacitagao e troca de
experiéncias entre os docentes. Dessa forma, os
professores poderao adquirir maior seguranca e
desenvolver habilidades para abordar a Astrono-
mia de maneira mais efetiva, despertando o inte-
resse dos alunos e promovendo uma compreensao
mais ampla do universo. Assim, a formacdo ini-
cial de professores desempenha um papel funda-
mental de fornecer aos futuros educadores as fer-
ramentas necessarias para desenvolverem, por si
proprios, programas de estudo que servirao como
base para o seu trabalho diario em sala de aula.
Conforme enfatiza Noévoa,

A formagao deve estimular uma perspectiva
critico-reflexiva, que fornega aos professores os
meios de um pensamento auténomo e que faci-
lite as dinAmicas de autoformacdo participada.
Estar em formacao implica um investimento pes-
soal, um trabalho livre e criativo sobre os percur-
Sos e projetos proprios, com vistas a construgao
de uma identidade, que também é uma identi-
dade profissional [9, p. 25].

Dessa forma, é essencial que os programas de
formagao inicial docente promovam uma aborda-
gem reflexiva e critica, permitindo que os futu-
ros educadores desenvolvam habilidades de pen-
samento auténomo e construam uma identidade
profissional solida. Isso implica em capacitar os
professores a serem protagonistas de sua propria
formacao, buscando constantemente o aprimora-

mento e a atualizagdo de suas praticas pedagd-
gicas. A formacao inicial deve ir além da trans-
missao de conhecimentos e técnicas, proporcio-
nando aos futuros professores espagos de reflexao
e didlogo sobre a sua pratica docente. Essa abor-
dagem favorece o desenvolvimento de uma pos-
tura critica, o aprimoramento das competéncias
pedagobgicas e a constru¢cao de uma identidade
profissional que seja comprometida com a edu-
cacao de qualidade. Portanto, os programas de
formacao inicial de professores devem buscar nao
apenas fornecer conhecimentos tedricos e prati-
cos, mas também estimular a autonomia, a refle-
xao e a construcdo de uma identidade profissio-
nal. A formacao docente deve constituir-se como
um processo continuo de aprendizagem e desen-
volvimento, permitindo aos professores tornarem-
se agentes de transformagao na educagao, capazes
de oferecer uma educagao significativa para seus
alunos [8].

De acordo com Prado e Nardi [10], os cur-
sos de Pedagogia frequentemente nao dispéem de
tempo suficiente para abordar, de forma abran-
gente, contetudos cientificos, como a astronomia,
resultando em lacunas na formagao dos docentes.
Ao ensinar esses conceitos, os professores, mui-
tas vezes, recorrem aos conhecimentos adquiridos
durante sua propria formacao no Ensino Funda-
mental, o que pode resultar em um ensino base-
ado em senso comum. Além disso, é importante
promover uma reflexdo sobre a importancia do
ensino de ciéncias, incluindo a Astronomia, nos
anos iniciais do Ensino Fundamental e buscar es-
tratégias de formacgao continuada que capacitem
os professores nessa area. Isso contribuird para
que eles possam oferecer, aos alunos, uma edu-
cacao cientifica de qualidade, despertando o inte-
resse e a curiosidade pelas ciéncias, desde cedo.
Portanto, é necessario repensar a formacao dos
professores dos anos iniciais, oferecendo suporte
e recursos para aprimorar suas praticas pedago-
gicas na area das Ciéncias Naturais, incluindo a
Astronomia. Somente assim seré possivel superar
as lacunas existentes e proporcionar aos alunos
uma educacao cientifica mais significativa.

Este trabalho tem por finalidade relatar ex-
periéncia desenvolvida em uma disciplina ele-
tiva, intitulada Divulgagao Cientifica em Astro-
nomia para Criangas, oferecendo suporte e recur-
sos para aprimorar praticas pedagbgicas na area
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das Ciéncias Naturais, especificamente em Astro-
nomia, visando proporcionar uma educacao cien-
tifica mais significativa aos estudantes. Essa ini-
ciativa foi direcionada aos estudantes do curso de
Graduacao em Pedagogia da Universidade Fede-
ral de Sao Paulo (EFLCH-Unifesp), realizada de
forma virtual devido as circunstancias impostas
pela pandemia de Covid-19. Nesse texto, explo-
raremos a metodologia adotada nessa disciplina,
destacando sua carga horéria, os desafios enfren-
tados na transicao para o ensino remoto, e os ob-
jetivos que nortearam cada etapa do curso. Ao
mergulhar na estrutura do programa, abordare-
mos os temas essenciais que compuseram os blo-
cos de estudo, desde as nogoes basicas de Astro-
nomia até a aplicagao pratica por meio de expe-
rimentos e producao de videos.

2 Metodologia

Foi organizada uma disciplina (Unidade Cur-
ricular - UC) eletiva denominada Divulgacao Ci-
entifica em Astronomia para Criangas, ofertada
aos estudantes do periodo noturno do curso de
Graduacao em Pedagogia da Escola de Filosofia,
Letras e Ciéncias Humanas da Universidade Fe-
deral de Sao Paulo (EFLCH-Unifesp). A disci-
plina teve uma carga horéria de 75 horas e foi
ministrada no segundo semestre de 2021, entre os
dias 07 de outubro de 2021 e 10 de fevereiro de
2022. E importante destacar que, devido ao con-
texto pandemia imposto pela Covid-19, e ao con-
sequente fechamento das atividades presenciais
na universidade, todos os encontros foram con-
duzidos de forma virtual, utilizando a plataforma
Google Meet. A transi¢do do ambiente presencial
para o virtual trouxe consigo desafios significati-
vOs, uma vez que o ensino remoto emergencial era
uma novidade para todos os envolvidos.

A introducao do ensino remoto, como resposta
4 pandemia, levou-nos a repensar nossas abor-
dagens de aprendizado e ensino. A tecnologia
passou a desempenhar um papel ainda mais cru-
cial em nossas vidas académicas, exigindo que nos
adaptassemos rapidamente a novas ferramentas e
plataformas. Essa mudanca também nos levou a
refletir sobre a importancia do contato humano
no processo educativo e a encontrar maneiras de
manter a colaboragéo e o engajamento, mesmo a

distancia. Assim, ao considerar a mudanga para o
ensino remoto devido & pandemia, podemos afir-
mar que essa transi¢ao trouxe a tona uma série de
reflexoes sobre a flexibilidade e a resiliéncia neces-
sarias para enfrentar desafios inesperados. Além
disso, ela destacou a importéancia de explorar no-
vas formas de aprendizado e ensino, aproveitando
ao maximo as ferramentas tecnologicas disponi-
veis.
Entre os

destacaram-se:

principais  objetivos da UC

e Oferecer as estudantes uma formagao
tedrico-pratica nas estruturas de Divulgacao
Cientifica em Astronomia, em suas diversas
modalidades comunicativas.

e Discutir temas relevantes para a Educacao
em Astronomia na educacao basica.

e Oferecer as estudantes nogdes bésicas de As-
tronomia. Discutir as origens, implicagoes e
impactos culturais da ciéncia.

e Estudar diferentes propostas que auxiliam
no desenvolvimento de praticas de divulga-
¢ao cientifica em Astronomia.

A UC foi dividida em trés blocos: o primeiro
bloco, voltado para nogoes bésicas de Astrono-
mia, apresentando os conceitos de Astronomia
mais abordados nos Anos Iniciais do Ensino Fun-
damental, como os movimentos do céu e a Terra,
o movimento aparente do Sol, as fases da Lua e
eclipses; o segundo, voltado para nogoes béasicas
de Educagao em Ciéncias e Divulgacao Cienti-
fica, apresentando conceitos como DC e o Ensino
por investigacao, diferenca entre conceitos de di-
vulgagao, comunicagao, difusdo, disseminacao e
popularizacao, e espagos nao formais para a di-
fusao da astronomia; o ultimo, destinado a apli-
cacao pratica, resultando num mecanismo de di-
vulgacao cientifica em Astronomia para criancas.
Cada bloco foi composto por 4 aulas. Descreve-
mos brevemente a seguir a estrutura das ativida-
des desenvolvidas na UC.

3 Resultados e discussoes

Iniciamos a primeira aula da disciplina com
uma apresentacao da equipe e da proposta do
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curso. Em seguida, realizamos uma roda de con-
versa com as estudantes, onde elas puderam com-
partilhar suas experiéncias e expectativas em re-
lacao & disciplina. Durante essa atividade, ma-
peamos as vivéncias das estudantes, com énfase
em experiéncias relacionadas a atuagao na Edu-
cacao, projetos de Divulgacao Cientifica, topicos
de Astronomia e producao de videos. Além disso,
foi importante identificar quais equipamentos as
estudantes utilizariam para acompanhar a disci-
plina de forma remota. Essa abordagem inicial
da disciplina permitiu estabelecer um didlogo co-
laborativo entre a equipe docente e as estudantes,
promovendo um espago de escuta e compartilha-
mento de experiéncias. Ao conhecer as vivéncias
e expectativas das estudantes, foi possivel direci-
onar as atividades e os contetidos da disciplina de
forma mais alinhada com seus interesses e necessi-
dades. Assim, a primeira aula da disciplina foi um
momento importante de aproximacao, didlogo e
planejamento conjunto, estabelecendo uma base
solida para o desenvolvimento da UC e promo-
vendo uma experiéncia formativa enriquecedora
para as estudantes.

3.1 Bloco I: no¢oes basicas de astronomia

O bloco inicial (Tabela 1), voltado para nogoes
bésicas de Astronomia, corresponde da segunda
até a quinta aula.

Tabela 1: Aulas do bloco I.

Aula Tema
Aula 02 O céu e a Terra
Aula 03 O Sol
Aula 04 A Lua
Aula 05 | To6picos de Astronomia

Na segunda aula, abordamos o tema O céu e
a Terra, explorando temas como o formato da
Terra, a observagao do céu e o movimento dos as-
tros. Levando em consideracgao as discussoes atu-
ais sobre a esfericidade da Terra [11], julgamos es-
sencial este ser o ponto de partida. Entao, decidi-
mos iniciar a aula com a apresentagao dos quatro
principais argumentos que comprovam a esferici-
dade do planeta e refutam a ideia de uma Terra
plana. Esses argumentos incluem: (a) eclipses
lunares, em que a sombra circular da Terra pro-

jetada na Lua indica a forma esférica, lembrando
que a unica forma geométrica para que tenhamos
uma sombra circular em todas as perspectivas é a
esfera; (b) a presenga de constelagoes visiveis ape-
nas em determinados hemisférios, destacando que
algumas constelagoes sao visiveis apenas do he-
misfério Sul e outras apenas do hemisfério Norte,
o que seria impossivel se a Terra fosse plana; (c)
a observacgao dos mastros dos navios, observando
que quando um navio aproxima-se, no horizonte,
vemos primeiro sua parte mais alta e, s6 depois,
o vemos por inteiro; e, (d) o Experimento de Era-
tostenes, afirmando que, se a Terra fosse plana, a
sombra de uma vareta vertical, no mesmo dia e
horario, seria a mesma em locais de latitude di-
ferentes [12-14]. Durante essa aula, realizamos
uma atividade pratica utilizando bolinhas de iso-
por e tampinhas em forma de disco, juntamente
com uma fonte de luz, para observar as formas
das sombras desses objetos em diversos angulos
diferentes. Essa experiéncia proporcionou, aos es-
tudantes, uma compreensao visual dos conceitos
abordados, tornando o aprendizado mais concreto
e significativo. A abordagem desse tema permite,
aos estudantes, explorar a relacao entre a Terra e
o céu, compreendendo a esfericidade do planeta e
sua influéncia na observacao dos fenémenos celes-
tes. Além disso, essa atividade pratica estimula a
curiosidade e o pensamento critico, levando os es-
tudantes a refletir sobre as evidéncias cientificas
que sustentam a esfericidade da Terra.

Durante a aula, sobre as observacoes do céu,
abordamos as influéncias culturais presentes até
os dias atuais. Destacamos, por exemplo, a ori-
gem dos sete dias da semana a partir dos cinco
planetas visiveis (Merctrio, Vénus, Marte, Japi-
ter e Saturno), o Sol e a Lua [15]. Essas ob-
servacoes sao importantes para determinar a me-
lhor época para atividades como plantio, colheita
e caga, além de prever as variacoes de tempera-
tura ao longo do ano, servindo como medida da
passagem do tempo e contribuindo para a cons-
trugdo dos primeiros calendarios [15]. Também
realizamos uma atividade sobre as constelagoes,
discutindo suas origens, definigbes e impactos cul-
turais e sociais, como o uso dos signos zodiacais.
E importante ressaltar que os agrupamentos de
estrelas em uma constelagdo sao aparentes, e as
distancias entre as estrelas de uma mesma cons-
telagdo podem ser muito grandes |16]. Para isso,
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Figura 1: Aparato das constelagoes.

utilizamos um aparato onde é possivel visualizar
as diferentes distancia das estrelas em uma cons-
telagao (Figura 1).

Outro tema abordado foi o movimento dos as-
tros, em que exploramos o motivo de termos a
sensacao de que a Terra estd em repouso, en-
quanto os demais astros movem-se em relacao a
ela. Essa percepc¢ao ocorre porque nosso sistema
de referéncia é baseado em observadores na Terra,
que consideram o planeta como ponto fixo, en-
quanto os outros astros se movem em relacao a
ele [13]. Utilizamos o software Stellarium [17],
possibilitando a visualizagdo e compreensao do
movimento aparente da esfera celeste em diferen-
tes localidades da Terra. A abordagem desses te-
mas proporcionou, aos estudantes, uma compre-
ensao mais ampla das influéncias culturais nas
observagoes astrondmicas, destacando a impor-
tancia desses conhecimentos para diferentes soci-
edades ao longo da histéria. Além disso, a utili-
zagao do software Stellarium (Figura 2) permitiu
uma experiéncia interativa e visualmente estimu-
lante, auxiliando no entendimento dos movimen-
tos dos astros e na contextualizacao das observa-
¢Oes astrondmicas. Assim, a segunda aula foi um
momento de exploracao e discussao fundamentais
para o entendimento do formato da Terra e inte-
racoes entre a Astronomia, a cultura e a percep-
¢ao humana, ampliando o entendimento sobre o
céu e sua relagdo com os fenémenos astronoémicos.
Ao reconhecer as influéncias culturais e compre-
ender os movimentos dos astros, os estudantes sao
incentivados a desenvolver um olhar critico e re-
flexivo sobre o conhecimento cientifico, reconhe-
cendo a importancia de contextos culturais na in-
terpretacao dos fenémenos astronémicos. Ao uti-
lizar atividades praticas buscamos promover uma
compreensao do tema, contribuindo para a forma-

Figura 3: Nascer do Sol no Stellarium.

cao dos estudantes como divulgadores cientificos
em Astronomia.

Durante a terceira aula, abordamos o tema O
Sol e exploramos diferentes aspectos relacionados
ao movimento aparente dessa estrela, suas varia-
¢oes ao longo do ano, estagoes do ano e sua in-
fluéncia na origem dos calendarios. Iniciamos as
discussoes questionando como temos a percepg¢ao
de que o Sol gira ao redor da Terra e se esse movi-
mento aparente sofre mudancas sazonais. Expli-
camos que essa percepc¢ao ocorre devido & incli-
nagao do eixo de rotacao da Terra em relagao ao
plano que contém a elipse de translagao [12,13].
Porém, ressaltamos que, embora a 6rbita da Terra
seja uma elipse, sua baixa excentricidade faz com
que se aproxime de um circulo, o que nao influ-
encia nas estagoes do ano [18,19]. Utilizamos o
software Stellarium [17] para ilustrar como a po-
sicao do nascer do sol varia ao longo dos dias do
ano (Figura 3). Destacamos que o Sol nasce exa-
tamente no ponto cardeal leste e se pde no ponto
cardeal oeste somente nos dias de equindcio, en-
quanto nos demais dias do ano ele nasce em pon-
tos mais ao norte ou ao sul do leste, dependendo
da estacao [20].

Além disso, utilizamos uma bola de isopor fi-
xada em um espeto e uma fonte luminosa para
demonstrar como as estagdes do ano ocorrem,
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Figura 4: Estacoes do ano com uma bola de isopor.

devido & inclinacao do eixo de rotagao da Terra
(Figura 4). Essa atividade pratica permitiu, aos
estudantes, visualizarem, de forma concreta, a re-
lacao entre a inclinagao do eixo da Terra e a inci-
déncia da luz solar em diferentes regioes ao longo
do ano. Essa visualizagao ajudou-os a compreen-
derem como as estacoes do ano sao influenciadas
pela inclinagao do eixo de rotacao da Terra du-
rante sua translacao ao redor do Sol.

Em relacao as estagoes do ano, também dis-
cutimos o texto Um episdédio na vida de Joaozi-
nho da Maré, de Rodolfo Caniato [21]. A partir
dessa historia, os estudantes puderam problema-
tizar a forma equivocada como as estagoes do ano
foram ensinadas pela professora, personagem do
texto, baseada na distancia da Terra ao Sol. Ou
seja, quanto maior a proximidade com o Sol se-
ria verao, e no inverno a Terra estaria afastada
do Sol, e o Jodozinho, um estudante, argumenta
que, se isso fosse verdade, teriamos estacoes iguais
nos dois hemisférios do planeta, e nao distintas,
como realmente ocorre. Isso aponta que as esta-
¢oes do ano sao determinadas pela inclinagao do
eixo da Terra e nao pela proximidade ou afasta-
mento em relagao ao Sol. Essa reflexao permitiu
aos estudantes compreenderem a importancia de
uma abordagem correta sobre as estacoes do ano
no contexto educacional.

Refletimos, também, sobre as representacoes
das estagoes do ano na midia, como filmes e deco-
racoes natalinas, que sao tipicamente retratados
com elementos que fazem referéncia ao inverno,
mesmo ocorrendo no verao no hemisfério Sul, em
dezembro. Essas reflexoes destacaram a impor-
tancia de compreendermos as estagoes do ano de
forma contextualizada, considerando as diferen-
cas hemisféricas e as caracteristicas locais. Dessa
forma, a terceira aula proporcionou aos estudan-

tes uma compreensao mais profunda sobre o mo-
vimento do Sol, as estagdes do ano e as represen-
tacoes culturais a elas associadas. Esse momento
permitiu aos estudantes compreenderem melhor
o movimento aparente do Sol, bem como as va-
riacOes sazonais relacionadas a ele. Além disso,
exploramos a importancia do Sol na definigao dos
calendarios, ja que sua posicao no céu é utilizada
como referéncia para marcar dias, meses e anos.
Ao compreender esses aspectos, os estudantes sao
capazes de relacionar o movimento do Sol com
fendbmenos naturais, como as estagdes do ano, e
compreender a influéncia desses movimentos em
diferentes latitudes. Essa compreensao amplia o
conhecimento dos estudantes sobre a Astronomia
e sua relagdo com a Terra, permitindo uma vi-
sao mais integrada e contextualizada dos fenéme-
nos celestes. Dessa forma, a abordagem do tema
O Sol, na terceira aula, contribuiu para o desen-
volvimento do pensamento critico e cientifico dos
estudantes, permitindo-os questionar e desmisti-
ficar concepgoes equivocadas sobre o tema.

A quarta aula teve como tema A Lua e abor-
dou assuntos como o as fases da Lua, eclipses e
marés. Iniciamos com a exibicdo de um episo-
dio do desenho animado Show da Luna, intitu-
lado Quatro Luas para Luna, da TV Brasil e TV
PimGuim [22]. Nesse episodio, de forma ludica e
acessivel as criancas, é abordado o tema das fa-
ses da Lua por meio de um artefato inspirado na
caixa de fases da Lua apresentada por Saraiva et
al [23]. Essa abordagem proporcionou uma com-
preensao mais clara e divertida sobre o fenémeno
das fases da Lua. Para facilitar a compreensao
das fases da Lua, em um ambiente virtual, utili-
zamos uma fonte luminosa fixa na parede junta-
mente com uma camera, ambos simulando o Sol.
Outra camera foi fixada e tinha a funcao de gi-
rar, permitindo visualizar todo o ambiente, esta
camera tem como funcao representar o observa-
dor na Terra (Figura 5). Utilizando uma bolinha
de isopor para representar a Lua, possibilitando
visualizar as fases da Lua como um fendémeno de-
corrente da combinacao dos movimentos do sis-
tema Sol-Terra-Lua, pudemos observar as dife-
rentes fases da Lua e sua relacdo com o periodo
do dia em que ela pode ser vista. Foi abordado
o movimento sincrono da Lua, em que ela rea-
liza um movimento sincrono de rotacao e trans-
lagao, ou seja, com a mesma duragao, resultando
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Figura 5: Fases da Lua em uma bola de isopor por uma
camera rotacional.

na mesma face sempre visivel da Terra [12, 13].

Essa caracteristica levantou reflexdes sobre o
lado oculto da Lua, muitas vezes erroneamente
chamado de lado escuro, e como isso é retratado
em diferentes contextos midiaticos. Também dis-
cutimos teorias sobre a formagao da Lua e a cor-
rida espacial que possibilitou a chegada do ho-
mem ao satélite natural. Além disso, exploramos
as situagoes especiais em que a Terra, a Lua e o
Sol se alinham no espacgo. Dessa maneira, a Lua
ou o Sol podem nao ser vistos (total ou parcial-
mente) por nos, que estamos na Terra, fenome-
nos que designamos como eclipses solares e lu-
nares [12,13,24]. Para compreender melhor es-
ses fendmenos, utilizamos o mesmo procedimento
adotado para as fases da Lua, enfatizando o mo-
vimento de translagao da Terra ao redor do Sol e
a inclinacao do plano orbital da Lua em relacao
ao plano orbital da Terra.

As marés foram abordadas por um ponto de
vista observacional, como sendo mudangas no ni-
vel do mar, devido & invasao ou ao vazamento, e
que estas ocorrem principalmente em funcao da
forca gravitacional que o Sol e a Lua exercem so-
bre a Terra, sendo a influéncia da Lua a mais
importante [13]. Foi destacado que quando a Lua
e 0 Sol estao praticamente alinhados com a Terra
(proximo da Lua Cheia ou Lua Nova) as marés da
Lua e do Sol somam-se resultando grandes varia-
¢oes de maré, sendo as chamadas marés de sizigia
(ou marés de alinhamento, ou marés de dguas-
vivas), e quando o Sol e a Lua nao estao alinhados
com a Terra (proximo da Lua Quarto-Crescente
ou Lua Quarto-Minguante), resulta em pequenas
variagoes de marés, denominadas marés de qua-
dratura (ou marés de dguas-mortas) [13]. Além
disso, essa atividade permitiu-nos refletir sobre

a importancia das marés para diversos aspectos
da vida na Terra, como a navegacao maritima,
a pesca e 0 ecossistema costeiro. Essa aula pro-
porcionou aos estudantes a possibilidade de uma
compreensao mais ampla sobre as relagoes entre
0 Sol, a Lua e a Terra, especificamente a ocorrén-
cia das fases da Lua, eclipses e marés. Por meio
de discussoes, atividades praticas e recursos au-
diovisuais, os estudantes puderam visualizar e re-
lacionar esses fendmenos astronoémicos, de forma
mais concreta e significativa.

A quinta aula abordou outros tépicos de Astro-
nomia, incluindo elementos da astrofisica, evolu-
¢ao estelar e buracos negros. Diferente das aulas
anteriores, as discussoes desta aula foram guia-
das pelas dividas e curiosidades das estudantes,
nao seguindo uma ordem pré-determinada. Isso
permitiu um didlogo aberto e a exploragao de di-
versos temas relacionados & Astronomia.
abordagem mais flexivel possibilitou que as es-
tudantes aprofundassem seus interesses especifi-
cos e participassem ativamente na construcao do
conhecimento. Além disso, ao permitir um am-
biente de discussao aberto, houve espaco para o
surgimento de questionamentos instigantes e re-
flexbes mais profundas sobre os temas abordados.
Ao permitir que os estudantes conduzissem a, di-
recao da aula, foi possivel criar um ambiente de
aprendizagem mais dindmico e envolvente, onde
o interesse e a motivacao foram estimulados.

Essa

3.2 Bloco II: nogoes basicas de educagao e
divulgacao cientifica

O segundo bloco (Tabela 2), voltado para no-
¢Oes béasicas de Educacao em Ciéncias e Divulga-
cao Cientifica, corresponde da sétima até a nona
aula e, ainda, a décima segunda aula.

Na sétima aula, intitulada Elementos da Edu-
cagao em Ciéncias para a DC, exploramos a me-
todologia de Ensino por investigagao. Ao abordar
a Educacao em Ciéncias para os Anos Iniciais do
Ensino Fundamental, apresentamos as ideias de
Carvalho [25] que fundamentam propostas de ati-
vidades relacionadas ao conhecimento fisico. Du-
rante a aula, analisamos as bases tedricas que em-
basam a atividade de sombras e discutimos as
respostas dos alunos ao resolverem o problema
proposto, promovendo uma reflexao sobre suas
agoes e buscando explicagbes causais para o feno-
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Tabela 2: Aulas do bloco II.

Aula Tema
Aula 07 Elementos da Educacgao
em Ciéncias para a DC
Aula 08 | Conceitos de Divulgagao Cientifica
Aula 09 Extensao e Invasao Cultural
Aula 12 Universidade e espagos nao formais
para a difusdo da Astronomia

meno estudado. Além disso, com base nas con-
tribuigoes de Santos [26], apresentamos diferentes
significados da educagao cientifica, entendendo-a
como um processo complexo de alfabetizacao e le-
tramento cientifico. A partir desse contexto, dis-
cutimos o conceito de letramento cientifico como
uma pratica social. Essas reflexdes visaram pro-
porcionar uma visao mais abrangente e critica so-
bre o papel da educagéao cientifica na formacgao
das criancgas.

Na oitava aula, intitulada Conceitos de Divul-
gagao Cientifica, exploramos as diferentes nomen-
claturas utilizadas para se referir a pratica, como
comunicagao, divulgagado, difusdo, disseminagao
e popularizagao. Iniciamos as discussoes abor-
dando o papel social das atividades de divulga-
¢ao cientifica, embasados nas reflexdes de Alba-
gli [27]. Analisamos seus antecedentes historicos,
conceitos fundamentais, motivagbes contempora-
neas, meios e instrumentos utilizados.
guida, com base nas contribui¢ées de Lima e Gi-
ordan [28], abordamos as principais visdes empre-
gadas para compreender a DC, tanto como uma
reformulacao discursiva, da ciéncia, quanto como
um género discursivo. Ressaltamos que a DC
pode ser compreendida como uma pratica obje-
tivada por meio de atividades desenvolvidas em
diferentes contextos. Essas reflexdes nos permi-
tem ter uma visao mais ampla e critica sobre a
natureza e as caracteristicas da divulgacao cien-
tifica.

As discussoes da nona aula, intitulada Exten-
sao e Invasao Cultural’, foram fundamentadas no
capitulo de mesmo nome do livro Extensao ou
Comunicagao? escrito por Paulo Freire [29]. Ini-
ciamos com a reflexdo do autor sobre a reforma

Em se-

agréria, o papel do agrénomo educador e a trans-
formacgao cultural. Freire utiliza a metafora da
invasdo cultural, onde o agrénomo ¢é o invasor e o
homem do campo é o invadido, na concep¢ao de
sua préatica laboral. Essa metafora é trazida para
o contexto da Divulgacao Cientifica, destacando
as semelhancas entre o divulgador cientifico e o
agréonomo invasor. KEssa analogia convida-nos a
refletir sobre as relagoes de poder e dominacao
presentes na pratica da divulgagao cientifica, evi-
denciando a importancia de uma abordagem mais
democratica e participativa na comunicagao da
ciéncia.

As discussoes da décima segunda aula, intitu-
lada Universidade e Espagos nao Formais para
a Difusdo da Astronomia, abordaram a presenca
da Astronomia nos contextos da educacao formal,
informal, nao formal e na DC. Iniciamos com a
apresentacao da classificagdo proposta por Langhi
e Nardi [30], que engloba institui¢oes brasileiras
que se empenham com a abordagem pubica da
astronomia. Essa classificacao leva em conside-
ragao os objetivos dessas instituicoes, que podem
estar relacionados & educacao formal, informal,
nao formal e & DC da astronomia. Por meio dessa
abordagem, é possivel compreender a diversidade
de espagos e estratégias utilizados para difundir o
conhecimento astrondémico e despertar o interesse
do publico em relagdo a essa ciéncia.

3.3 Bloco III: experimento e video

O ultimo bloco (Tabela 3), destinado a aplica-
¢ao préatica, resultando em um mecanismo de di-
vulgagao cientifica em Astronomia para criangas,
corresponde a sexta, décima, décima primeira e a
décima terceira aula.

Tabela 3: Aulas do bloco III.

Aula Tema
Aula 06 Tema e ideia de Producao
Aula 10 Estratégias de Producgao
de Artefato/Atividade
Aula 11 | Estratégias de Produgao de Videos
Aula 13 | Feedback e Discussao dos Trabalhos

Durante a sexta aula, intitulada Tema e ideia
de Produgao, realizamos uma roda de conversa
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com as estudantes, com o objetivo de explorar e
orientar as ideias de aplicacao prética para a cria-
¢d0 de um mecanismo de divulgagao cientifica em
Astronomia voltado para criancas. Nessa discus-
sao colaborativa todas as participantes tiveram
oportunidade de compartilhar vantagens e des-
vantagens de cada ideia, promovendo uma troca
de conhecimentos e sugestoes entre elas. Essa
abordagem colaborativa, e reflexiva, permitiu o
aprimoramento das propostas e uma visao mais
abrangente sobre as possibilidades de divulgacao
cientifica para o publico infantil.

Durante a décima aula, intitulada Estratégias
de Producao de Artefato/Atividade, realizamos
uma roda de conversa para acompanhar o pro-
gresso dos projetos em andamento.
mento, os participantes tiveram a oportunidade
de esclarecer duvidas conceituais, compartilhar
dificuldades encontradas e solicitar sugestoes de
como supera-las. KEssa troca de informagoes e
ideias proporcionou um ambiente colaborativo,
onde foi possivel discutir estratégias e encontrar
solugoes criativas para a producao dos artefatos
ou atividades propostas.

Nesse mo-

Na décima primeira aula, abordamos o tema
Estratégias de Produgdo de Videos, com base
nas orientagoes de Oechsler, Fontes e Borba [31].
Nesse encontro, foram compartilhadas ferramen-
tas e estratégias que poderiam ser aplicadas na
produgao de um video. Orientamos as participan-
tes a posicionar-se adequadamente diante da ca-
mera, buscando uma proporcao semelhante a de
um apresentador de jornal, garantindo que seus
gestos e movimentos estivessem dentro do qua-
dro de visualizacao. Para destacar detalhes im-
portantes de artefatos ou atividades, recomenda-
mos o uso de cortes e planos mais proximos, que
permitissem uma melhor visualizagdo. Caso fos-
sem necessarias montagens ou procedimentos lon-
gos, sugerimos a utilizacao de recursos de acelera-
¢ao para evitar videos longos e monotonos. Além
disso, incentivamos a insercao de efeitos visuais,
memes, musicas de fundo e outros elementos que
pudessem tornar o video mais descontraido, evi-
tando sobrecarregar o espectador com informa-
¢oes e tornando a experiéncia mais divertida e
envolvente.

Durante a décima terceira aula, intitulada Fe-
edback e Discussao dos Trabalhos, as participan-
tes tiveram a oportunidade de assistir aos videos

de divulgacao cientifica em Astronomia para cri-
ancas produzidos pelas colegas. Durante essa ses-
sao, todos os participantes forneceram feedback,
destacando os aspectos mais positivos e prazero-
sos da producado, bem como os desafios enfren-
tados ao longo do processo. Essa troca de ex-
periéncias e percepgoes permitiu um aprendizado
colaborativo e enriquecedor para todos os envol-
vidos.

4 Consideragoes finais

A metodologia adotada para essa disciplina ele-
tiva de Divulgagao Cientifica em Astronomia para
Criancas, ministrada de forma remota, devido a
pandemia, apresentou desafios significativos. A
transi¢ao do ensino presencial para o virtual exi-
giu flexibilidade e resiliéncia, mas também pro-
porcionou reflexoes valiosas sobre a importan-
cia do contato humano no processo educativo.
A adaptacdo as novas ferramentas tecnoldgicas
destacou a necessidade de explorar novas formas
de aprendizado e ensino. Os objetivos da disci-
plina foram alcangados, oferecendo uma formacgao
tedrico-pratica nas estruturas de divulgacao cien-
tifica em Astronomia, discutindo temas relevan-
tes para a Educacdo em Astronomia e estudando
propostas para préaticas de divulgacao cientifica.
O curso foi dividido em blocos, cobrindo desde
nogoes bésicas de Astronomia até estratégias de
produgao de videos para divulgacao cientifica. As
aulas foram interativas, incluindo atividades pra-
ticas, discussoes e rodas de conversa. A aborda-
gem colaborativa permitiu uma experiéncia enri-
quecedora para os estudantes, estimulando o pen-
samento critico e cientifico. Dessa forma, o curso
nao apenas proporcionou conhecimento sobre As-
tronomia, mas também desenvolveu habilidades
praticas e reflexivas nos participantes.

Ao longo do desenvolvimento da disciplina ele-
tiva foi possivel explorar e refletir sobre diferen-
tes aspectos relacionados ao ensino, aprendizado
e pratica de divulgacao cientifica em Astronomia.
A transigdo para o ensino remoto, devido & pan-
demia de Covid-19, trouxe desafios significativos,
mas também oportunidades de repensar aborda-
gens e explorar novas formas de ensino e aprendi-
zado. Destacamos a importancia do didlogo cola-
borativo entre a equipe docente e as estudantes,
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criando um ambiente de escuta e compartilha-
mento de experiéncias. A roda de conversa inicial
permitiu mapear as vivéncias e expectativas das
estudantes, direcionando as atividades de forma
mais alinhada com seus interesses e necessidades.

No bloco I, voltado para noc¢oes bésicas de As-
tronomia, exploramos temas como o movimento
dos astros, fases da Lua, movimento aparente
do Sol e influéncias culturais nas observagoes as-
tronomicas. As atividades praticas, como a uti-
lizagao de bolinhas de isopor para representar as
sombras da Terra e a simulagao do movimento da
Lua, contribuiram para uma compreensao mais
concreta e visual dos conceitos. No bloco II foram
abordadas nogoes basicas de Educagao em Cién-
cias e Divulgacao Cientifica, discutindo o ensino
por investigacdo, conceitos de divulgacao cienti-
fica e reflexoes sobre a invasao cultural na pratica
de divulgacao. A flexibilidade nas aulas permitiu
uma abordagem mais aberta, possibilitando que
as estudantes aprofundassem seus interesses espe-
cificos e participassem ativamente na construcao
do conhecimento. No bloco III, dedicado a apli-
cacao pratica, as estudantes desenvolveram pro-
jetos de divulgacao cientifica em Astronomia para
criancas. A discussao sobre estratégias de produ-
¢ao de artefatos, atividades e videos permitiu ex-
plorar diferentes formas de comunicar conceitos
astronémicos de maneira acessivel e envolvente
para o publico infantil. O feedback e a discussao
dos trabalhos proporcionaram oportunidades de
aprendizado mituo e aprimoramento dos proje-
tos.

Em meio aos desafios do ensino remoto, a disci-
plina buscou estimular a flexibilidade, a resilién-
cia e a busca por novas formas de aprendizado e
ensino. A experiéncia reforgou a importancia do
contato humano no processo educativo, mesmo
a distancia, e destacou a necessidade de explo-
rar ferramentas tecnologicas de maneira criativa e
eficiente. Diante do exposto, consideramos que a
disciplina cumpriu seus objetivos ao proporcionar
uma formacao tedrico-pratica em divulgagao cien-
tifica em Astronomia para estudantes do curso de
Graduacgao em Pedagogia. A abordagem colabo-
rativa, as atividades praticas e a aplicagao pratica
dos conhecimentos contribuiram para o desenvol-
vimento do pensamento critico, cientifico e cria-
tivo das estudantes, fornecendo elementos teori-
cos e praticos para atuarem como divulgadoras

cientificas em Astronomia no contexto educacio-
nal.
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Resumo

Em 1920, a Academia Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos organizou um debate entre Heber Curtis e
Halow Shapley sobre a escala do Universo. Haviam vérias questoes em jogo, mas sobressaem-se dois assuntos
centrais: o tamanho da Via Lactea e a possibilidade das nebulosas espirais serem ou nao galaxias externas a
Via Léctea. Este episodio ficou conhecido como o grande debate e foi registrado em duas publicagoes em 1921
no Bulletin of the National Research Council. Além de sua importancia historica, o grande debate mostra os
detalhes da construgao do nosso conhecimento sobre o Universo.

Abstract

In 1920, the National Academy of Sciences organized a debate between Heber Curtis and Halow Shapley on
the scale of the Universe. There were several issues at stake, but two central issues stood out: the size of the
Milky Way and whether or not the spirals nebulae were galaxies outside the Milky Way. This episode became
known as the great debate and was recorded in two publications in 1921 in the Bulletin of the National Research
Council. In addition to its historical importance, the great debate shows the details of the construction of our

knowledge of the Universe.
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1 Introducao

No inicio do século 20, os métodos observacio-
nais recentemente desenvolvidos, como a relacao
entre classe espectral e magnitude absoluta das
estrelas por Ejnar Hertzsprung e independente-
mente por Henry Russell, ou a relagao periodo-
luminosidade de estrelas variaveis por Henrietta
Leavitt, expandiram de forma significativa o al-
cance das medidas de distancia dos objetos as-
trondémicos. Nessa época, a astronomia dedicava-
se a questoes basilares como a classificacao dos
objetos observados, suas formas e suas distancias.

Da perspectiva de um pesquisador do século 21,
é incrivel o quanto aprendemos sobre o universo
em apenas um século. Hoje em dia, sabemos que
o universo esté em expansao a pelo menos 13,7 bi-
lhGes de anos a partir de um estado muito denso
e com altas temperaturas (altas energias). Gra-
dualmente as pequenas pertubagoes de matéria e
energia aglutinaram-se formando as primeiras es-
truturas e posteriormente condensando-se e for-

mando as estruturas que observamos: estrelas,
nebulosas, galéxias, aglomerados de galaxias, fi-
lamentos, etc.

O universo observavel estende-se por distancias
da ordem de 14 bilhoes de parsec (1 parsec ~ 3,26
anos-luz ou ~ 3,1x10'3 km) com uma quantidade
enorme de galaxias e estrelas. Ha ainda questoes
fundamentais a serem esclarecidas, como a na-
tureza da energia e matéria escuras. Contudo, o
nosso conhecimento sobre o universo é sélido o su-
ficiente para a comunidade cientifica acordar na
existéncia de um modelo padrao da cosmologia.

Nas primeiras décadas do século 20, o cena-
rio era diferente. Debatia-se sobre como as es-
truturas astrondémicas organizavam-se pelo uni-
verso. Estimava-se que a Via Lactea deveria ser,
com boa probabilidade, uma galéxia espiral, mas
a localizacao do nosso sistema solar, se perto ou
afastado do centro da galaxia, era motivo de con-
troversa entre os astréonomos da época. Foi neste
contexto que ocorreu o grande debate [1].
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Em 26 de Abril de 1920, a Academia Naci-
onal de Ciéncias dos Estados Unidos organizou
o encontro anual na Smithsonian Institution em
Washington D.C. O entao secretario da acade-
mia, Charles G. Abbot, aceitou a sugestao de G.
E. Hale em promover uma Hale Lecture, financi-
ada pelo (memorial fund) fundo de caridade em
homenagem a seu pai, William Ellery Hale.

A proposta era organizar um debate em uma
das noites do evento. Aventou-se a possibilidade
do tema ser a recente teoria da relatividade geral,
mas devido a diversidade do ptublico e a tecnica-
lidade do assunto, Abbot optou pelo o outro as-
sunto proposto, a saber, a escala do Universo. Os
dois palestrantes convidados foram Harlow Sha-
pley e Heber Curtis. Este encontro entre Sha-
pley e Curtis ficou conhecido como o Grande De-
bate [2-5].

E interessante observar que a importancia deste
evento s6 ficou evidente muito tempo depois. O
proprio Shapley comenta, em suas memorias [6],
ter se surpreendido quando viu pela primeira vez
a referéncia a este evento como algo historico.
Isto é compreensivel ja que questoes histéricas s6
podem ser propriamente entendidas com o pas-
sar do tempo e o necesséario distanciamento para
a andlise dos acontecimentos.

H4 dois assuntos centrais no grande debate.
Durante sua apresentagao, Shapley, fiel ao titulo
do debate, desenvolveu de forma abrangente os
motivos que o levaram a estimar o tamanho da
Via Léactea com valor maior que outras estima-
tivas da época. Por outro lado, Curtis, que tra-
balhava j& alguns anos com nebulosas espirais,
dedicou substancialmente sua apresentacao a jus-
tificar a proposta do universo insular.

Curtis pleitava que as nebulosas espirais eram
galdxias como a Via Lactea. Elas seriam exter-
nas e da mesma ordem de tamanho que a Via
Lactea. Nesta visao, as galaxias estariam distri-
buidas como ilhas no universo.

Nao é a primeira vez que esta ideia se apre-
senta. Immanuel Kant, em seus escritos cienti-
ficos [7| propde que o sistema solar tivesse sido
formado pela condensagao de uma nebulosa. O
desdobramento de seu raciocinio foi a formula-
¢ao de universos-ilha que é uma nocao préxima
ao que entendemos hoje por galaxias (evidente-
mente sem considerar a matéria escura). Con-
tudo, uma diferenca importante deve ser salien-

tada. Kant elenca este cenério baseado no seu
desenvolvimento metafisico e ndo apresenta ne-
nhuma base empirica. Sua proposta deve ser en-
tendida apenas como uma hipdtese, enquanto o
debate entre Curtis e Shapley substancia-se em
observagoes astronoémicas.

Shapley questionava o conceito de universo-
ilhas devido as escalas de distancia que inviabili-
zariam este cenario.

Além da diferencga na interpretagéao do tema do
debate, a abordagem dos dois palestrantes tam-
bém foi bem distinta. A apresentagao de Curtis
foi mais técnica e detalhada. Ademais, apesar do
nome, o encontro nao foi propriamente um debate
mas duas apresentacoes sobre questoes relaciona-
das.

Devido a todos esses fatores, apds o episo-
dio, ambos pesquisadores concordaram em colo-
car por escrito seus argumentos, os quais foram
entdo publicados em 1921 no Bulletin of the Na-
tional Research Council [1].

Na preparagao que antecedeu a Hale Lectures,
Shapley e Curtis fizeram suas apresentacoes de
forma independente. Porém, para a publicacao
escrita, os autores trocaram correspondéncia ao
preparar seus artigos com o intuito de cada um
ter a oportunidade de considerar os argumentos
e o ponto de vista do outro. O resultado sao
os dois textos referidos como o grande debate e
traduzidos a seguir desta nota introdutoéria.

Ao ler os dois textos vemos que Shapley e Cur-
tis discordam em varios pontos. Virginia [4] cole-
ciona 14 tépicos e aponta de maneira sucinta sua
interpretacao de quem estava mais préoximo do
que hoje entendemos como correto em cada um
dos pontos. Shapley, por exemplo, um especia-
lista em aglomerados globulares, argumentou de
maneira correta que as estrelas F, G e K identi-
ficadas em aglomerados globulares eram gigantes
como as estrelas gigantes F-K locais.

Um outro ponto muito importantes defendido
por Shapley foi a utilizagdo da relagao entre pe-
riodo e luminosidade das variaveis Cefeidas como
indicadores de distancia confidveis. De fato, as
Cefeidas s@o hoje em dia um dos degraus soli-
dos na escala de medida de distancia em cosmo-
logia. Porém, para fazer justica, devemos notar
que Curtis ndo se opoe a possibilidade de usar
as Cefeidas como indicadores de distancia. Seu
argumento era que, dada as incertezas a época,
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ainda era cedo para usé-las como base de argu-
mentacao para outras andlises; ele defendia que
mais dados eram necessérios para validagao de tal
técnica.

O argumento de Shapley contra o cenério de
universo insular advinha das dificuldades que cer-
tas observacoes impunham caso a Via Lactea ti-
vesse o tamanho por ele defendido. Shapley esti-
mou que a Via Lactea tivesse 300 mil anos-luz (1
parsec ~ 3,26 anos-luz), um valor 10 vezes maior
do que outras estimativas da época, as quais eram
usadas por Curtis. Apesar de ambos estarem com
estimativas imprecisas, Shapley trouxe & tona a
ideia de que a nossa galéxia deveria ser bem maior
do que estimava-se e isso gera dificuldades para a
teoria do universo insular.

O estudo de Van Maanen, colega de Shapley
no observatério de Mount Wilson, sobre o movi-
mento proprio de rotacao das nebulosas espirais
colocava em cheque a ideia delas serem objetos
extra-galacticos. A distancia estimada no con-
texto do universo insular com a medida de rota-
¢ao de Van Maanen indicava que a velocidade das
regioes externas das nebulosas espirais deveriam
ser maior que a velocidade da luz.

Outro ponto levantado era a observacao de no-
vas. Se as nebulosas espirais estivessem fora da
nossa galaxia, o valor da magnitude absoluta das
novas observadas nestes objetos seriam ordens de
grandeza maior do que as novas observadas na
Via Lactea. O argumento de Curtis com relagdo
a este problema das novas era que estes fenéme-
nos poderiam estar relacionados com duas classes
de objetos astronémicos. Além disso, Curtis nao
estava seguro da calibragao das novas observadas
em nebulosas espirais.

Ambos debatedores estavam certos sobre pon-
tos cruciais e errado em outros. Shapley por
exemplo, estava certo em argumentar que a di-
mensao da Via Léactea era bem maior do que
pleiteada por seus contemporaneos defensores do
universo insular. Além disso, ele apontou a im-
portancia do uso das Cefeidas como indicadores
de distancia. Por outro lado, Curtis acertou na
hipo6tese do universo insular e em apontar que as
nebulosas espirais eram galaxias independentes e
separadas da Via Lactea.

Os registros historicos mostram que tanto Cur-
tis quanto Shapley sairam do debate acreditando
que haviam levado a melhor. De uma certa forma,

como a proposta de cada um no debate foi dife-
rente, nao é errébneo concordar que ambos sairam
vitoriosos. Com efeito, nos anos que sucederam
o grande debate, a comunidade astrondémica con-
tinuou dividida em opinides. Mas vale notar que
a importancia do debate foi sobretudo organizar
as discussbes em torno do tema e ajudar a comu-
nidade a identificar os pontos que mereciam ser
explorados e melhorados. Como saldo, mais do
que Curtis ou Shapley, foi a ciéncia astronémica
que saiu vencedora deste grande debate.
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A escala do Universo — Parte 1

Harlow Shapley

Mount Wilson Observatory, Carnegie Institution of Washington

Este discurso e o seguinte, do Dr.

Heber D. Curtis, sao adaptados de palestras ilustres

proferidas na Fundag¢ao William Ellery Hale perante a Academia Nacional de Ciéncias, em
26 de abril de 1920. Os autores trocaram os artigos ao prepara-los para publicagdo, para que
cada um pudesse ter a oportunidade de considerar o ponto de vista do outro.

Evolugao da ideia do tamanho da galaxia

O universo! fisico era antropocéntrico para o
homem primitivo. Numa fase subsequente do
progresso intelectual, centrou-se numa area res-
trita da superficie da Terra. Ainda mais tarde,
para Ptolomeu e sua escola, o universo era ge-
océntrico. Na época de Copérnico, o Sol, como
corpo dominante do sistema solar, era conside-
rado no centro do sistema estelar ou proximo dele.
Com a origem de cada uma destas concepgoes
sucessivas, o sistema de estrelas pareceu sempre
maior do que se pensava anteriormente. Assim, a
importéancia do homem e da Terra no esquema si-
deral diminuiu com o avanco do conhecimento do
mundo fisico, e a nossa concepcao das dimensoes
do universo estelar discernivel mudou progressi-
vamente. Nao seria possivel novas mudancas das
nossas concepgoes? Diante da grande acumula-
¢ao de informacoes novas e relevantes, poderemos
manter firmemente as nossas antigas concepcoes
cosmicas?

Como consequéncia do excepcional crescimento
das atividades dos grandes observatorios, com os
seus poderosos métodos de anélise das estrelas e
de sondagem do espacgo, atingimos uma época,
creio eu, em que outro avango é necessario; a
nossa concepc¢ao do sistema galactico deve ser
alargada para manter numa relagao adequada os
objetos que os nossos telescopios encontram; o sis-
tema solar nao consegue mais manter uma posi-
cao central. Estudos recentes sobre aglomerados
e assuntos relacionados parecem-me nao deixar

LA palavra “universo” é usada neste artigo no sentido
restrito, aplicando-se ao conjunto de sistemas siderais atu-
almente conhecidos.

N

nenhuma alternativa & crenca de que o sistema
galactico é pelo menos dez vezes maior em dié-
metro — pelo menos mil vezes maior em volume —
do que se supunha recentemente.

Dr. Curtis?, por outro lado, sustenta que o
sistema galactico tem as dimensoes e o arranjo
anteriormente atribuidos a ele pelos estudiosos
da estrutura sideral — ele apoia as opinides sus-
tentadas hé cerca de uma década por Newcomb,
Charlier, Eddington, Hertzsprung, e outros lide-
res da astronomia estelar. Em contraste com a
minha estimativa atual de um didmetro de pelo
menos trezentos mil anos-luz, Curtis descreve a

sua posicao da seguinte forma:>

Quanto as dimensbes da galaxia indicadas
pela nossa Via Lactea, até recentemente houve
um bom grau de uniformidade nas estimativas
daqueles que investigaram o assunto. Pratica-
mente todos deduziram didmetros de 7.000 a
30.000 anos-luz. Assumirei um didmetro galéc-
tico maximo de 30.000 anos-luz como represen-
tando suficientemente bem esta visao mais an-
tiga que subscrevo, embora esta seja certamente
demasiado grande.

Penso que deveria ser salientado que, quando
Newcomb escrevia sobre o assunto, ha cerca de
vinte anos, o conhecimento dos factores especi-
ais que se relacionam diretamente com o tama-
nho do Universo era extremamente fragmentéario
em comparacao com a nossa informagcao de hoje.
Em 1900, por exemplo, eram conhecidos os mo-
vimentos radiais de cerca de 300 estrelas; agora
conhecemos as velocidades radiais de milhares.

2Veja Parte II do presente artigo, por Heber D. Curtis.
3Citado de uma copia manuscrita de seu discurso em
Washington
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As distancias precisas eram entao registadas para
possivelmente 150 das estrelas mais brilhantes, e
agora para mais de dez vezes este nimero. Os es-
pectros eram entao disponiveis para menos de um
décimo das estrelas para as quais temos hoje esta
informacao. Praticamente nada se sabia naquela
época sobre os métodos fotométricos e espectros-
copicos para determinar distincias; nada sobre
velocidades radiais dos aglomerados globulares ou
das nebulosas espirais, ou mesmo do fendémeno do
fluxo estelar.

Como indicagao adicional da importancia de
examinar novamente as evidéncias sobre o tama-
nho dos sistemas estelares, consideremos o grande
aglomerado globular em Hércules — uma vasta or-
ganizagao sideral sobre a qual tinhamos, até re-
centemente, apenas ideias vagas. Devido a pes-
quisas extensas e variadas, realizadas durante os
tltimos anos no Monte Wilson e em outros lu-
gares, sabemos agora as posicoes, magnitudes e
cores de todas as suas estrelas mais brilhantes,
e muitas relagoes entre cor, magnitude, distan-
cia do centro e densidade de estrelas. Conhece-
mos algumas destas importantes correlacoes com
maior certeza no aglomerado de Hércules do que
na vizinhanga solar. Agora temos os espectros de
muitas estrelas individuais e o tipo espectral e a
velocidade radial do aglomerado como um todo.
Conhecemos os tipos e periodos de variacao da
luz das suas estrelas variaveis, as cores e tipos es-
pectrais destas varidveis, e também algo sobre a
luminosidade absoluta das estrelas mais brilhan-
tes do aglomerado a partir da aparéncia dos seus
espectros. Serad surpreendente, portanto, que nos
aventuremos a determinar a distdncia de Messier
13 e de sistemas semelhantes com mais confianga
do que era possivel ha dez anos, quando nenhum
destes factos era conhecido, ou mesmo conside-
rado seriamente em especulacoes cosmicas?

Se ele estivesse escrevendo agora, com conhe-
cimento destes desenvolvimentos relevantes, acre-
dito que Newcomb nao manteria a sua visao ante-
rior sobre as dimensoes provaveis do sistema ga-
lactico.

Por exemplo, Professor Kapteyn encontrou
ocasiao, com o progresso dos seus elaborados es-
tudos das leis da luminosidade e densidade este-
lar, para indicar dimensoes da galaxia maiores do
que as anteriormente aceitas. Num artigo publi-
cado recentemente em Mount Wilson Contribu-

tion, n® 188,% ele descobriu, como resultado de
uma pesquisa que se estendeu por cerca de 20
anos, que a densidade das estrelas ao longo do
plano galactico é bastante apreciavel a uma dis-
tancia de 40.000 anos-luz — dando um didmetro
do sistema galactico, excluindo nuvens estelares
distantes da Via Lactea, cerca de trés vezes o va-
lor que Curtis admite como méximo para toda
a galaxia. Da mesma forma, Russell, Edding-
ton e, creio, Hertzsprung, agora subscrevem va-
lores maiores de dimensoes galacticas; e Charlier,
numa palestra recente perante a Associagdo As-
trondmica Sueca, aceitou as caracteristicas essen-
ciais indicando uma galaxia de maior dimensao,
muito embora anteriormente tenha identificado o
sistema local de estrelas B com todo o sistema
galactico e obtido as distancias dos aglomerados
e a dimensao da galéxia apenas um centésimo do
tamanho que deduzo.

Pesquisando a vizinhanca solar

Recordemos primeiro que o universo estelar, tal
como o conhecemos, parece ser um esferoide ou
elipsoide muito achatado — um sistema em forma
de disco composto principalmente por estrelas e
nebulosas. O sistema solar nao estd longe do
plano médio desta organizagao achatada que cha-
mamos de sistema galactico. Olhando para longe
do plano vemos relativamente poucas estrelas;
olhando ao longo do plano, através de uma grande
profundidade do espago povoado de estrelas, ve-
mos um grande ntimero de objetos siderais que
constituem a faixa de luz que chamamos de Via
Lactea. Os aglomerados de estrelas vagamente
organizados, como as Pléiades, as nebulosas difu-
sas, como a grande nebulosa de Orion, as galaxias
planetarias nebulosas, das quais a nebulosa em
anel em Lyra é um bom exemplo, as nebulosida-
des escuras — todos esses tipos siderais parecem
fazer parte do grande sistema galactico e situam-
se quase exclusivamente ao longo do plano da Via
Lactea. Os aglomerados globulares, embora nao
estejam na Via Léctea, também estao ligados ao
sistema galactico; as nebulosas espirais parecem
ser objetos distantes, podendo estar mesmo fora
das partes mais populosas da regiao galéctica.

4A contribuicdo é publicada em conjunto com o Dr.
van Rhijn.
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Figura 1: A regido do Apenninus na superficie da Lua
como fotografada por um refletor de 100-polegadas. Foto-
grafado por F. G. Pease.
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Figura 2: Um grupo de manchas solares surgidas primei-
ramente em Fevereiro de 1920 e durando por cerca de 100
dias. As regides com e sem sombras indicam polaridade
magnética de sinais opostos.

Esta concepgao do sistema galédctico, como
uma organizacao achatada de estrelas e nebulosas
em forma de relogio, com aglomerados globulares
e nebulosas espirais como objetos externos, é ge-
ralmente aceita pelos estudiosos do assunto; mas
na questao das distancias dos varios objetos side-
rais — o tamanho do sistema galactico — ha, como
sugerido acima, opinides amplamente divergen-
tes. Iremos, portanto, primeiro considerar bre-
vemente as dimensoes daquela parte do universo
estelar sobre a qual existe unanimidade essencial
de opiniao, e mais tarde discutiremos com mais
detalhes o campo mais amplo, onde parece haver
necessidade de modificacao da visao convencional
mais antiga.

Possivelmente a forma mais conveniente de
ilustrar a escala do universo sideral seja através
das nossas réguas de medigao, que vao das uni-
dades terrestres as dos sistemas estelares. Na su-
perficie da Terra expressamos distancias em uni-

Figura 3: Duas fotografias sucessivas na mesma placa da
nebulosa difusa N. G. C. 221, com o refletor de 100 po-
legadas, para ilustrar a possibilidade de aumentar consi-
deravelmente a poténcia fotografica de um grande refletor
através da utilizacao de dispositivos acessorios. O tempo
de exposi¢do para a fotografia da esquerda foi de quinze
minutos; foi de cinco minutos para a fotografia da direita,
efetuada com o auxilio do intensificador fotografico des-
crito em Proc. Nat. Acad. Set., 6, 127, 1920. Para a
elaboragdo da figura, as duas fotografias foram ampliadas
4 mesma escala.

dades como polegadas, pés ou milhas. Na Lua,
como pode ser visto na fotografia anexa feita com
o refletor de 100 polegadas, a milha ainda é uma
unidade de medida utilizavel; uma escala de 100
milhas ¢ indicada na regiao lunar.

Contudo, a nossa escala de medigao deve ser
grandemente aumentada quando consideramos as
dimensoes de uma estrela — distancias na super-
ficie do nosso Sol, por exemplo. As grandes man-
chas solares mostradas na ilustracao nao podem
ser medidas convenientemente em unidades apro-
priadas & distancia terrestre — na verdade, toda
a Terra nao é muito grande em comparagao. A
unidade para medir as distancias do Sol aos pla-
netas que o acompanham é, no entanto, 12.000
vezes o didmetro da Terra; é a chamada unidade
astronomica, a distancia média da Terra ao Sol.
Esta unidade, com 93 milhoes de milhas de com-
primento, é adequada para as distancias de plane-
tas e cometas. Provavelmente seria suficiente me-
dir as distancias de quaisquer planetas e cometas
que possam existir nas proximidades de outras
estrelas; mas, por sua vez, torna-se complicado
expressar as distdncias de uma estrela a outra,
pois algumas delas estao a centenas de milhoes,
até mesmo a milhares de milhdes, de unidades
astronomicas de distancia.

Isto leva-nos a abandonar a unidade astroné-
mica e a introduzir o ano-luz como medida para
sondar a profundidade do espaco estelar. A dis-
tancia que a luz percorre num ano é algo inferior a
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seis milhGes de milhoes de milhas. A distancia da
Terra ao Sol é, nessas unidades, de oito minutos-
luz. A distancia até a Lua é de 1,2 segundos-luz.
Em algumas fases dos nossos problemas astrondé-
micos (estudar fotografias de espectros estelares)
fazemos medidas microscopicas diretas de um dé-
cimo de milésimo de polegada; e indiretamente
medimos mudancas no comprimento de onda da
luz um milhao de vezes menores que isso; ao dis-
cutir a disposicao dos aglomerados globulares no
espago, devemos medir cem mil anos-luz. Expres-
sando essas grandes e pequenas medidas com re-
feréncia a velocidade da luz, temos uma ilustra-
¢ao da escala do universo do astrénomo — suas
medidas variam desde a trilionésima parte de um
bilionésimo de um segundo de luz até mais de mil
séculos-luz. A propor¢ao da maior medida para
a menor é de 1033 para 1.

Deve-se notar que a luz desempenha um pa-
pel muito importante no estudo do universo; co-
nhecemos a fisica e a quimica das estrelas apenas
através de sua luz, e expressamos sua distancia de
nos por meio da velocidade da luz. Além disso, o
ano-luz tem um valor duplo na exploracao sideral:
é geométrico, como vimos, e é histérico. Diz-nos
nao apenas a que disténcia um objeto esta, mas
também ha quanto tempo a luz que examinamos
comegou a percorrer o seu caminho. Vocé nao vé
o Sol onde ele estd, mas onde estava hé oito mi-
nutos. Nao se veem estrelas fracas da Via Lactea
como sao agora, mas é mais provavel que se vejam
como eram quando as pirdmides do Egito estavam
sendo construidas; e os antigos egipcios os viam
como eram em uma época ainda mais remota.
Estamos, portanto, cronologicamente muito atras
dos acontecimentos quando estudamos as condi-
¢Oes ou o comportamento dindmico em sistemas
estelares remotos; os movimentos, emissoes de luz
e variacoes agora investigados no aglomerado de
Hércules ndo sdo contemporaneos, mas, se meu
valor da disténcia estiver correto, sao fené6menos
de 36 mil anos atras. A grande idade desses pul-
sos de energia radiante que chegam nao é, entre-
tanto, nenhuma desvantagem; na verdade, a sua
antiguidade foi aproveitada para testar a veloci-
dade da evolugao estelar, para indicar as enormes
idades das estrelas, para sugerir a vasta extensao
do universo no tempo e no espaco.

Tomando o ano-luz como uma unidade satis-
fatoria para expressar a dimensoes dos sistemas

siderais, consideremos as distancias de estrelas e
aglomerados vizinhos e mencionemos brevemente
os métodos de deducao de suas posicoes espaci-
ais. Para objetos estelares proximos podemos fa-
zer medidas trigonométricas diretas de distancia
(paralaxe), usando a orbita da Terra ou o ca-
minho do Sol através do espaco como linha de
base. Para muitas das estrelas mais distantes es-
tao disponiveis métodos espectroscopicos, usando
a aparéncia dos espectros estelares e o brilho apa-
rente facilmente mensuravel das estrelas.
certos tipos de estrelas, muito distantes para da-
dos espectroscopicos, ainda existe a possibilidade
de obter a distancia por meio do método fotomé-
trico. Este método é particularmente adequado
para estudos de aglomerados globulares; consiste
primeiro em determinar, de alguma forma, a real
luminosidade de uma estrela, isto é, sua chamada
magnitude absoluta, e em segundo lugar, na me-
digdo de sua magnitude aparente. Obviamente,
se uma estrela de brilho real conhecido se afasta
para distancias cada vez maiores, o seu brilho
aparente diminui; portanto, para tais estrelas de
magnitude absoluta conhecida, é possivel, usando
uma férmula simples, determinar a distancia me-
dindo a magnitude aparente.

Para

Parece, portanto, que embora o espago possa
ser explorado até uma distancia de apenas algu-
mas centenas de anos-luz por métodos trigono-
métricos diretos, ndo somos forcados, pela nossa
incapacidade de medir dngulos ainda menores, a
extrapolar com incerteza ou a fazer suposicoes
vagas relativas a regioes distante ao espago, pois
as distancias determinadas trigonometricamente
podem ser usadas para calibrar as ferramentas e
métodos mais novos e menos restritos. Por exem-
plo, os métodos trigonométricos de medicao da
distancia a Lua, ao Sol e as estrelas mais proxi-
mas sao decididamente indiretos, em comparagao
com a medicao linear da disténcia na superficie
da Terra, mas nao sao por essa razao inexatos ou
questionaveis em principio. Os métodos espec-
troscopicos e fotométricos de medi¢ao de gran-
des distancias estelares também sao indiretos, em
comparagao com a medigao trigonométrica de pe-
quenas distancias estelares, mas também nao sao,
por essa razao, pouco confidveis ou de valor du-
vidoso. Estas grandes distancias nao sao extra-
polacoes. Por exemplo, no método espectrosco-
pico, as magnitudes absolutas derivadas de dis-
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tancias medidas trigonometricamente sao usadas
para derivar as curvas que relacionam as carac-
teristicas espectrais a magnitude absoluta; e as
paralaxes espectroscopicas de estrelas individuais
(proximas ou remotas) sdo, quase sem excegao,
interpolagoes. Assim, os dados das estrelas mais
proximas sao utilizados para fins de calibracao e
nao como base para extrapolagao.

Por um método ou outro, as distancias de quase
3.000 estrelas individuais na vizinhanga solar fo-
ram agora determinadas; apenas algumas estao a
dez anos-luz do Sol. A uma distancia de cerca de
130 anos-luz encontramos as Hiades, o conhecido
aglomerado de estrelas que pode ser visto a olho
nu; a uma distancia de 600 anos-luz, de acordo
com as extensas investigacoes de Kapteyn, chega-
mos ao grupo de estrelas azuis em Orion — outro
aglomerado fisicamente organizado composto por
estrelas gigantes em luminosidade. A distancias
comparaveis aos valores acima encontramos tam-
bém o grupo Escorpidao-Centauro, as Pléiades, o
sistema Ursa Maior.

Esses aglomerados proximos sao especifica-
mente mencionados por dois motivos.

Em primeiro lugar, desejo salientar a prevalén-
cia, em todo o sistema galactico, de aglomera-
dos de estrelas, organizados de diversas maneiras
quanto & densidade estelar e ao conteudo este-
lar total. A organizacao gravitacional das estre-
las é uma caracteristica fundamental do universo
uma estrela dupla é um aspecto dos aglomerados
estelares, um sistema galactico é outro. Pode-
mos, de fato, tracar o motivo do agrupamento
desde os mais ricos aglomerados globulares isola-
dos, como o sistema de Hércules, até aos grupos
proximos vagamente organizados, tipificados nas
estrelas brilhantes da Ursa Maior. Se estivesse
cem vezes a sua presente distancia, o aglomerado
de Orion seria muito parecido com Messier 37 ou
Messier 11: dezenas de aglomerados observados
apenas por telescopios tém a forma geral e a den-
sidade estelar das Pléiades e das Hiades. A di-
ferenca entre aglomerados brilhantes e fracos do
sistema galactico parece ser apenas uma questao
de distancia.

Em segundo lugar, desejo enfatizar o fato de
que usamos as estrelas proximas como padroes de
luminosidade, particularmente as estrelas azuis
do tipo espectral B que sao membros de aglo-
merados estelares. Nisto reside um ponto muito

importante na aplicagdo de métodos fotométri-
cos. Poderfamos, talvez, questionar a validade de
comparar as estrelas isoladas na vizinhanga do
Sol com estrelas num aglomerado compacto; mas
a comparagao de aglomerados de estrelas proxi-
mos com aglomerados de estrelas remotos é in-
teiramente razoavel, uma vez que estamos agora
tao longe das nog¢oes antropocéntricas primitivas
que é tolice postular que a distancia da Terra tem
algo a ver com o brilho intrinseco das estrelas.

Sobre as distancias dos aglomerados
globulares

1. Como afirmado acima, os astrénomos con-
cordam quanto as distancias as estrelas proximas
e aos grupos estelares — a escala da parte do uni-
verso que podemos chamar de dominio solar. Mas
ainda nao hé acordo relativamente as distancias
de aglomerados remotos, estrelas e nuvens estela-
res — a escala do sistema galactico total. A discor-
dancia neste altimo particular nao é uma pequena
diferenca de alguns por cento, um argumento so-
bre pequenos detalhes; é uma questao de mil por
cento ou mais.

Curtis sustenta que as dimensbes que encon-
tro para o sistema galéctico deveriam ser dividi-
das por dez ou mais (ver citagdo na péagina 172);
portanto, esse tamanho galictico nao impede a
interpretacao das nebulosas espirais como gala-
xias comparaveis (uma teoria que ele defende por
outros motivos, mas que considera incompativel
com os valores maiores das dimensoes galacticas).
Em seu discurso em Washington, no entanto, ele
simplificou bastante a presente discussao ao acei-
tar os resultados de estudos recentes sobre os se-
guintes pontos significativos.

Proposi¢cao A — Os aglomerados globulares fa-
zem parte da nossa galaxia, portanto o tamanho
do sistema galactico propriamente dito nao é pro-
vavelmente menor que o tamanho do sistema su-
bordinado de aglomerados globulares.

Proposicao B — As distancias derivadas no
Observatorio de Monte Wilson para aglomerados
globulares em relagdo uns aos outros estao es-
sencialmente corretas. Isto implica, entre outras
coisas, que (1) a absorgao de luz no espago nao
afetou sensivelmente os resultados, e (2) os aglo-
merados globulares sao muito semelhantes em es-
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trutura e constituicdo, diferindo principalmente
na distancia. (Esses valores relativos sao base-
ados em didmetros aparentes, magnitudes inte-
gradas, magnitudes de estrelas gigantes indivi-
duais ou grupos de estrelas gigantes e variaveis
Cefeidas; Charlier obteve praticamente os mes-
mos resultados apenas com didmetros aparentes,
e Lundmark obteve a partir de didzmetros aparen-
tes e magnitudes integradas.)

Proposi¢cao C — Estrelas em aglomerados em
partes distantes da Via Lactea nao sao peculiares
— isto é, a uniformidade das condicoes e dos feno-
menos estelares prevalece naturalmente em todo
o sistema galactico.

Também partilhamos a mesma opiniao, creio
eu, nos seguintes pontos.

(a) O sistema galactico é uma organizacao es-
telar extremamente achatada e a aparéncia
Via Lactea é em parte devido a existéncia de
nuvens distintas de estrelas, e é em parte o
resultado da profundidade ao longo do plano
galéctico.

(b) As nebulosas espirais sao, em sua maioria,
objetos muito distantes, provavelmente nao
membros fisicos do nosso sistema galactico.

(¢) Se a nossa galaxia se aproximar da ordem
maior de dimensoes, surge imediatamente
uma séria dificuldade para a teoria de que
as nebulosas espirais sao galaxias de estre-
las comparaveis em tamanho as nossas: se-
ria necesséario atribuir magnitudes impossi-
velmente grandes ds novas estrelas que apa-
recem nas nebulosas espirais.

2. Através de um acordo aproximado sobre os
pontos acima, o caminho é aberto para que a di-
ferenga notéavel possa ser claramente declarada:
Curtis nao acredita que o valor numérico da dis-
tancia que deduzo para qualquer aglomerado glo-
bular seja da ordem correta de grandeza.

3. O presente problema pode ser estreitamente
restrito, portanto, e pode ser formulado da se-
guinte forma: mostre que qualquer aglomerado
globular é aproximadamente tao distante quanto
derivado das observagbes do Observatorio de
Monte Wilson; entao a distancia de outros aglo-
merados sera aproximadamente correta (ver Pro-
posicdo B), o sistema de aglomerados e o sis-

tema galactico terao dimensdes da ordem atri-
buida (ver Proposigao A), e a teoria das espirais
da “galédxia comparéavel” tera encontrado uma di-
ficuldade séria, embora talvez nao insuperavel.

Em outras palavras, para manter minha posi-
¢ao seré suficiente mostrar que qualquer um dos
aglomerados globulares brilhantes tem aproxima-
damente a distdncia em anos-luz dada abaixo, em
vez de uma distancia de um décimo deste valor

ou menos:’
Distancia | Magnitude fotografica
Aglomerado em média das 25 estrelas
anos-luz mais brilhantes
Aparente | Absoluta
Messier 13 36.000 13,75 -1,5
Messier 3 45.000 14,23 -1,5
Messier 5 38.000 13,97 -1,4
Omega
Centauri 21.000 12,3 -1,8

Da mesma forma, seria suficiente mostrar que
os objetos brilhantes sao estrelas gigantes (cf. al-
tima coluna acima), em vez de estrelas de lumi-
nosidade comparavel & do Sol.

4. Pela observacao sabemos que alguns ou os
quatro aglomerados listados na tabela contém:

(a) Um intervalo de pelo menos nove magnitu-
des (aparente e absoluta) entre as estrelas
mais brilhantes e mais fracas.

(b) Uma faixa de indice de cores de —0,5 a +2,0,
correspondendo a toda a gama de cores co-
mumente encontrada em conjuntos de estre-
las.

(c) Estrelas dos tipos B, A, F, G, K, M (a partir
das observagoes diretas de espectros), e que
esses tipos estdao em concordancia suficiente
com o classes de cores para permitir o uso
das consideracoes estatisticas comuns onde
0s espectros ainda nao sao conhecidos.

5Na versdo final do artigo seguinte, Curtis qualificou
sua aceitacdo do proposi¢oes anteriores de tal maneira
que, em alguns detalhes numéricos, as comparagoes dadas
abaixo nao sdo mais aplicaveis com precisao aos seus argu-
mentos; Acredito, porém, que as comparagoes contrastam
corretamente a visao atual com aquela geralmente aceita
alguns anos atras.

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n°1, 199-230 (2024)

208



O grande debate sobre a estrutura do Universo

J. C. Fabris e F. T. Falciano

(d) Variaveis Cefeidas e de aglomerados que sao
certamente analogas a varidveis galacticas
dos mesmos tipos, em espectro, mudanca de
cor, duragao do periodo, quantidade de vari-
acao de luz e todos os caracteres de a curva
de luz.

(e) Variaveis irregulares, vermelhas, de pequeno
alcance, do tipo Alpha Orionis, entre as es-
trelas mais brilhantes do aglomerado. Mui-
tas estrelas vermelhas e amarelas com apro-
ximadamente a mesma magnitude das es-
trelas azuis, em 6bvia concordancia com os
fenomenos estelares gigantes do sistema ga-
lactico, e claramente em desacordo com tudo
0 que sabemos sobre as relagoes de cor e
magnitude das estrelas anas.

5. Destas consideragoes preliminares destaca-
mos duas dedugoes especiais.

Primeiro, um aglomerado globular é um “uni-
verso” bastante completo por si s6, com fendéme-
nos estelares tipicos e representativos, incluindo
diversas classes de estrelas que na vizinhanga so-
lar sdo reconhecidas como gigantes em luminosi-

dade.

Em segundo lugar, estamos muito bem situ-
ados para o estudo de aglomerados distantes —
mais externos do que internos. Assim obtemos
uma visao dimensional abrangente, podemos de-
terminar luminosidades reais relativas em vez de
luminosidades aparentes relativas, e temos a van-
tagem distinta de que as estrelas mais lumino-
sas sao facilmente isoladas e as mais facilmente
estudadas. Nenhuma das estrelas mais brilhan-
tes de um aglomerado nos escapa. Se gigantes
ou supergigantes existem, sao necessariamente as
estrelas que estudamos. Nao podemos lidar le-
gitimamente com o brilho médio das estrelas em
aglomerados globulares porque os limites mais té-
nues estdo aparentemente muito além do nosso
poder dos telescopios atuais. Nossas fotografias
comuns registram apenas os emissores mais pode-
rosos — abrangendo uma faixa de apenas trés ou
quatro magnitudes no topo da escala de luminosi-
dade absoluta, enquanto no dominio solar temos
uma faixa extrema conhecida de 20 magnitudes
em brilho absoluto e um intervalo geralmente es-
tudado de doze magnitudes ou mais.

6. Vamos agora examinar algumas das condi-

¢oes que existiriam no aglomerado de Hércules
(Messier 13) com base nos dois valores opostos
para sua distancia:

(a) As estrelas azuis.— As cores das estrelas
tém sido reconhecidas hé muito tempo como ca-
racteristicas dos tipos espectrais e como sendo
de uma ajuda inestiméavel no estudo de estrelas
fracas para as quais as observagoes espectroscod-
picas sao dificeis ou impossiveis. O indice de
cor, conforme usado em Mount Wilson, é a di-
ferenca entre as chamadas magnitudes fotografi-
cas (pg) e fotovisuais (pv.) — a diferenca entre
o brilho dos objetos em azul-violeta e em brilho
amarelo-verde. Para um indice de cor negativo
(C.I. = pg. — pv. < 0,0) as estrelas sdo chama-
das de azuis e o tipo espectral correspondente é
B; para estrelas amarelas, como o Sol (tipo G), o
indice de cor é de cerca de 40,8 mag.; para estre-
las mais vermelhas (tipos K, M), o indice de cor
excede uma magnitude.

Um dos primeiros resultados do estudo foto-
grafico de Messier 13 em Mount Wilson foi a des-
coberta de um grande ntimero de estrelas de in-
dices de cor negativos. Resultados semelhantes
foram obtidos posteriormente em outros aglome-
rados globulares e abertos, e entre as estrelas das
nuvens galacticas. Naturalmente, esses indices de
cores negativos em aglomerados foram considera-
dos sem duvidas para indicar estrelas do tipo B
— uma suposicao que mais tarde foi verificada
espectroscopicamente com os refletores de Mount
Wilson.®

A existéncia de estrelas do tipo B de magnitude
15 no aglomerado de Hércules parece responder
decisivamente a questao da sua distancia, porque
as estrelas B na vizinhanca solar sao invariavel-
mente gigantes (mais de cem vezes mais brilhan-
tes que o Sol, em média), e tal estrela gigante s6
pode parecer ter a magnitude 15 se estiver a mais
de 30.000 anos-luz de distancia.

Temos uma abundancia de material sobre dis-
tancias e magnitudes absolutas das centenas de
estrelas tipo B vizinhas — existem medidas di-
retas de distancia, bem como distancias médias
determinadas a partir de movimentos paralati-

SAdams e van Maanen publicaram héa varios anos as
velocidades radiais e os tipos espectrais de um nimero de
estrelas B no aglomerado duplo em Perseus, Ast. Jour.,
Albany NY, 27, 1913 (187-188).
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36.000 3.600 anos-luz,
anos-luz ou menos
a. Magnitude fotografica absoluta média das estrelas azuis 0 -+ 5 ou mais fraca

(C.I.<0,0)

b. Magnitude fotografica absoluta média dos aglomerados

de estrelas

¢. Magnitude mediana absoluta fotovisual de Cefeidas de -2

longo periodo

d. Hipotético movimento préprio anual

entre —1 e —2 | +3,2 ou mais fraca

+3 ou mais fraca

0,004 0”,04, ou maior

cos, de curvas de luminosidade observadas, de
movimentos de correntes e de velocidades radiais
combinadas com movimento adequado. Russell,
Plummer, CharHer, Eddington, Kapteyn e outros
trabalharam com essas estrelas com o resultado
universal de considera-las gigantes.

O estudo das estrelas B de Kapteyn é um dos
classicos da astronomia estelar moderna; seus mé-
todos sao principalmente os métodos bem expe-
rimentados, geralmente usados para estudos de
estrelas proximas. Em suas varias listas, mais de
setenta por cento de B sao mais brilhantes que o
zero absoluto da magnitude fotografica,” e apenas
dois de 424 sdo mais fracas que +3. Este resul-
tado deve ser comparado com o requisito acima
mencionado de que as magnitudes absolutas das
estrelas azuis em Messier 13 devem ser +5 ou
mais fracas na média, se a disténcia do aglome-
rado for de 3.600 anos-luz ou menos, e nao houver
estrela no aglomerado mais brilhante que +3.

Pode ser levantada uma questao quanto a com-
pletude do material usado por Kapteyn e outros,
pois se apenas as estrelas aparentemente brilhan-
tes forem estudadas, as magnitudes absolutas mé-
dias podem ser demasiado elevadas. Kapteyn, no
entanto, nao tem duvidas a este respeito, e uma
investigacdo® da distribuicdo de estrelas do tipo
B, baseada no Catalogo Henry Draper, mostra
que estrelas tipo B fracas nao estdo presentes na
regiao de Orion estudada por Kapteyn.

O estudo em aglomerados locais parece estar

"Estrelas dos tipos B8 e B9 séo habitualmente tratadas
com o tipo A na discussdo estatistica; mesmo que sejam
incluidos com os B’s, 64 por cento das magnitudes abso-
lutas de Kapteyn sdo mais brilhantes que zero e apenas 4
por cento sdo mais fracas que +2. Nenhuma estrela B8 ou
B9 mais fracas que +3 estdo nas lisas de Kapteyn.

8Shapley, H., Processo Nat. Acad. Ciéncia, 5, 1900
(434-440); um tratamento adicional deste problema apa-
recerd em uma proxima contribuicdo de Mount Wilson.

praticamente completo sem revelar nenhuma es-
trela B como fraca, com +5. Mas se o aglome-
rado de Hércules nao estivesse a mais de 3.600
anos-luz de distancia, suas estrelas B seriam tao
fracas quanto o Sol, e a uniformidade admitida
em todo o sistema galactico (Proposi¢ao C) seria
contestada: pois embora perto da Terra, seja em
aglomerados ou nao, as estrelas B sao gigantes,
longe da Terra em todas as direcoes, seja nas nu-
vens da Via Lactea ou em aglomerados, seriam
anas — e a teoria antropocéntrica poderia voltar
a ganhar &nimo.

Vamos enfatizar novamente que as estrelas
azuis proximas e distantes que estamos compa-
rando sao todas estrelas de aglomerados, e que
parece nao haver nenhuma quebra acentuada na
gradagao dos aglomerados, seja no contetido to-
tal ou na distancia, dese Orion, os aglomerados
abertos fracos até Messier 13.

(b) A magnitude méaxima absoluta das estrelas
do aglomerado. — Em véarios grupos e aglome-
rados préximos, o brilho fotogréfico absoluto ma-
ximo, determinado a partir de medidas diretas de
paralaxe ou movimento de fluxo ou de ambos, é
conhecido por exceder os seguintes valores:

M
Sistema de Ursa Maior -1,0
Aglomerado em movimento em Perseus | —0,5
Hiades +1,0
Aglomerado de Scorpio-Centaurus —-2.5
Aglomerado da Nebulosa de Orion -25
Pléiades —-1,0
Grupo 61 Cygni’ +1,0

Nenhum grupo fisico préximo é conhecido, com
a possivel excegao de 61 Cygni, na qual as estrelas
mais brilhantes sdo mais fracas do que +1,0. A
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média M da lista de clusters acima é —0,8; ainda
assim, para todos os grupos fisicos distantes, deve
ser +3 ou menos (nao resistindo a certa existéncia
dentro deles de Variaveis Cefeidas e estrelas do
tipo B), se a distancia de Messier 13 for 3.600
luz-anos ou menos. Mesmo que a distancia seja
de 8.000 anos-luz, como disse Curtis sugere no
artigo a seguir, a média M precisaria ser +1,4 ou
mais fraca — um valor ainda inconcilidvel com
observacgoes sobre aglomerados préximos.

A exigéncia de que as estrelas brilhantes em um
aglomerado globular devem ser no maximo ape-
nas duas magnitudes mais brilhantes que nosso
Sol equivale a dizer que em Messier 13 nao ha
um verdadeiro gigante entre suas trinta ou mais
mil estrelas. Isso é essencialmente equivalente, &
luz da Proposicao B, a sustentar que dos dois ou
trés milhoes de estrelas em aglomerados distantes
(cerca de meio milhoes dessas estrelas foram real-
mente fotografadas), ndo ha nenhuma estrela gi-
gante mais brilhante que a magnitude fotografica
absoluta +2. E acabamos de ver que as medidas
diretas mostram que todos os nossos aglomerados
préximos contém tais gigantes; na verdade alguns
aparecem ser composto principalmente por gigan-
tes.

Como mais um teste das distancias dos aglo-
merados globulares, um dispositivo especial foi
usado com o refletor Hooker. Com um fino prisma
colocado no feixe convergente pouco antes do
foco, podemos fotografar, para uma estrela (ou
para cada grupo de estrelas), um pequeno espec-
tro que se estende nao apenas pela regiao azul
normalmente fotografada, mas também em todo
o amarelo e vermelho. Usando placas fotografi-
cas especialmente preparadas, sensiveis ao azul e
vermelho, mas relativamente insensivel no verde-
amarelo, o pequeno espectro é dividido ao meio,
e a intensidade relativa do azul e partes verme-
lhas depende, como é bem conhecido, do tipo es-
pectral e magnitude absoluta; gigantes e anas,
do mesmo tipo no sistema de classificagao espec-
tral de Harvard, mostram diferengas marcantes
nos espectros. Os tipos espectrais de quarenta ou
cinquenta estrelas mais brilhantes no aglomerado
de Hércules sao conhecidos, classificados como de
costume com base nas linhas espectrais. Usando
o dispositivo descrito acima, uma série de essas
estrelas foram fotografadas colocando lado a lado
na mesma placa gigantes e anas bem conhecidas

da vizinhanca solar para quais distancias e mag-
nitudes absolutas sao determinadas por medidas
diretas de paralaxe. Com base na distancia me-
nor para Messier 13, os espectros desses aglome-
rados de estrelas (sendo entao de magnitude ab-
soluta mais fracas que +4) devem assemelhar-se
aos espectros das anas. Mas as placas mostram
claramente que em brilho absoluto o aglomerado
estrelas iguais, e em muitos casos até superiores,
as gigantes — um resultado esperado se a distan-
cia for da ordem de 36.000 anos-luz.

O procedimento acima é uma variacao do mé-
todo usado por Adams e seus associados em estre-
las mais brilhantes onde suficiente dispersao pode
ser obtida para permitir intercomparagao fotomé-
trica de linhas espectrais sensiveis. Na medida em
que foi aplicado a aglomerados, o método espec-
troscopico usual condiz com as conclusdes acima
de que as estrelas vermelhas e amarelas brilhantes
nos aglomerados sao gigantes.

Um argumento muito repetido por Curtis é que
a média da magnitude absoluta das estrelas ao re-
dor do Sol é igual ou mais fraca do que o brilho
solar, portanto, as estrelas médias que vemos em
aglomerados também sao anas. Ou, dito de outra
forma, ele argumenta que desde a classe espectral
média de um aglomerado globular é do tipo so-
lar e a estrela média do tipo solar perto do Sol
tem luminosidade solar, as estrelas fotografadas
em aglomerados globulares devem ter luminosi-
dade solar, portanto, nao distante. Esta dedu-
¢ao, afirma ele, esta em conformidade com a pro-
posicao C — uniformidade em todo o universo.
Mas ao tirar as conclusoes, Curtis aparentemente
ignora, primeiro, a existéncia muito comum de
estrelas gigantes vermelhas e amarelas em siste-
mas estelares e, em segundo lugar, a circunstancia
mencionada acima na Se¢ao 5 que, ao tratar um
sistema externo distante, naturalmente observa-
mos primeiro suas estrelas gigantes. Se o material
nao for mutuamente extensivo no dominio solar e
no aglomerado remoto (e certamente nao o é para
todos os tipos de estrelas), entdo a comparagao
das médias significa praticamente nada por causa
da selecao 6bvia e vital de estrelas mais brilhantes
no aglomerado. A comparacao deve ser aglome-
rado proximo com aglomerado distante, ou das
luminosidades dos mesmos tipos de estrelas nos
dois lugares.

Suponha que um observador, confinado a uma
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pequena area de um vale, tenta medir as distan-
cias dos picos das montanhas circundantes. Por
causa da linha de base curta que lhe permitiu fa-
zer medidas, seu calculo trigonométrico de para-
laxes nao tem valor, exceto para as colinas proxi-
mas. Nos picos remotos, no entanto, seu telesco-
pio mostra folhagem verde. Primeiro ele assume
uniformidade botanica aproximada em todas as
areas visiveis territério. Entao ele descobre que a
altura média de todas as plantas imediatamente
ao seu redor (coniferas, palmeiras, asteres, tre-
vos, etc.) é um pé. Correlacionando esta média
com a medida angular altura das plantas visiveis
contra a linha do horizonte nos picos distantes
ele obtém valores das distancias. Se, no entanto,
ele tivesse comparado a folhagem nas colinas pro-
ximas, para as quais ha medidas trigonométrica,
com a dos picos remotos, ou usou algum método
de distincao varios tipos florais, ele nao teria con-
fundido pinheiros com é&steres obtido resultados
errados para as distancias da superficie contor-
nando montanhas. Todos os principios envolvidos
no paralaxe botanico do pico de uma montanha
tém seus analogos na paralaxe fotométrica de um
aglomerado globular.

(c) Variaveis Cefeidas. — Estrelas gigantes
de outra classe, as Variaveis Cefeidas tém sido
amplamente utilizadas na exploracao de grandes
aglomerados. Depois de determinar o periodo
de uma Cefeida, sua magnitude absoluta é facil-
mente encontrada a partir da curva de periodo-
luminosidade derivada das observacoes e a dis-
tancia de qualquer aglomerado é entao obtida a
partir da medida da magnitude aparente. Ce-
feidas Galécticas e Cefeidas de aglomerados sao
estritamente comparaveis pela Proposi¢ao C —
uma deducgao que é amplamente apoiada por ob-
servagoes em Mount Wilson e Harvard, da cor,
espectro, curvas de luz e brilho relativos a outros
tipos de estrelas.

Curtis baseia suas objecoes mais fortes a uma
dimensao maior da galaxia pelo o uso que fiz das
variaveis Cefeidas, questionando a suficiéncia dos
dados e precisao dos métodos envolvidos. Mas
acredito que na presente edigao hé pouco sentido
em analisar os detalhes das Cefeidas pois esses
detalhes, se quisermos, sao qualitativamente bas-
tante independentes na determinacgao da escala de
sistema galéctico, e sdo apenas resultados quali-
tativos que estao agora em causa. Poderiamos

descartar completamente as Cefeidas e usar em
seu lugar ou as estrelas gigantes vermelhas e mé-
todos espectroscopicos, ou as centenas de estrelas
do tipo B sobre as quais os astrénomos estela-
res mais capazes trabalharam durante anos e en-
contraram praticamente a mesma distancia para
o aglomerado Hércules e para outros aglomera-
dos, e obtiveram resultados dimensoes frequente-
mente semelhantes para o sistema galactico. Na
verdade, fundamentar os resultados destas outras
fontes fortalece nossa crenca nas suposigoes e mé-
todos envolvidos no uso das variaveis Cefeidas.

Como as distancias dos aglomerados sdo dadas
pelas variaveis Cefeidas estao qualitativamente
em excelente concordancia com as distancias cor-
respondentes dadas pelas estrelas azuis e pelas gi-
gantes amarelas e vermelhas, discutidas nas sub-
secoes anteriores, aqui me referirei apenas bre-
vemente aos quatro pontos relacionados ao pro-
blema das Cefeidas, primeiro observando que se
as distancias dos aglomerados devem ser dividi-
das por 10 ou 15, o mesmo divisor também deve
ser usado para as distancias derivadas para as Ce-
feidas galaticas.

(1) A magnitude absoluta média das Cefeidas
tipicas, de acordo com minha discussao sobre mo-
vimentos proprios e correlagoes de magnitude, é
de cerca de —2,5. O material sobre movimento
proprio também foi discutido independentemente
por Russell, Hertzsprung, Kapteyn, Stromberg e
Scares. Todos eles aceitam a validade do método,
e concordamos em tornar a magnitude média ab-
soluta praticamente a mesma que eu derivo. Sca-
res constata, alids, a partir de uma discussao de
erros provaveis e de possiveis erros sistematicos,
que o os movimentos observados sao inconcilidveis
com um brilho absoluto cinco magnitudes mais
fracas, porque nesse caso o movimento médio pa-
ralatico das Cefeidas mais brilhantes seria da or-
dem de 07,160 em vez de 07016 +=07002 conforme
observado.

As paralaxes trigonométricas e espectroscopi-
cas da Cefeidas galaticas, até onde foram deter-
minadas, concordam com os valores fotométricos
em ambientes que exigem alta luminosidade; os
métodos espectroscopicos e fotométricos nao sao
totalmente independentes, uma vez que para am-
bos o ponto zero depende do movimento parala-
tico.

(2) Quando o movimento paralatico ¢ usado
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para inferir magnitudes absolutas para estrelas
individuais (um processo possivel apenas quando
movimentos peculiares sao pequenos e as obser-
vagoes muito boas), as Cefeidas galacticas mais
brilhantes indicam uma correlagao entre lumino-
sidade e periodo.!'® A necessidade, no entanto,
de negligenciar movimento peculiar individual e
erros de observacao para este procedimento faz
com que a correlacao parega muito menos clara
para as Cefeidas galaticas do que para aqueles de
sistemas externos (onde os movimentos proprios
nao sao relevantes), e pouca importancia poderia
ser dada a a curva periodo-luminosidade se fosse
baseada apenas nas Cefeidas locais. Quando os
dados adicionais mencionados abaixo também fo-
rem tratados desta forma, a correlacao é pratica-
mente obscurecida para as Cefeidas galaticas, por
causa dos maiores erros de observagao.

Por conta da uniformidade provavelmente uni-
versal do fenémeno das Cefeidas, no entanto, pre-
cisamos conhecer apenas a média paralatica do
movimento das Cefeidas galacticas para determi-
nar o ponto zero de a curva no que se baseia nas
Cefeidas externas; e os movimentos individuais
nao entram no problema, exceto, como observado
acima, para indicar provisoriamente a existéncia
da relacdo periodo-luminosidade. E apenas esse
movimento paralatico médio que outros investiga-
dores usaram para mostrar a luminosidade extre-
mamente alta das Cefeidas. Minhas magnitudes
e distancias absolutas adotadas para todas essas
estrelas foram baseadas no periodo final da curva
de luminosidade, e ndo em movimentos individu-
ais.

(3) Através da gentileza do Professor Boss e do
Sr. Roy de Observatério Dudley, foram apresen-
tadas os movimentos proprios para 21 Cefeidas
além das 13 da Catalogo Preliminar Geral. O
novo material é de relevancia relativamente baixa,
mas a discussao nao publicada por Stromberg da-
quela parte referente a as estrelas do norte nao in-
troduzem nenhuma mudanca relevante no resul-
tado para o brilho médio absoluto das Cefeidas.

10Senhor. Scares chamou minha atencio para um erro
na plotagem do calculo provisério suavizado magnitudes
absolutas contra o periodo logaritmico para as Cefeidas
discutidas em Monte Wilson Contribution n® 151. A curva
preliminar para as Cefeidas galdcticas é mais ingreme do
que que as da Pequena Nuvem de Magalhaes, Omega Cen-
tauri e outros aglomerados.

Paralaxe
fotomeétrico 0,3 (Shapley)
Paralaxe
trigonométrico | 0,006 + 0,006 | (van Maanen)
Paralaxe (Adams, Joy,
espectroscopico 0,004 Burwell)

Deve-se notar que as 18 pseudo-Cefeidas discu-
tidas por Adams e Joy!! sdo, sem excecdo, extre-
mamente brilhantes (absolutamente magnitudes
variando de — 1 a — 4); eles sao completamente
comparéaveis com as Cefeidas comuns na distri-
buigao galactica, nas caracteristicas espectrais e
movimento.

(4) A partir de resultados, nao publicados,
gentilmente comunicados por van Maanen e por
Adams, temos a seguinte verificacdo do grande
distancia e alta luminosidade das importantes, de
alta velocidade Cefeidas RR Lyra do tipo aglome-
rado:

O grande movimento proprio desta estrela,
0725 anual, levou Hertzsprung hé alguns anos a
suspeitar que a estrela nao esta distante, e que ele
e seus numerosos congéneres em aglomerados sao
anodes. O grande movimento proprio, no entanto,
indica alta velocidade real, em vez de proximi-
dade, como mostram os resultados acima. Mais
recentemente, Hertzsprung reconsiderou o pro-
blema e, usando as varidveis do aglomerado, deri-
vou uma distancia do aglomerado globular Mes-
sier 3 em concordéncia essencial com meu valor.

(d) Movimento proprio anual hipotético. — A
auséncia movimento proprio observavel para aglo-
merados distantes deve ser uma indicacao de sua
grande distancia por causa das altas velocidades
conhecidas na linha de visada. A velocidade ra-
dial média dos aglomerados globulares parece ser
de cerca de 150 km/s. Assumindo, como sem-
pre, uma distribuicao aleatéria de velocidades, os
movimentos transversais de Messier 13 e de aglo-
merados globulares brilhantes semelhantes devem
ser maiores do que os valores bastante aprecié-
veis de 0,04 por ano se a distancia for inferior a
3,600 anos-luz. Nenhum movimento proprio foi
encontrado para aglomerados distantes; A Lund-
mark analisou este assunto especialmente para

HAdams, W. S. e A. H. Joy, Publ. Ast. Soc. Pac., San
Francisco, Calif., 31, 1919 (184-186).
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cinco sistemas e concluiu que o movimento pro-
prio anual é menor que 0701.

7. Vamos resumir alguns dos resultados que le-
vam & aceitacdo de uma escala restrita do sistema
galactico.

Se as distancias dos aglomerados globulares de-
vem ser diminuidas para um décimo, o poder de
emissao de luz de suas estrelas pode ser apenas
um centésimo das estrelas de aglomerados locais
do mesmo espectro e tipos fotométricos. Como
consequéncia, acredito que o texto esclarecedor
de Russell sobre a teoria da evolugao espectral te-
ria que ser largamente abandonado, e a brilhante
teoria de Eddington sobre estrelas gigantes ga-
sosas precisaria ser grandemente modificada ou
totalmente abandonada. Agora ambos as teorias
modernas tém sua justificativa, primeiro, na na-
tureza de seus conceitos e postulados e, em se-
gundo lugar, em seu grande sucesso em ajustar
fatos observacionais.

Da mesma forma, a lei do periodo-
luminosidade da variacao das Cefeidas seria
sem sentido; As pesquisas de Kapteyn sobre
a estrutura do aglomerado local precisaria de
nova interpretagao, porque suas leis sobre a
luminosidade poderiam ser aplicadas localmente,
mas nao de forma geral; e uma perda para a
astronomia seria a da generalidade dos métodos
espectroscopicos para determinar distancias
estelares, pois isso significaria que caracteristicas
espectrais idénticas indicam estrelas com brilhos
diferentes em 100 para 1, dependendo apenas
se a estrela estd na vizinhanga solar ou em um
aglomerado distante.

2 As dimensoes e a configuragao do
sistema galactico

Quando aceitamos a visao de que a distancia do
aglomerado de Hércules é tal que seus fenémenos
estelares estdo em harmonia com fenémenos este-
lares locais — suas estrelas mais brilhantes sao gi-
gantes tipicas, suas Cefeidas comparaveis as nos-
sas — entao segue-se que aglomerados globulares
mais fracos e menores ainda estdao mais distan-
tes do que 36.000 pontos-luz anos. Um terco dos
aglomerados agora conhecidos estao mais distan-
tes do que 100.000 anos-luz; o mais distante tem

mais de 200.000 luz- anos de distancia, e o didme-
tro de todo o sistema de aglomerados globulares
tem cerca de 300.000 anos-luz.

Como a afiliagao dos aglomerados globulares
a galadxia é mostrado pela sua concentracao no
plano da Via Lactea e seu arranjo simétrico em
relagao a ele, também segue que o sistema galac-
tico de estrelas é tao grande quanto esta parte
subordinada. Durante o ano passado, encontra-
mos varidveis Cefeidas e outras estrelas de alta
luminosidade entre as estrelas dde décima quinta
magnitude das nuvens galécticas; isso s6 pode sig-
nificar que algumas partes das nuvens estao mais
distantes do que o aglomerado de Hércules. Isto
parece ser uma boa razao, portanto, para acredi-
tar que regioes isoladas do sistema galéactico po-
voadas por estrelas estendem-se pelo menos até o
aglomerados globulares.

Uma consequéncia de aceitar a teoria de que os
aglomerados descrevem a forma e a extensao do
sistema galéctico, é que o Sol se encontra muito
distante do centro da galaxia. E apropriado admi-
tir que nao estamos longe do centro de um grande
aglomerado ou nuvem local, mas essa nuvem esta
a pelo menos 50.000 anos-luz do centro galéctico.
Ha vinte anos, Newcomb observou que o o Sol pa-
rece estar no plano galactico porque a Via Lactea
é um grande circulo — uma faixa envolvente de
luz — e que o Sol também aparece perto do centro
do universo porque a densidade de estrelas dimi-
nui com a distdncia em todas as direcoes. Mas
ele conclui do seguinte modo:

Ptolomeu mostrou por meio de evidéncias que,
do seu ponto de vista, pareciam tao tao soélidas
quanto o que citamos, que a Terra estava fixada
no centro do universo. Nao podemos ser vitimas
de alguma falacia, como ele foi?

A nossa presente resposta a pergunta de New-
comb é que temos estado vitimas de métodos res-
tritos de medicao de distancia e da posi¢ao do
Sol perto do centro de um sistema subordinado;
fomos induzidos em erro, pelos fenémenos relaci-
onados, a pensarmos que estamos no centro das
coisas.
o homem antigo foi enganado pela rotacao da
Terra, com o consequente fendmeno movimento
diario aparente de todos os corpos celestes ao re-
dor da Terra, acreditando que até mesmo seu pe-
queno planeta estava o centro do universo, e que
seus deuses terrestres criaram e julgaram tudo.

Praticamente do mesma maneira como
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Se o homem tivesse alcangado a sua atual po-
sicao intelectual num periodo geoldgico posterior,
ele poderia nao ter sido levado a esses vaos con-
ceitos a respeito de sua posicao no universo fi-
sico, pois o sistema solar esté se afastando ra-
pidamente do plano galéctico e estd se movendo
para longe do centro do aglomerado local. Se esse
movimento permanecer inalterado em direcao e
quantidade, em cem milhoes de anos ou entéao a
Via Lactea sera bem diferente de uma faixa cir-
cundante de nuvens estelares, o aglomerado local
serd um objeto distante, e a a densidade das es-
trelas nao diminuird mais em todas as diregoes
com a distancia do Sol.

Outra consequéncia da conclusao de que o sis-
tema galéctico tem um didmetro da ordem de
300.000 anos-luz, é a dificuldade mencionada an-
teriormente que resulta da teoria das "galaxia
comparaveis'relativas as nebulosas espirais. Nao
farei uma descricdo e discussao deste discutivel
problema. Uma vez que a teoria provavelmente
permanece ou cai junto com a hipotese de uma
pequeno sistema galatico, nao faz muito sentido
discutir outro material sobre o assunto, especial-
mente tendo em vista as rotacoes recentemente
medidas de nebulosas espirais que parecem fatais
para tal interpretacao.

Parece-me que as provas, para além dos testes
reconhecidamente criticos dependendo do tama-
nho da galaxia, se opdem a visao que as espirais
sao galaxias de estrelas comparaveis com a nossa.

Na verdade, nao parece ainda haver razao para al-
terar o hipétese provisoria de que as espirais nao
sao compostas de estrelas, mas sao objetos ver-
dadeiramente nebulosos.
recentes sao, acredito, claramente severos para a
teoria de que as nebulosas espirais sao galaxias
comparaveis — (1) A dedugao de Scares de que
nenhuma das nebulosas espirais conhecidas tem
um brilho superficial tao pequeno quanto o da
nossa galaxia; (2) O estudo de Reynold sobre a
distribuicao de luz e cor em espirais tipicas, das
quais ele conclui que nao podem ser sistemas este-
lares; e (3) as recentes medidas de van Maanen de
rotagao na espiral M 33, corroborando seu traba-
lho anterior sobre Messier 101 e 81, e indicando
que estas espirais brilhantes nao podem razoa-
velmente ser os objetos excessivamente distantes
como exigido pela teoria.

Trés resultados muito

Mas mesmo que as espirais nao sejam sistemas
galacticos, podem haver no espaco sideral outros

sistemas estelares iguais ou maiores que o nosso
— como ainda nao reconhecido e possivelmente
muito além do poder dos existentes dispositivos
opticos e das presentes escalas de medi¢ao. Os
telescopios modernos, com acessérios como espec-
troscopios de alta poténcia e intensificadores fo-
tograficos, destinam-se a ampliar as investigacoes
em relacdo ao tamanho do universo muito mais
longe no espago, e contribuir ainda mais para o
problema da existéncia de outras galaxias.
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A escala do Universo — Parte 11
Heber D. Curtis

Diretor, Allegheny Observatory

Dimensoes e estrutura da galaxia

Definicao das unidades utilizadas. — A dis-
tancia percorrida pela luz num ano, 9,5 x 10'2
km, ou quase seis trilhoes de milhas, conhecida
como ano-luz, tem sido usada ha cerca de dois
séculos como meio de visualizar as distancias es-
telares e constitui uma unidade conveniente e de
facil compreensao. Ao longo deste documento, as
distancias das estrelas serao expressas em anos-
luz.

A magnitude absoluta de uma estrela é fre-
quentemente necessaria para que possamos com-
parar as luminosidades de diferentes estrelas em
termos de uma unidade comum. E a magnitude
aparente que a estrela teria se fosse observada a
partir da distancia padrao de 32,6 anos-luz (cor-
respondente a uma paralaxe de 0”1).

Conhecendo a paralaxe, ou a distancia, de uma
estrela, a magnitude absoluta pode ser calculada
a partir de uma das equagoes simples:

Magnitude Absoluta = Magnitude Aparente
+5 4 5 x log(paralaxe em arcoseg)

Magnitude Absoluta = Magnitude Aparente
+7,6 — 5 x log(distancia em anos-luz)

Limitacoes mnos estudos das dimensoes
galdcticas.— Por métodos diretos, as distancias
de estrelas individuais podem ser determinadas
com consideravel precisao até uma distancia de
cerca de duzentos anos-luz.

A uma distancia de trezentos anos-luz (28 x
10'* km) o raio da érbita da Terra (1,5 x 108km)
subtende um angulo ligeiramente superior a 0”01,
e o erro provavel das melhores determinagoes mo-
dernas de paralaxe fotogréifica ainda nao foi re-
duzido materialmente abaixo deste valor. O mé-
todo espectroscopico de determinacao das distan-
cias estelares através da magnitude absoluta tem
provavelmente, atualmente, as mesmas limitagoes

que o método trigonométrico, do qual o método
espectroscopico depende para a sua escala abso-
luta.

Foram utilizados varios métodos indiretos que
alargam um pouco mais o nosso alcance no espago
para determinar as distdncias médias de grandes
grupos ou classes de estrelas, mas nao dao qual-
quer informacao sobre as distancias individuais
das estrelas do grupo ou classe. Entre esses méto-
dos, podem ser assinaladas como mais importan-
tes as varias correlagoes que foram feitas entre os
movimentos préoprios das estrelas e o movimento
paralatico devido & velocidade do nosso Sol no
espacgo, ou entre os movimentos proprios e as ve-
locidades radiais das estrelas.

As limitagoes de tais métodos de correlagao de-
pendem, atualmente, do fato de se conhecerem
movimentos proprios precisos, em geral, apenas
para as estrelas mais brilhantes. Um movimento
de 20 km/segundo através da nossa linha de vi-
sada produzird os seguintes movimentos préprios
anuais:

distancia (anos-luz) 100 500 1,000
mov. prop. anual 0714 0703 0701

O erro médio provével dos movimentos proprios
de Boss ¢é de cerca de 0”7006. Tais métodos de cor-
relacao nao sao, além disso, uma simples questao
de comparacao de valores, mas tornam-se dificeis
e, em certa medida, incertos devido as complexi-
dades intrigantes trazidas pela variagao dos movi-
mentos espaciais das estrelas com o tipo espectral,
a massa estelar (7), a luminosidade estelar (7) e
fatores de comunidade ainda imperfeitamente co-
nhecidos de arraste de estrelas.

Seré entao evidente que o padrao base disponi-
vel em estudos das regioes mais distantes da nossa
galédxia é lamentavelmente curta, e que em tais es-
tudos temos de depender largamente de investiga-
¢oes da distribuicao e da frequéncia de ocorréncia
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de estrelas de diferentes magnitudes aparentes e
tipos espectrais, no pressuposto de que as estrelas
mais distantes, quando consideradas em grande
nimero, terao uma média aproximadamente igual
a das estrelas mais proximas conhecidas. Esta
hipotese é razoavel, embora nao necessariamente
correta, uma vez que temos pouco conhecimento
certo de regioes galécticas tao distantes como qui-
nhentos anos-luz.

Se todas as estrelas tivessem aproximadamente
a mesma magnitude absoluta, ou se isto fosse ver-
dade mesmo para as estrelas de qualquer tipo ou
classe particular, o problema de determinar a or-
dem geral das dimensdes da nossa galaxia seria
comparativamente facil.

Mas o problema se torna mais complicado pelo
fato de, considerando as estrelas de todos os ti-
pos espectrais, a dispersao da luminosidade ab-
soluta ser muito grande. Mesmo com a exclusao
de um pequeno niimero de estrelas excepcional-
mente brilhantes ou ténues, esta dispersao atinge
provavelmente dez magnitudes absolutas, o que
corresponderia a uma incerteza cem vezes maior
na distancia de uma dada estrela. No entanto,
veremos mais adiante que possuimos informacao
razoavelmente certa da magnitude absoluta mé-
dia das estrelas dos diferentes tipos espectrais.

Dimensoes da nossa galdzia.— Os estudos da
distribuicao das estrelas e da relacao entre o ni-
mero de estrelas de magnitudes aparentes suces-
sivas levaram varios investigadores a postular di-
mensoes bastante concordantes para a galaxia;
podem citar-se alguns:

Wolf; cerca de 14,000 anos-luz de didmetro

Eddington; cerca de 15,000 anos-luz

Shapley (1915); cerca de 20,000 anos-luz

Newcomb; nao menos que 7,000 anos-luz;
depois- talvez 30,000 anos-luz de didmetro
e 5,000 anos-luz de espessura.

Kapteyn; cerca de 60,000 anos-luz.

Estrutura geral da galdria.— A partir das li-
nhas de investigacao acima mencionadas, tem ha-
vido um acordo geral semelhante nos resultados
deduzidos quanto a forma e estrutura da galéxia:

1. As estrelas ndo sdo infinitas em numero,
nem uniformes em distribuigao.

2. A nossa galaxia, delimitada para nos pelos

contornos projetados da Via Lactea, contém pos-
sivelmente bilhoes de sois.

3. Esta galaxia tem a forma de uma lente ou de
um relégio fino, cuja espessura é provavelmente
inferior a um sexto do didmetro.

4. O nosso Sol estéa situado razoavelmente pro-
ximo da regiao central da galaxia.

5. As estrelas nao estao distribuidas uniforme-
mente pela galaxia. Uma grande parte esta pro-
vavelmente dentro da estrutura anelar sugerida
pela aparéncia da Via Lactea, ou esta disposta em
regioes grandes e irregulares de maior densidade
estelar. O autor considera que a Via Léactea é,
pelo menos, tanto um efeito estrutural como um
efeito de profundidade. Foi sugerida uma estru-
tura em espiral para a nossa galéxia; a evidéncia
de tal estrutura em espiral nao é muito forte, ex-
ceto quando pode ser apoiada pela analogia das
espirais como universos insulares, mas tal estru-
tura ndo é impossivel nem improvavel. A posicao
do nosso Sol perto da regiao central da galaxia
nao é favoravel para a determinagao precisa da
estrutura galdctica atual.

Relativa escassez dos tipos galdcticos.— Ape-
nas o tamanho nao implica necessariamente com-
plexidade; é um facto notavel que, numa galaxia
de mil milhoes de objetos, observamos, nao dez
mil tipos diferentes, mas talvez nao mais de cinco
classes principais, para além dos fenémenos me-
nores do nosso proprio sistema solar.

1. As estrelas. — A primeira e mais impor-
tante classe é formada pelas estrelas. De acordo
com o tipo de espectro exibido, podemos dividir
as estrelas em cerca de oito ou dez tipos princi-
pais; mesmo quando incluimos as gradagoes inter-
nas consecutivas dentro dessas classes espectrais,
é duvidoso que os métodos atuais nos permitam
distinguir até cem subdivisoes separadas no total.
As velocidades espaciais médias variam de 10 a
30 km/s, havendo um aumento bem marcado na
velocidade espacial média & medida que se passa
das estrelas azuis para as mais vermelhas.

2. Os aglomerados globulares de estrelas sao
agregacoes muito condensadas de dez mil a cem
mil estrelas. Talvez uma centena seja conhe-
cida. Embora bastante irregulares no agrupa-
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mento, sao geralmente consideradas como defi-
nitivamente galacticas na distribuicdo. As velo-
cidades espaciais sao da ordem dos 300 km/s.

3. As nebulosas difusas sdo massas enormes,
ténues, semelhantes a nuvens; razoavelmente nu-
merosas; sempre de distribuicao galéctica. Mos-
tram frequentemente um espectro gasoso, embora
muitas concordem aproximadamente no espectro
com as suas estrelas relacionadas. As velocidades
espaciais sao muito baixas.

4. As nebulosas planetarias sdo pequenas, re-
dondas ou ovais, e quase sempre com uma estrela
central. Sa&o conhecidas menos de cento e cin-
quenta. A sua distribuicao é galactica; o espectro
é gasoso; as velocidades espaciais sao de cerca de
80 km/s.

5. As espirais. — Talvez um milhao estejam
ao alcance de grandes refletores; o espectro é ge-
ralmente como o de um aglomerado de estrelas.
Sao enfaticamente nao galacticas em distribuigao,
agrupadas em torno dos polos galacticos, com
forma espiralada. As velocidades espaciais sao
da ordem dos 1200 km/s.

Distribuicao dos tipos celestes.— Com uma, e
apenas uma, exce¢ao, todos os tipos de objetos
celestes conhecidos mostram uma tal distribui¢ao
em relagao ao plano da nossa Via Lactea, que nao
pode haver qualquer davida razoavel de que todas
as classes, exceto esta, sao membros integrantes
da nossa galdxia. Vemos que todas as estrelas,
sejam elas médias, binarias, varidveis ou tempo-
rarias, mesmo os tipos mais raros, mostram esta
concentragao inconfundivel em dire¢ao ao plano
galéctico. O mesmo se passa com as nebulosas di-
fusas e planetarias e, embora de forma um pouco
menos definida, com os aglomerados globulares
de estrelas.

A Unica excecdo é formada pelas espirais; agru-
padas em torno dos pélos da nossa galaxia, pare-
cem abominar as regioes de maior densidade este-
lar. Parecem ser claramente uma classe & parte.
Nunca encontradas na nossa Via Léactea, nao hé
outra classe de objetos celestes com as suas ca-
racteristicas distintivas de forma, distribuicao e
velocidade no espaco.

A evidéncia atualmente disponivel aponta for-
temente para a conclusao de que as espirais sao

galédxias individuais, ou universos insulares, com-
paraveis & nossa propria galaxia em dimensoes e
em numero de unidades de componentes. Em-
bora a teoria do universo-ilha das espirais nao
seja um postulado vital numa teoria das dimen-
soes galacticas, no entanto, devido & sua relagao
indireta com a questao, os argumentos a favor da
hipé6tese do universo-ilha serao incluidos nos que
tocam mais diretamente nas dimensoes provaveis
da nossa propria galéxia.

Outras teorias das dimensées galdcticas.— A
partir de provas que serao referidas mais adiante,
o Dr. Shapley deduziu distdncias muito gran-
des para os aglomerados globulares de estrelas,
e sustenta que a nossa galdxia tem um didmetro
comparavel as distancias que ele deduziu para os
aglomerados, a saber, — um didmetro galéctico
de cerca de 300.000 anos-luz, ou pelo menos dez
vezes maior do que o anteriormente aceito. Os
postulados das duas teorias podem ser delinea-
dos da seguinte forma:

Teoria atual:

A nossa galaxia nao deve ter mais de 30.000 anos-
luz de didmetro, e talvez 5.000 anos-luz de espes-
Os aglomerados, e todos os outros tipos
de objetos celestes, exceto as espirais, sao partes
componentes do nosso proprio sistema galactico.
As espirais s@o uma classe a parte, e nao objetos
intergalécticos. Como universos-ilha, da mesma
ordem de grandeza da nossa galéxia, estao distan-
tes de nés 500.000 a 10.000.000, ou mais, anos-
luz.

sura.

Teoria de Shapley:

A galaxia tem aproximadamente 300.000 anos-
luz de didmetro e 30.000, ou mais, anos-luz de
espessura. Os aglomerados globulares sdao obje-
tos remotos, mas fazem parte da nossa propria
galaxia. O aglomerado mais distante esta situ-
ado a cerca de 220.000 anos-luz de distancia. As
espirais sao provavelmente de constituicao nebu-
losa, e possivelmente ndao sao membros da nossa
propria galéxia, afastadas de alguma forma das
regides de maior densidade estelar.

Evidéncia fornecida pela magnitude das
estrelas

A estrela "média".- Sera vantajoso considerar
as duas teorias das dimensoes galacticas do ponto
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de vista da estrela média. Qual é o tipo "mé-
dio"ou mais frequente de estrela da nossa galaxia
ou de um aglomerado globular de estrelas, e se pu-
dermos com alguma probabilidade postular uma
tal estrela média, que influéncia terao as caracte-
risticas dessa estrela na questao da sua distancia
média de nos?

Nao ha provas adequadas de que as estrelas
mais distantes da nossa galaxia sejam de algum
modo essencialmente diferentes das estrelas com
distancia conhecida mais proxima de nés. Pa-
rece entao que podemos seguramente fazer tais
correlagoes entre as estrelas mais proximas e as
mais distantes, tomadas como um grupo. Em
tais comparacoes, as limitagoes do tipo espectral
devem ser observadas tao rigorosamente quanto
possivel, e os resultados baseados em pequenos
nimeros de estrelas devem ser evitados, se possi-
vel.

Muitas investigacoes, com destaque para os es-
tudos de Shapley sobre as cores das estrelas nos
aglomerados globulares e os espectros integrados
destes objetos e da Via Léactea feitos por Fath,
indicam que a estrela média de um aglomerado
estelar ou da Via Léctea sera, na grande maioria
dos casos, algo semelhante ao nosso Sol em ter-
mos de tipo espectral, ou seja, essa estrela média
estara, em geral, entre os tipos espectrais F e K.

Caracteristicas das estrelas do tipo F-K de dis-
tancia conhecida.— As distancias das estrelas do
tipo F-K na nossa propria vizinhancga foram de-
terminadas em maior niumero, talvez, do que para
as estrelas de qualquer outro tipo espectral, de
modo que a magnitude absoluta média das estre-
las deste tipo parece razoavelmente bem deter-
minada. Ha todas as razoes para acreditar, con-
tudo, que a nossa selecao de estrelas deste ou de
outros tipos para determinacoes diretas de dis-
tancias nao tem sido representativa. Os nossos
programas de paralaxes tém uma tendéncia para
selecionar estrelas de grande luminosidade ou de
grande velocidade espacial.

Os valores de Kapteyn para as magnitudes ab-
solutas médias das estrelas dos vérios tipos espec-
trais sao os seguintes:

A curva de luminosidade-frequéncia mais re-
cente do mesmo investigador coloca o méaximo de
frequéncia das estrelas em geral, considerando to-
dos os tipos espectrais em conjunto, na magni-
tude absoluta +7,7.

Tipo Média Mag. Abs.
B5 + 1.6

A5 +3.4

F5 + 7

G5 + 10

K5 + 13

M + 15

Uma tabulagao recente de cerca de quinhen-
tas paralaxes modernas determinadas fotografi-
camente coloca a magnitude absoluta média das
estrelas do tipo F-K em cerca de +4,5.

A magnitude absoluta média de quinhentas es-
trelas dos tipos espectrais F a M é préoxima de
+4, conforme determinado espectroscopicamente
por Adams.

Parece certo que os dois tltimos valores da
magnitude absoluta média sdo demasiado baixos,
isto é, indicam uma luminosidade média dema-
siada elevada, devido & omissao nos nossos pro-
gramas de paralaxe das estrelas intrinsecamente
mais fracas. As magnitudes absolutas das estre-
las anas sao, em geral, determinadas com acuracia
razoavel; as magnitudes absolutas de muitas das
estrelas gigantes dependem de paralaxes peque-
nas e incertas. Tendo em conta estes fatos, pode-
mos considerar provisoriamente que a magnitude
absoluta média das estrelas F-K de distancia co-
nhecida nao é mais brilhante do que +6; alguns
investigadores preferem um valor de +7 ou +8.

Comparagao das estrelas da Via Léctea com
as estrelas "médias".- Podemos tomar, sem erro
grave, as distancias de 10.000 e 100.000 anos-luz
respectivamente, como representando a distancia
nas duas teorias do nosso ponto no espago a linha
central da estrutura da Via Lactea. Pode entao
ser elaborado o seguinte quadro sucinto:

Magnitude | Magnitude absoluta correspondente
aparente para distancia de, —

10.000 anos-luz | 100.000 anos-luz

10 -2,4 -7,4

12 -0,4 -5,4

14 +1,6 -3,4

16 +3,6 -1,4

18 +5,6 +0,6

20 +7,6 +2,6
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Ver-se-4 pela tabela acima que as estrelas de
magnitudes aparentes 16 a 20, observadas na
nossa estrutura da Via Lactea em tao grande ni-
mero e, pelos seus espectros, que se cré serem
predominantemente de tipo F-K, sao essencial-
mente da mesma luminosidade absoluta que as
estrelas conhecidas mais préximas destes tipos, se
se assumir que estao & distancia média de 10.000
anos-luz. O valor mais elevado postulado para as
dimensoes galacticas exige, por outro lado, uma
proporcao enorme de estrelas gigantes.

Proporcao de estrelas gigantes entre as estre-
las de distdncia conhecida.— Todas as evidéncias
existentes indicam que a proporcao de estrelas
gigantes numa dada regiao do espago é muito
pequena. Como bastante representativo de vé-
rias investigagoes, podemos citar os resultados de
Schouten, nos quais ele obtém uma densidade es-
telar média de 166.000 estrelas num cubo de 500
anos-luz de lado, sendo a distribui¢cao em magni-
tude absoluta a seguinte:

Magnitude | Numero de | Percentual
Absoluta Estrelas Relativo
-5a-2 17 0.01
-2a+1 760 0.5
+la+5 26800 16

+5a +10 138600 83

Comparacao das estrelas dos aglomerados glo-
bulares com a estrela "média".— A partir de
um estudo um tanto superficial dos negativos de
dez aglomerados globulares representativos, eu
estimo a magnitude visual aparente média de to-
das as estrelas nestes aglomerados como na vi-
zinhanga do décimo oitavo. Instrumentos mais
potentes podem eventualmente indicar um valor
médio um pouco mais fraco, mas nao parece pro-
vavel que este valor tenha um erro de duas mag-
nitudes. Temos entao:

Magnitude aparente
de estrela de
aglomerado média

Magnitude absoluta
correspondente se
a distancia de, —

10.000 a.l. | 100.000 a.l.

18 +5,6 ~0,6

Mais uma vez, vemos que a estrela F-K média
de um aglomerado, se for assumida como estando

a uma distancia de 10.000 anos-luz, tem uma lu-
minosidade média aproximadamente igual & en-
contrada para as estrelas conhecidas mais pro-
ximas deste tipo. A distdncia média maior de
100.000 anos-luz exige uma proporcao de estrelas
gigantes enormemente maior do que a encontrada
nas regioes da nossa galéxia sobre as quais temos
dados de distancia razoavelmente definidos.

Embora nao seja impossivel que os aglomera-
dos sejam regioes excepcionais do espaco e que,
com uma concentracao espacial enorme de sbis,
exista também uma concentragao tinica de estre-
las gigantes, a hipétese de que as estrelas dos
aglomerados sdo, em geral, como as de distancia
conhecida parece inerentemente mais provavel.

Parece, também, que as dimensoes galacticas
deduzidas de correlagoes entre ntmeros grandes
do que podemos chamar estrelas médias devem
prevalecer sobre os valores encontrados a partir de
nimeros pequenos de objetos excepcionais, e que,
quando as deducgoOes discordam, temos o direito
de exigir que uma teoria das dimensoes galécticas
baseada no objeto ou classe excepcional nao deixe
de dar uma explicagao adequada do objeto ou
classe habitual.

A evidéncia para dimensdes galdcticas
maiores.— Os argumentos a favor de um
didmetro muito maior para a nossa galaxia do
que o até agora defendido e as objegoes que
tém sido levantadas contra a teoria do universo
insular das espirais baseiam-se principalmente
nas grandes distancias que foram deduzidas para
os aglomerados globulares de estrelas.

Nao consigo aceitar a tese de que os aglome-
rados globulares encontram-se a distancias da or-
dem de 100.000 anos-luz, sentindo que sao neces-
sarias muito mais provas sobre este ponto antes
de ser justificavel supor que as estrelas dos aglo-
merados sao predominantemente gigantes e nao
estrelas médias. Sou também influenciado, talvez
indevidamente, por certas incertezas fundamen-
tais nos dados utilizados. As limitaces de es-
paco disponiveis para a publicagao desta parte da
discussao impedem, infelizmente, um tratamento
completo das provas. Ao chamar a atengao para
algumas das incertezas nos dados basais, devo re-
nunciar a qualquer espirito de critica capciosa e
aproveitar esta ocasiao para expressar o meu res-
peito pelo ponto de vista do Dr. Shapley e o
meu grande aprego pelo trabalho extremamente
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valioso que realizou sobre os aglomerados. FEs-
tou disposto a aceitar correlagoes entre grandes
massas de dados estelares, quer de magnitudes,
velocidades radiais ou movimentos proprios, mas
sinto que a dispersao nas caracteristicas estela-
res é demasiado grande para permitir a utilizagao
de quantidades limitadas de qualquer tipo de da-
dos, particularmente quando esses dados sao da
mesma ordem que os erros provaveis dos métodos
de observagao.

As dedugoes quanto as distdncias muito gran-
des dos aglomerados globulares assentam, em tl-
tima anélise, em trés linhas de evidéncia:

1. Determinacao das distancias relativas dos
aglomerados, partindo do pressuposto que sao ob-
jetos da mesma ordem de tamanho real.

2. Determinacao das distancias absolutas dos
aglomerados através de correlagoes entre estrelas
variaveis Cefeidas nos aglomerados e na nossa ga-
laxia.

3. Determinagao das distancias absolutas dos
aglomerados através de uma comparacao das suas
estrelas mais brilhantes com as estrelas intrinse-
camente mais brilhantes da nossa galéaxia.

Destes trés métodos, o segundo é o mais valo-
rizado por Shapley.

Parece razoéavel assumir que os aglomerados
globulares sao da mesma ordem de tamanho real,
e que a partir dos seus didmetros aparentes as
disténcias relativas podem ser determinadas. O
autor, no entanto, ndo colocaria uma énfase in-
devida nesta relacao. Nao parece haver nenhuma
boa razao para que nao possa existir entre es-
tes objetos uma quantidade razoavel de diferenca
no tamanho real, digamos de trés a cinco vezes,
diferencas que nao impediriam que fossem consi-
derados da mesma ordem de tamanho, mas que
introduziriam uma incerteza consideravel nas es-
timativas da distancia relativa.

A evidéncia das estrelas varidveis Cefeidas.—
Esta parte da teoria de Shapley baseia-se nas trés
hipéteses ou linhas de evidéncia seguintes:

A. Que existe uma coordenacgado fina entre a
magnitude absoluta e a duragao do periodo para
as variaveis Cefeidas da nossa galdxia, semelhante
a relagao descoberta pela senhorita Leavitt entre
as Cefeidas da Pequena Nuvem de Magalhaes.

B. Que, se tiverem periodos idénticos, as Ce-
feidas em qualquer parte do Universo tém mag-
nitudes absolutas idénticas.

C. Esta coordenacao de magnitude absoluta e
duragao do perfodo para as Cefeidas galacticas, a
derivacao da escala absoluta para as suas distan-
cias e as distancias dos aglomerados e, combinada
com A) e B), as dedugoes dai resultantes quanto
as dimensbdes muito maiores para a nossa gala-
xia, dependem quase inteiramente dos tamanhos
e das relagoes internas dos movimentos préprios
de onze Cefeidas varidveis.

Sob o primeiro titulo, sera visto mais tarde que
a evidéncia real para tal coordenacao entre Cefei-
das galacticas é muito fraca. Desde que a Pe-
quena Nuvem de Magalhaes nao seja, de alguma
forma, uma regiao tnica do espago, o comporta-
mento das Cefeidas variaveis nesta Nuvem é, por
analogia, talvez o argumento mais forte para pos-
tular um fenémeno semelhante entre as Cefeidas
variaveis da nossa galaxia.

Infelizmente existe uma grande dispersao em
praticamente todas as caracteristicas das estre-
las. O fato das Cefeidas nao terem uma quanti-
dade razoavel dessa dispersao é contrario a toda
a experiéncia com estrelas em geral. H& muitos
que considerardo a suposic¢ao feita em B) acima
como uma suposicao bastante dréstica.

Se tabularmos os movimentos préprios destas
onze Cefeidas, como dados por Boss, e os seus er-
ros provaveis também, veremos que o movimento
proprio médio destas onze estrelas é da ordem de
um segundo de arco por século em qualquer das
coordenadas; que o erro provavel médio é quase
metade deste valor, e que os erros provaveis de
metade destas vinte e duas coordenadas podem
muito bem ser descritos como do mesmo tamanho
que os movimentos proprios correspondentes.

As ilustracoes relativas & incerteza dos movi-
mentos proprios da ordem de 0”01 por ano po-
deriam ser multiplicadas de forma extensa. Os
erros fundamentais e inevitaveis nas nossas po-
sicoes estelares, os erros provaveis das observa-
¢Oes meridianas, a incerteza no valor adotado da
constante de precessao, as incertezas introduzi-
das pelas correcoes sistemaéticas aplicadas a di-
ferentes catélogos, todos tém comparativamente
pouco efeito quando se utilizam movimentos pro-
prios tao grandes como dez segundos de arco por
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século. Os movimentos proprios tao pequenos
como um segundo de arco por século sao, no en-
tanto, quantidades ainda altamente incertas, in-
dependentemente da questao da possivel existén-
cia de erros sisteméaticos. Como ilustracao das
diferencas entre movimentos préprios tao dimi-
nutos como os derivados por varias autoridades,
os movimentos proprios de trés das mais bem de-
terminadas desta lista de onze Cefeidas, como de-
terminados por Auwers, estdo em quadrantes di-
ferentes dos derivados por Boss.

Nao parece haver nenhuma boa razao para que
as menores coordenadas desta lista de vinte e
duas nao venham a ser diferentes uma ou duas
vezes a sua magnitude atual, com mudancas oca-
sionais de sinal. Uma quantidade tao pequena
de dados presumivelmente incertos é insuficiente
para determinar a escala da nossa galaxia, e mui-
tos preferirao esperar por informacoes adicionais
antes de aceitar tal evidéncia como conclusiva.

Em vista de:

1. As incertezas conhecidas de pequenos movi-
mentos proprios, e,

2. A magnitude conhecida dos movimentos pu-
ramente aleatorios das estrelas, a determinacao
de paralaxes individuais a partir de movimentos
proéprios individuais nunca pode dar resultados
de valor, embora as distancias médias assegura-
das por tais métodos de correlagao a partir de um
grande nimero de estrelas sejam aparentemente
confidveis. O método nao pode ser considerado
valido, e isto aplica-se quer os movimentos pro-
prios sejam muito pequenos quer sejam de tama-
nho apreciavel.

No que diz respeito as Cefeidas galécticas, a
curva de Shapley de coordenagao entre a mag-
nitude absoluta e a duragao do periodo, embora
encontrada através da magnitude absoluta média
do grupo de onze, assenta na realidade em para-
laxes individuais determinadas a partir de movi-
mentos proprios individuais, como pode ser verifi-
cado comparando os seus valores para a paralaxe
destas onze estrelas com'? os valores encontrados
diretamente a partir da componente upsilon do
movimento proprio (a saber, aquela componente

12Contributions from the Mount Wilson Observatory,
No. 151, Table V.

que ¢é paralela a0 movimento do Sol) e do movi-
mento solar. As diferencas entre os dois conjuntos
de valores, 070002 na média, resultam do sistema
bastante elaborado de ponderacao utilizado.

O teste final de uma relagdo funcional é a con-
cordancia obtida quando aplicada a dados seme-
lhantes nao utilizados originalmente na deducao
da relacao. Temos de estar preparados para per-
mitir alguma medida de desvio em tal teste, mas
quando uma proporc¢ao considerével de outros da-
dos disponiveis nao concordar dentro de um va-
lor razoavel, teremos justificativa para postergar
a nossa decisao.

Se a curva de correlacao deduzida por Shapley
para as Cefeidas galécticas estiver correcta, tanto
na sua escala absoluta como relativa, e se for pos-
sivel determinar distancias individuais a partir de
movimentos préprios individuais, a curva de cor-
relagao, usando o mesmo método no que diz res-
peito aos movimentos proprios (cuja validade nao
admito), deve ajustar-se bastante bem a outros
dados disponiveis de movimento proprio e para-
laxe. As paralaxes determinadas diretamente sao
conhecidas para cinco deste grupo de onze, e para
cinco outras Cefeidas. Ha, além disso, vinte e seis
outras Cefeidas para as quais foram determina-
dos movimentos préprios. Uma delas foi omitida
por Shapley devido a irregularidade do periodo,
uma por irregularidade da curva de luz, duas por-
que os movimentos préprios foram considerados
de precisao insuficiente, duas porque os movimen-
tos proprios sao anomalamente grandes; os mo-
vimentos proprios das outras foram recentemente
investigados no Observatorio de Dudley, mas tém
menos peso do que os das onze Cefeidas usadas
por Shapley.

Na Figura 4, as magnitudes absolutas sao plo-
tadas contra o logaritmo do periodo; a curva é
tirada do Mt. Wilson Contr. No. 151, e é a final-
mente adoptada por Shapley apos a introdugao
de cerca de doze Cefeidas de longo periodo em
aglomerados, vinte e cinco da Pequena Nuvem de
Magalhaes, e um grande ntmero de variaveis do
tipo aglomerado de curto periodo em aglomera-
dos com periodos inferiores a um dia, que tém
pouco efeito sobre a forma geral da curva. Os
circulos barrados representam as onze Cefeidas
galacticas utilizadas por Shapley, os pontos pre-
tos as Cefeidas para as quais foram determinadas
paralaxes, enquanto os circulos abertos indicam
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Figura 4: Concordancia de outros dados com a curva de
correlagdo luminosidade-periodo. As magnitudes absolu-
tas calculadas a partir da componente upsilon do movi-
mento proprio estao indicadas por circulos; as onze utili-
zadas por Shapley estdo assinaladas com uma barra. Os
pontos pretos representam paralaxes determinadas dire-
tamente. As setas ligadas aos circulos na borda superior
do diagrama indicam que ou a paralaxe ou a componente
upsilon do movimento proprio é negativa, e a magnitude
absoluta é indeterminada em consequéncia.

variaveis para as quais os movimentos proprios se
tornaram desde entao disponiveis, ou nao foram
utilizadas originalmente por Shapley. Para as es-
trelas na borda superior do diagrama, as setas
anexas indicam que ou a paralaxe, ou o compo-
nente upsilon do movimento préprio é negativo,
de modo que a magnitude absoluta é indetermi-
nada, e pode ser qualquer coisa de infinito para
baixo.

Pelo exposto, parece que os dados observacio-
nais disponiveis dao pouco apoio ao fato de haver
uma relagao periodo-luminosidade entre as Ce-
feidas galacticas. Em vista das grandes discre-
péancias mostradas por outros membros do grupo
quando plotados nesta curva, parece mais sensato
esperar por evidéncias adicionais quanto ao mo-
vimento proprio, velocidade radial e, se possivel,
paralaxe, antes que se possa colocar toda a confi-
anca na hipdtese de que as Cefeidas e as varidveis
do tipo aglomerado sao invariavelmente supergi-

gantes em luminosidade absoluta.

Argumento das estrelas intrinsecamente mais
brilhantes.— Se a lei de luminosidade-frequéncia
¢ a mesma para as estrelas dos aglomerados glo-
bulares e para a nossa galaxia, deveria ser possi-
vel correlacionar as estrelas intrinsecamente mais
brilhantes de ambas as regioes e assim determinar
as distancias dos aglomerados. Parece, a priori,
que as estrelas mais brilhantes dos aglomerados
devem ser gigantes, ou pelo menos aproximar-
se desse tipo, se as estrelas dos aglomerados fo-
rem como a generalidade das estrelas. Através
da aplicagao de um método espectroscopico, Sha-
pley descobriu que os espectros das estrelas mais
brilhantes em aglomerados se assemelham aos es-
pectros das estrelas gigantes galacticas, um mé-
todo que devera ser extremamente 1til depois de
terem sido feitos testes suficientes para garantir
que neste fendmeno, como é infelizmente o caso
em praticamente todas as caracteristicas estela-
res, nao ha uma grande dispersao, e também se
pequenas diferencas no tipo espectral podem afe-
tar materialmente as dedugoes.

A estrela "gigante"média.— Determinando a
distancia do Messier 3 a partir das estrelas varié-
veis que contém, Shapley deriva entao a magni-
tude absoluta —1,5 como a luminosidade média
das vinte e cinco estrelas mais brilhantes deste
aglomerado. A partir deste valor médio, —1,5, ele
determina entao as distancias de outros aglomera-
dos. No entanto, em vez de determinar distancias
de aglomerados da ordem dos 100.000 anos-luz
por meio de correlagbes num ntmero limitado de
variaveis Cefeidas, uma classe pequena e possivel-
mente excepcional, e a partir das distancias assim
obtidas deduzir que as magnitudes absolutas de
muitas das estrelas mais brilhantes dos aglome-
rados sao tao grandes como —3, enquanto uma
grande proporc¢ao é maior do que —1, parece pre-
ferivel comecar a linha de raciocinio com os atri-
butos de estrelas conhecidas na nossa vizinhanca,
e proceder a partir delas para os aglomerados.

Qual é a magnitude absoluta média de uma
estrela gigante galactica? Neste ponto ha es-
pacgo para uma honesta diferenca de opinido, e
havera sem divida muitos que considerarao as
conclusoes deste artigo como ultra conservadoras.
Limitando-nos aos dados observacionais existen-
tes, nao ha provas de que um grupo de gigantes
galacticas, de tipo espectral médio cerca de G5,
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tenha uma magnitude absoluta média tao grande
como —1,5; é mais provavel que esteja na vizi-
nhanca de +1,5, ou trés magnitudes absolutas
mais fracas, tornando as distancias de Shapley
quatro vezes maiores.

Neste contexto, vale a pena citar a sugestao
de Russell, escrita em 1913, quando os dados de
paralaxe eram muito mais limitados e menos con-
fidveis do que atualmente:

As estrelas gigantes de todas as classes espectrais
parecem ter aproximadamente o mesmo brilho
médio, — com uma média um pouco acima da
magnitude absoluta zero, ou seja, cerca de cem
vezes mais brilhante que o Sol. Uma vez que
as estrelas desta série... foram selecionadas pelo
brilho aparente, que da uma forte preferéncia as
de maior luminosidade, o brilho médio de todas
as estrelas gigantes numa dada regiao do espago
deve ser inferior a isto, talvez consideravelmente.

Ja foi feita alguma referéncia ao valor duvi-
doso das paralaxes da ordem de 07010, e é dessas
paralaxes pequenas ou negativas que depende a
maior parte das grandes luminosidades absolutas
nas listas atuais. Parece claro que o trabalho de
paralaxe deve ter como objetivo a utilizagdo de
estrelas de comparacao tao fracas quanto possi-
vel, e que as correcoes aplicadas para reduzir as
paralaxes relativas a paralaxes absolutas devem
ser aumentadas consideravelmente em relagao ao
que era considerado aceitavel ha dez anos atras.

A partir de um estudo das magnitudes absolu-
tas plotadas por tipo espectral de cerca de qui-
nhentas paralaxes diretas modernas, com a de-
vida consideragao pelas incertezas das paralaxes
diminutas, e tendo em mente que a maioria das gi-
gantes serao dos tipos F a M, parece haver pouca
razao para colocar a magnitude absoluta média
de tais estrelas gigantes como mais brilhante do
que +2.

A magnitude absoluta média para as gigantes
na lista de Adams de quinhentas paralaxes espec-
troscopicas é +1,1. Os dois métodos diferem mais
nas estrelas do tipo G, onde o método espectros-
coOpico mostra um maximo em +0,6, que nao é
muito evidente nas paralaxes trigonométricas.

Em aglomerados de estrelas em movimento
como o grupo das Hiades, observamos até agora,
evidentemente, apenas as estrelas gigantes de tais
grupos.

A magnitude absoluta média de quarenta e

quatro estrelas que se acredita pertencerem ao
aglomerado movel das Hiades é +2,3. A magni-
tude absoluta média das treze estrelas dos tipos
F, G e K é de +2,4 A magnitude absoluta média
das seis estrelas mais brilhantes é de +0,8 (duas
A5, uma G e trés do tipo K).

As Pléiades nao podem ser adequadamente
comparadas com estes aglomerados ou com os
aglomerados globulares; a sua composi¢ao parece
ser completamente diferente, uma vez que as es-
trelas mais brilhantes sao em média de tipo B5,
e apenas entre as estrelas mais fracas do aglome-
rado existem algumas tao altas quanto F em tipo.
A paralaxe deste grupo é ainda muito incerta.
Com o valor de Schouten de 0”037 a magnitude
absoluta média das seis estrelas mais brilhantes é
+1,6.

Com a devida permissao para a vermelhiddao
das gigantes nos aglomerados, a magnitude visual
média de Shapley das vinte e cinco estrelas mais
brilhantes em vinte e oito aglomerados globulares
é de cerca de 14.5. Entao, a partir da equagao
dada na primeira se¢ao deste artigo, temos, -

+2=14,547,6 — 5 x log (distancia),
ou , log(distancia)= 4,02 = 10.500 anos-
luz como distancia média.

Se, em vez disso, adotarmos o valor médio de
Adams +1,1, a distAncia passa a ser de 17.800
anos-luz.

Qualquer um dos valores para a distancia mé-
dia dos aglomerados pode ser considerado satisfa-
toriamente préximo dos postulados para uma ga-
laxia das dimensoes menores consideradas neste
trabalho, tendo em conta as muitas incertezas
nos dados. Qualquer um destes valores, tam-
bém, dara, com base nos mesmos pressupostos,
uma distancia da ordem dos 30.000 anos-luz para
alguns dos aglomerados mais ténues e aparente-
mente mais distantes. Considero muito duvidoso
que qualquer aglomerado esteja realmente tao
distante como este, mas nao encontro qualquer di-
ficuldade em aceité-lo provisoriamente como uma
possibilidade, sem que isso implique necessaria-
mente alargar a estrutura principal da galéxia a
tais dimens6es. Embora os aglomerados parecam
concentrados em diregao ao nosso plano galactico,
a sua distribuicao em longitude é muito irregular,
estando quase todos situados no quadrante entre
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270° e 0°. Se as espirais sdo galaxias de estrelas,
a sua analogia explicaria a existéncia de nédulos
de condensacgao frequentes (aglomerados globula-
res?) situados bem fora e distintos da estrutura
principal de uma galaxia.

Deve admitir-se que as estrelas do tipo B cons-
tituem uma espécie de dilema em qualquer tenta-
tiva de as utilizar para determinar as distancias
dos aglomerados.

A partir da pequeneza dos seus movimentos
proprios, a maioria dos investigadores deduziu lu-
minosidades muito grandes para essas estrelas na
nossa galdxia. Examinando os valores de Kap-
teyn para estrelas deste tipo, ver-se-a que ele en-
contra um intervalo em magnitude absoluta de
43,25 a —5,47. Dividindo as 433 estrelas da sua
lista em dois grupos de magnitude, temos:

Mag. absoluta média 249 estrelas B,

mais brilhante que mag. absoluta = —1,32
Mag. absoluta média 184 estrelas B,

menos brilhante que mag. absoluta = 40,99

Mag. absoluta média todas = 0,36

Ou o valor para as estrelas mais brilhantes,
—1,32, ou a média de todas, —0,36, é mais de
uma magnitude mais brilhante do que a magni-
tude absoluta média das gigantes dos outros tipos
espectrais entre as estrelas galacticas mais proxi-
mas.

Agora, esta relacido galactica é aparentemente
invertida em aglomerados como M.3 ou M.13,
onde as estrelas do tipo B sao cerca de trés magni-
tudes mais fracas do que as estrelas K e M mais
brilhantes e cerca de uma magnitude mais fra-
cas do que as do tipo G. Supondo que os valores
muito elevados atuais para as estrelas galacticas
do tipo B estao corretos, se assumirmos uma lu-
minosidade semelhante para as dos aglomerados,
devemos atribuir magnitudes absolutas de —3 a
—6 as estrelas F' a M dos aglomerados, para as
quais nao temos um paralelo galdctico certo, com
uma distancia de talvez 100.000 anos-luz. Por ou-
tro lado, se as estrelas F a M do aglomerado forem
como as estrelas mais brilhantes destes tipos na
galédxia, a magnitude absoluta média das estrelas
do tipo B seréd apenas cerca de +3, e demasiado
baixa para concordar com os valores atuais das
estrelas B galacticas. Eu prefiro aceitar a altima
alternativa neste dilema, e acreditar que podem

existir estrelas do tipo B com apenas duas a cinco
vezes o brilho do Sol.

Embora eu defenda uma teoria das dimensoes
galacticas aproximadamente um décimo da defen-
dida por Shapley, nao significa que mantenha esta
razao para qualquer distancia especifica do aglo-
merado. Tudo o que tentei fazer foi mostrar que
10.000 anos-luz é uma distancia média razoavel
para os aglomerados.

Ha tantas suposicoes e incertezas envolvidas
que estou muito hesitante em tentar atribuir uma
determinada distancia a um determinado aglome-
rado, uma hesitagao que nao é diminuida por uma
consideragao das seguintes estimativas da distan-
cia de M.13 (O Grande Aglomerado em Hércules).

100.000 anos-luz
170 anos-luz
36.000 anos-luz
4.300 anos-luz
21.700 anos-luz

Shapley, 1915, provisorio
Charlier, 1916

Shapley, 1917

Schouten, 1918
Lundmark, 1920

Deve ser dito aqui que a estimativa anterior de
Shapley era meramente uma suposi¢do proviso-
ria para ilustragao computacional, mas todas sao
baseadas em material moderno e ilustram o fato
de que boas evidéncias podem frequentemente ser
interpretadas de maneiras diferentes.

A minha prépria estimativa, baseada nas con-
sideragoes gerais delineadas anteriormente neste
artigo, seria de cerca de 8.000 anos-luz, e parece-
me, atualmente, que esta estimativa esta talvez a
cinquenta por cento da verdade.

As espirais como galdxias externas

As espirais.— Se as espirais s@o universos-ilhas,
parece razoavel e mais provavel atribuir-lhes di-
mensodes da mesma ordem que a nossa galaxia.
Se, no entanto, as suas dimensoes sao tao grandes
como 300.000 anos-luz, os universos-ilha devem
estar situados a distancias tao enormes que seria
necessario atribuir magnitudes absolutas que pa-
recem impossivelmente grandes as novas que apa-
receram nestes objetos. Por esta razao, a teoria
do universo insular tem uma relacao indireta com
o assunto geral das dimensoes galacticas, embora
seja, naturalmente, inteiramente possivel manter
tanto a teoria do universo insular como a crenga
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nas dimensoes maiores da nossa galaxia, fazendo
a suposicao nao improvavel de que o nosso proprio
universo insular, por acaso, é varias vezes maior
do que a média.

Alguns dos argumentos contra a teoria do
universo-ilha das espirais foram apresentados de
forma convincente por Shapley e serdo citados
aqui como referéncia. E justo afirmar que estas
declaracoes anteriores nao representam adequa-
damente o ponto de vista atual de Shapley, que
coincide um pouco mais com o defendido pelo au-
tor.

Com o plano do sistema sideral aqui de-
lineado, parece improvavel que as ne-
bulosas espirais possam ser considera-
das galaxias de estrelas separadas. Para
além da evidéncia até agora existente, os
seguintes pontos parecem opostos a teo-
ria do "universo insular": (a) o caracter
dindmico da regiao de evasao; (b) o ta-
manho da galaxia; (c) a luminosidade
méxima atingivel por uma estrela; (d)
a crescente frequéncia de altas velocida-
des entre outros objetos siderais, par-
ticularmente aqueles fora da regiao de
evasao... os trabalhos de aglomerados
sugerem fortemente a hipotese que as
nebulosas espirais. ... sao, no entanto,
membros da organizacao galactica .
as novas em espirais podem ser consi-
deradas como uma estrela que foi en-
golida pela nebulosidade em movimento
rapido. (Publ. Astron. Soc. of the Pa-
cific, Fev. 1918, p. 53.)

O recente trabalho sobre aglomerados estela-
res, na medida em que lanca alguma luz sobre a
provéavel extensao e estrutura do sistema galac-
tico, justifica uma breve reconsideracao da ques-
tao das galédxias externas, e aparentemente leva a
rejeicao da hipétese de que as nebulosas espirais
devem ser interpretadas como sistemas estelares
separados.

Abandonemos a comparacao com a galaxia e
assumamos uma distdncia média para as espirais
mais brilhantes que dard uma magnitude abso-
luta méxima razoéavel para as novas (e em nota
de rodapé; — provisoriamente, digamos, da or-
dem de 20.000 anos-luz). Além disso, é possivel
explicar a distribuicao peculiar das espirais e a

sua recessao sistematica, supondo-as repelidas de
alguma forma do sistema galactico, que parece
mover-se como um todo através de um campo ne-
bular de extensao indefinida. Mas a possibilidade
destas hipoteses nao é, evidentemente, proposta
como prova competente contra a teoria do "uni-
verso insular". A observacao e discus-
sao das velocidades radiais, movimentos internos
e distribuicdo das nebulosas espirais, do brilho
real e aparente das novas, da luminosidade ma-
xima das estrelas galacticas e dos aglomerados e,
finalmente, das dimensoes do nosso proprio sis-
tema galactico, parecem opor-se definitivamente
a hipotese do "universo insular"das nebulosas es-
pirais. . . . [Publ. Astron. Soc. of the Pacific,
Out. 1919, pp. 261 ff.)

O dilema das aparentes das
espirais.— Em termos de tamanho aparente,
as espirais variam desde um didmetro de 2°
(Andromeda), até manchas minusculas de 5, ou
menos, de didmetro.

Podem possivelmente variar em tamanho real,
aproximadamente na progressao exibida pelas
suas dimensoes aparentes.

O principio geral da igualdade aproximada de
tamanho para objetos celestes da mesma classe
parece, no entanto, inerentemente o mais prova-
vel, e tem sido usado em numerosas investigagoes
modernas, por exemplo, por Shapley na determi-
nagao das distancias relativas dos aglomerados.

Com base neste principio de igualdade aproxi-
mada do tamanho real:

dimensoes

Como Universos Insulares

As suas distancias provéaveis vao desde cerca de
500.000 anos-luz (Andréomeda), até distancias da
ordem dos 100.000.000 anos-luz. A 500.000 anos-
luz a Nebulosa de Andrémeda teria 17.000 anos-
luz de didmetro, ou seja, da mesma ordem de
grandeza da nossa galéxia.

Como fendomenos galdcticos

Se a Nebulosa de Andromeda estd apenas a
20.000 anos-luz de distancia, as espirais diminu-
tas teriam de estar a distancias da ordem dos
10.000.000 anos-luz, ou seja, muito fora das di-
mensoes maiores postuladas para a galaxia. Se
todos sao objetos galacticos, a igualdade de ta-
manho deve ser abandonada e as espirais diminu-
tas devem ser cerca de mil vezes menor do que as
maiores.
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O espectro das Espirais.—

Como Universos Insulares

O espectro de uma espiral média é indistinguivel
daquele dado por um aglomerado de estrelas. E
aproximadamente do tipo F-G e, em termos ge-
rais, assemelha-se muito ao espectro integrado da
nossa Via Lactea. E exatamente o espectro que
seria de esperar de uma vasta colegdo de estrelas.
O espectro das espirais nao oferece dificuldades a
teoria do universo insular.

Como fenémenos galdcticos

Se as espirais sao intragalécticas, temos de assu-
mir que sao algum tipo de matéria finamente di-
vidida, ou de constituicdo gasosa. Em ambos os
casos, nao temos nenhuma evidéncia adequada
e realmente existente pela qual possamos expli-
car o seu espectro. Muitas nebulosidades difusas
da nossa galaxia mostram um espectro gasoso de
linhas brilhantes. Outras, associadas a estrelas
brilhantes, concordam com as estrelas envolvidas
no espectro, e sdo bem explicadas como um efeito
de reflexdo ou ressonancia. Tal explicagao parece
insustentavel para a maioria das espirais.

A distribuicao das espirais.— As espirais sao
encontradas em maior niimero precisamente onde
as estrelas sdo menos numerosas (nos poélos galac-
ticos), e nao onde as estrelas sdo mais numerosas
(no plano galactico). Este fato torna dificil, se-
nao impossivel, encaixar as espirais em qualquer
esquema coerente de evolugao estelar, quer como
ponto de origem, quer como produto evolutivo
final. Até a data, ainda nao foi encontrada ne-
nhuma espiral efetivamente dentro da estrutura
da Via Lactea.

Esta distribuicao peculiar é reconhecidamente
dificil de explicar em qualquer teoria. Este fator
de distribui¢do nas duas teorias pode ser contras-
tado como se segue:

Como Universos Insulares

E muito improvéavel que a nossa galéxia esteja,
por mero acaso, situada a meio caminho entre
dois grandes grupos de universos-ilhas. Varias
espirais de perfil mostram anéis periféricos de ma-
téria oculta de forma que este anel escuro pode
muito bem ser a regra e nao a excegao. Se a
nossa galaxia, ela prépria uma espiral na teoria

do universo-ilha, possuir um tal anel periférico
de matéria oculta, isso obliteraria as espirais dis-
tantes no nosso plano galactico e explicaria a pe-
culiar distribuicao aparente das espirais. Ha al-
guma evidéncia de tal matéria oculta na nossa
galdxia. No que diz respeito ao excesso de velo-
cidades de recessao observado, observagoes adi-
cionais podem eliminar este fato. Parte do ex-
cesso pode muito bem ser devido ao movimento
da nossa propria galédxia no espaco. A Nebulosa
de Andromeda estd se aproximando de nos.

Como fendomenos galdcticos

Se as espirais sao objetos galacticos, devem ser
uma classe a parte de todos os outros tipos co-
nhecidos: porque nenhuma na nossa vizinhanca?
A sua aversao as regioes de maior densidade este-
lar s6 pode ser explicada na hipotese de que elas
sao, de alguma forma desconhecida, repelidas pe-
las estrelas. Nao conhecemos nenhuma forga ade-
quada para produzir tal repulsao, exceto talvez a
pressao da luz. Porque é que esta repulsao tem in-
variavelmente atuado essencialmente em angulos
retos em relagdo ao nosso plano galactico? Por-
que é que alguns nao foram repelidos na dire¢ao
do nosso plano galactico? A teoria da repulséo,
¢é verdade, é apoiada pelo fato de que a maioria
das espirais observadas até o momento estao se
afastando de nos.
As velocidades espaciais das espirais.—

Como Universos Insulares

As espirais observadas até a data tém a enorme
velocidade espacial média de 1200 km/s. Neste
fator de velocidade, elas distinguem-se de todos
0s objetos galacticos. A sua velocidade espacial
é cem vezes superior & das nebulosidades difusas
galacticas, cerca de trinta vezes superior & veloci-
dade média das estrelas, dez vezes superior & das
nebulosas planetéarias e cinco vezes superior a dos
aglomerados. Velocidades tao elevadas parecem
possiveis para galdxias individuais. A nossa pro-
pria galédxia tem provavelmente uma velocidade
espacial, relativamente ao sistema das espirais,
de varias centenas de km/seg. Foram feitas ten-
tativas para derivar esta velocidade a partir das
velocidades das espirais, mas ainda sao incertas,
pois s6 temos as velocidades radiais de trinta es-
pirais.
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Como fenémenos galdcticos

Foram encontradas velocidades espaciais de va-
rias centenas de km/seg. para algumas das es-
trelas mais fracas. Tem sido argumentado que
uma extensao dos levantamentos de velocidade
radial para as estrelas mais fracas possivelmente
removeria a discrepancia entre as velocidades das
estrelas e as das espirais. Isto é possivel, mas
nao parece provavel. As estrelas fracas até agora
selecionadas para investigacao foram estrelas com
movimentos proprios grandes conhecidos. S&o ob-
jetos excepcionais através deste método de sele-
¢a0, nao sao objetos representativos. Velocida-
des espaciais elevadas sdo a regra, nao a excegao,
para as espirais. Velocidades espaciais elevadas
continuam a ser a excecao, € nao a regra, para as
estrelas da nossa galaxia.

Movimentos proprios das espirais.— Se 0s re-
sultados do préoximo quarto de século mostrarem
um acordo estreito entre diferentes observadores
no sentido de que os movimentos anuais de trans-
lacao ou rotagao das espirais sao iguais ou exce-
dem 07,01 em valor médio, parece que a teoria do
universo insular deve ser definitivamente abando-
nada.

Um movimento de 700 km/seg. através da
nossa linha de visada produziré os seguintes mo-
vimentos préoprios anuais :

Distancia anos-luz 103 10* 10° 109
Mov. prop. anual 748 7,048 7,005 ”,0005

As observagoes visuais mais antigas das espirais
tém um erro provavel tao grande que sao intuteis
para a determinacao de movimentos préprios, se
forem pequenos; o intervalo de tempo disponivel
para determinagoes fotograficas é inferior a vinte
e cinco anos.

O primeiro movimento proprio dado acima de-
veria inevitavelmente ter sido detectado por mé-
todos visuais ou fotogréficos, pelo que parece
claro que as espirais nao podem estar relativa-
mente perto de nés nos pédlos do nosso disco ga-
lactico achatado. Tendo em conta o carater ne-
buloso das condensagoes medidas, considero que
a determinacao fidedigna do segundo movimento
proprio acima referido é impossivel pelos métodos
atuais sem um intervalo de tempo muito maior do
que o atualmente disponivel; para o terceiro e o
quarto, precisariamos de séculos.

Nowvas estrelas nas espirais.— Nos tultimos
anos, cerca de vinte e sete novas estrelas apa-
receram em espirais, dezesseis das quais na Ne-
bulosa de Andromeda, contra cerca de trinta e
cinco que apareceram na nossa galdxia nos ul-
timos trés séculos. Tanto quanto se pode jul-
gar a partir de objetos tao ténues, as novas em
espirais tém uma histéria de vida semelhante &
das novas galacticas, subitamente brilhando, e
mais lentamente, mas ainda relativamente rapido,
afundando-se novamente para uma luminosidade
dez mil vezes menos intensa. Essas novas formam
um forte argumento para a teoria do universo in-
sular e fornecem, além disso, um método para de-
terminar as distdncias aproximadas das espirais.

Com todos os seus elementos de simplicidade e
continuidade, o nosso universo é demasiado alea-
torio nos seus detalhes para justificar deducoes a
partir de um niimero pequeno de objetos excepci-
onais. Quando nao existe outra correlagao dispo-
nivel, tais dedugoes devem ser feitas com cautela
e com uma apreciagao completa das incertezas
envolvidas.

Parece certo, por exemplo, que a dispersao
das novas nas espirais, e provavelmente também
na nossa galaxia, pode atingir pelo menos dez
magnitudes absolutas, como é evidenciado por
uma comparagao de S Andromedae com as no-
vas ténues encontradas recentemente nesta espi-
ral. Uma divisao em duas classes de magnitude
nao é impossivel.

A Nova de Tycho, para ser comparéavel em mag-
nitude absoluta com algumas novas galacticas re-
centes, nao podia estar a mais de dez anos-luz de
distancia. Se estivesse tao perto de nés quanto
cem anos-luz, deveria ter tido uma magnitude ab-
soluta de —8 no maximo; se estivesse apenas a mil
anos-luz de distancia, teria tido uma magnitude
absoluta de —13 no méximo.

As distancias e magnitudes absolutas de ape-
nas quatro novas galacticas foram até agora de-
terminadas; a magnitude absoluta média é —3 no
maximo e +7 no minimo.

Estes valores médios, embora se baseiem reco-
nhecidamente numa quantidade muito limitada
de dados, podem ser comparados com as novas
mais fracas que apareceram na Nebulosa de An-
dréomeda, mais ou menos da seguinte forma: onde
se assume 500.000 anos-luz para esta espiral na
hipétese do universo insular e, para comparagao,
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a distancia menor de 20.000 anos-luz.

Magnitude aparente
trinta Dezesseis novas
novas na Nebulosa

galécticas Andromedae
no maximo +5 +17
+27 (?; conjectu-
no minimo +15 + rado pela analogia
das novas galactica)

Magnitude Absoluta

4 novas Dezesseis novas
galacticas | em Andromeda,
com dist. | se (anos-luz) —
conhecida | 500.000 | 20.000

no maximo -3 -4 +3
no minimo +7 +67 +137

Verificar-se-a4 do que precede que, & distancia
maior da teoria do universo insular, a concordan-
cia em magnitude absoluta é bastante boa para as
novas galécticas e espirais. No entanto, se estive-
rem tao perto quanto 20.000 anos-luz, estas novas
devem ser diferentes de objetos galacticos seme-
lhantes, e de magnitude absoluta incomumente
baixa no minimo. Muito poucas estrelas foram
até agora encontradas com uma luminosidade tao
baixa como a magnitude absoluta +13, corres-
pondendo, a esta distancia, & magnitude aparente
27.

A hipotese simples de que as novas em espirais
representam o deterioragao de estrelas galacticas
comuns pela nebulosidade em movimento rapido
torna-se uma possibilidade nesta base de distan-
cia (i.e., 20.000 anos-luz), pois as espirais mais
brilhantes estao dentro dos limites do sistema ga-
lactico (Shapley).

Esta hipotese da origem das novas em espirais
esta sujeita a graves objecoes. Ela envolve:

1. Que as estrelas assim consideradas (thus
overtaken) s@o de menor luminosidade ab-
soluta do que as mais fracas até agora obser-
vadas, com muito poucas excepgoes.

2. Que essas estrelas fracas s@o extraordinari-
amente numerosas, uma conclusao que esta

em desacordo com os resultados das conta-
gens de estrelas, que parecem indicar que ha
uma queda acentuada no ntmero de estrelas
abaixo da magnitude aparente 19 ou 20.

Como ilustracao das dificuldades que acompa-
nham uma tal hipétese, fiz uma contagem das
estrelas em véarias areas em torno da Nebulosa de
Andromeda, incluindo, acredita-se, estrelas pelo
menos tao fracas como a magnitude 19.5, e encon-
trei uma densidade de estrelas, incluindo todas as
magnitudes, de cerca de 6.000 estrelas por grau
quadrado.

Se nao estiver a mais de 20.000 anos-luz de dis-
tancia, esta espiral situar-se-a a 7.000 anos-luz do
plano da Via Léctea e, se se mover a uma veloci-
dade de 300 km/s, percorrera 385 anos-luz cibi-
€OS por ano.

Para tornar o caso tao favoravel quanto pos-
sivel para a hipétese sugerida, suponhamos que
nenhuma das 6.000 estrelas por grau quadrado
estd tao perto quanto 15.000 anos-luz, mas que
todas estao dispostas num estrato que se estende
5.000 anos-luz para cada lado da espiral.

Entao a Nebulosa de Andromeda deveria
encontrar uma destas estrelas a cada 520 anos.
Assim, a taxa real a que as novas foram encon-
tradas nesta espiral indicaria uma densidade
estelar cerca de duas mil vezes maior do que a
indicada pela contagem; cada estrela ocuparia
cerca de um segundo de arco quadrado na chapa
fotografica.
insulares:

As  espirais UNIVETSOS

resumo.—

como

1. Nesta teoria evitamos as dificuldades quase
insuperaveis envolvidas numa tentativa de encai-
xar as espirais em qualquer esquema coerente de
evolucao estelar, quer como um ponto de origem,
quer como um produto evolutivo.

2. Nesta teoria é desnecessario tentar coorde-
nar as enormes velocidades espaciais das espirais
com as da estrela média.

3. O espectro das espirais é tal como seria de
esperar de uma galéxia de estrelas.

4. Uma estrutura espiral foi sugerida para a
nossa propria galaxia, e nao é improvavel.
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5. Se forem universos insulares, as novas estre-
las observadas nas espirais parecem ser uma con-
sequéncia natural da sua natureza como galéxias.
As correlacoes entre as novas nas espirais e aque-
las da nossa galaxia indicam distancias que vao
desde talvez 500.000 anos-luz, no caso da Nebu-
losa de Andrémeda, até 10.000.000 ou mais anos-
luz, no caso das espirais mais remotas.

6. A tais distancias, estes universos-ilha seriam
da mesma ordem de grandeza da nossa propria
galaxia.

7. Muitas espirais mostram evidéncias de anéis
periféricos de matéria oculta nos seus planos
equatoriais. Um tal fend6meno na nossa galaxia,
considerada como uma espiral, serviria para obli-
terar as espirais distantes no nosso plano galac-
tico e forneceria uma explicacdo adequada para a
distribuicao inexplicavel das espirais.

H4 uma unidade e um acordo interno nas ca-
racteristicas da teoria do universo insular que me

atrai fortemente. A prova relativa s dimensoes
da galaxia, de ambos os lados, é demasiada in-
certa como esta para permitir qualquer pronun-
ciamento dogmatico. H& muitos pontos de difi-
culdade em ambas teorias das dimensoes galacti-
cas, e é sem duvida verdade que muitos preferirao
nao julgar até que surjam muitas provas adici-
onais. No entanto, até que estejam disponiveis
provas mais definitivas em contrario, sinto que a
evidéncia para as dimensoes galacticas menores e
comumente aceitas é ainda a mais forte; e que o
didmetro postulado de 300.000 anos-luz deve cer-
tamente ser dividido por cinco, e talvez por dez.

Mantenho, portanto, a convic¢ao de que a gala-
xia nao tem provavelmente mais de 30.000 anos-
luz de didmetro; que as espirais nao sao objetos
intragalacticos mas universos insulares, como a
nossa proéopria galaxia, e que as espirais, como ga-
laxias exteriores, nos indicam um universo maior
no qual podemos penetrar a distancias de dez mi-
lhGes a cem milhoes de anos-luz.
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Resumo

A relacao linear entre as velocidades de recessao das galéxias e suas distancias ou, de modo equivalente, entre
os desvios para o vermelho nos espectros das galéxias e suas distancias, atualmente denominada lei de Hubble-
Lemaitre, € um resultado fundamental na area da Cosmologia, que pode ser entendido, de acordo com o modelo
cosmologico padrao, como consequéncia de um Universo em expansao. Em um trabalho pioneiro publicado
em 1929, Edwin Hubble (1889-1953) forneceu evidéncias consistentes da validade desta lei, com base em dados
observacionais. Apresenta-se aqui uma traducgao do inglés para o portugués deste influente artigo.

Abstract

The linear relation between the recession velocities of galaxies and their distances or, equivalently, between
the redshifts in the spectra of galaxies and their distances, currently known as the Hubble-Lemaitre law, is a
fundamental result in the area of Cosmology, which can be understood, according to the standard cosmological
model, as a consequence of an expanding Universe. In a pioneering work published in 1929, Edwin Hubble
(1889-1953) provided counsistent evidence for the validity of this law, based on observational data. An English

to Portuguese translation of this influential article is presented here.
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1 Introducao

O astrénomo estadunidense Edwin P. Hubble
(1889-1953) tornou-se renomado por suas investi-
gacoes no campo da Astronomia Extragalactica.
A partir de 1919, ele passou a atuar no Observa-
tério de Monte Wilson, na Califérnia, onde teve
acesso ao poderoso telescopio Hooker, com dia-
metro de 100 polegadas (2,5 m), o maior em ope-
ragao na época, que o permitiu avangar no estudo
das propriedades das galaxias [1].

Um primeiro resultado notavel obtido por
Hubble relaciona-se & determinacao das distan-
cias das galaxias. Observando estrelas cefei-
das na entdo chamada Nebulosa de Andromeda
(M31), Hubble pode estabelecer o quao afastado
este objeto se encontrava, utilizando a relagao
periodo-luminosidade descoberta por Henrietta
Leavitt (1868-1921) e calibrada por Harlow Sha-
pley (1885-1972) [2—1]|. Este trabalho, divulgado
no final de dezembro de 1924, mostrou que An-

dromeda situava-se além da Via Lactea e foi deci-
sivo para encerrar o debate existente sobre a na-
tureza das estruturas conhecidas como nebulosas
espirais, que passaram a ser consideradas gala-
xias independentes pela maioria dos astréonomos,
e nao parte de nossa propria galaxia [1].

Neste periodo, chamavam a atencao as pes-
quisas realizadas pelo astrénomo estadunidense
Vesto Slipher (1875-1969), sobre os espectros da
luz das galédxias. Trabalhando no Observatoério
Lowell em Flagstaff, no Arizona, Slipher reuniu,
entre 1912 e 1925, dados sobre 45 galaxias, das
quais 41 delas apresentavam um espectro com
desvio para o vermelho (redshifts), ou seja, mos-
travam linhas espectrais deslocadas para a regiao
de comprimentos de ondas maiores, quando com-
paradas com linhas correspondentes do espectro
de fontes estacionarias. Se isto fosse tratado como
decorrente do efeito Doppler, implicaria um movi-
mento de afastamento destas galaxias em relacao
a Terra [1].

@ ® Licenga Creative Commons
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O valor do redshift (z) pode ser definido por
z = (A= Xg)/Xo, onde A é o comprimento de
onda observado de determinada linha do espectro
eletromagnético de uma fonte que se afasta do
observador e A\g é o comprimento de onda da linha
equivalente do espectro de uma fonte em repouso
no laboratorio. No efeito Doppler, se uma fonte se
afasta com velocidade baixa em comparacao com
a velocidade da luz no vacuo (c¢), a componente
da velocidade na dire¢ao de observagao, ou seja,
a velocidade radial (v), é dada por v =cz [5].

Prosseguindo em suas pesquisas sobre obje-
tos extragaléacticos, Hubble ocupou-se também da
analise da relagdo entre as velocidades de reces-
sao das galaxias, inferidas a partir das medidas
do redshift em seus espectros, e suas distancias.
Dispondo de medidas, por ele consideradas ra-
zoéveis, das velocidades radiais e distancias de 24
galaxias, constatou existir uma relagao aproxima-
damente linear entre estas grandezas, publicando
suas conclusdes no inicio de 1929. Isto signifi-
cava que havia também uma relacao linear entre
os redshifts e as distancias das galaxias |4, 6].

Com a ampliagao da base de dados, a relagao li-
near entre velocidades de recessao e distancias das
galaxias ou, de modo equivalente, entre redshifts
e distancias, tornou-se firmemente estabelecida e
passou, com o tempo, a ser conhecida como lei de
Hubble [4]. Tal relagao foi bem verificada empiri-
camente para v < 30.000km/s (z < 0,1) [7]. Atu-
almente, esta lei é comumente escrita na forma
v = Hyd, onde v é a velocidade de recessao da
galéxia, d sua distancia e Hy é denominada cons-
tante de Hubble. De acordo com o modelo de
evolugao do Universo mais popular, a cosmologia
do big bang, tal relacao fornece suporte observa-
cional para a concepc¢ao de que o Universo esté
em expansao e Hy informa a taxa com a qual isto
ocorre atualmente [3].

No entanto, quando Hubble anunciou os resul-
tados que havia obtido, nao estava claro para os
pesquisadores se o Universo era estatico ou estava
em expansao. A maioria dos astronomos acei-
tou a validade da relacao linear encontrada por
Hubble entre velocidades de recessao e distancias
das galdxias, porém a interpretacdo desta como
evidéncia de que o Universo estava em expansao
desenvolveu-se mais gradualmente [4].

A relacao velocidade-distancia estabelecida
empiricamente por Hubble, em conjunto com con-

sideragbes teoricas, fez com que, por volta de
1933, a maior parte dos cosmoélogos admitisse a
ideia de que o Universo estava em expansao [4].

Quando Hubble divulgou sua descoberta, nao
estava ciente do trabalho do cosmoélogo belga Ge-
orges Lemaitre (1894-1966), que em 1927 havia
publicado um artigo em um periédico pouco co-
nhecido, no qual expunha sua teoria de um Uni-
verso em expansao, fundamentada na Relativi-
dade Geral de Albert Einstein (1879-1955). Le-
maitre argumentou que o movimento de afasta-
mento das galaxias era um efeito cosmologico de-
vido & expansao do espago, derivou teoricamente
uma relagao linear entre as velocidades e as dis-
tancias das galaxias, e estimou o valor da cons-
tante de proporcionalidade (Hp na terminologia
atual) com base nos dados observacionais entao
disponiveis [4,9].

O reconhecimento das contribui¢oes de Lemai-
tre fez a Unido Astrondmica Internacional re-
comendar, em 2018, que a relagdo velocidade-
distancia fosse designada lei de Hubble-Lemaitre
[10].

A lei de Hubble-Lemaitre viabilizou o desen-
volvimento de diversas areas de pesquisa, ao faci-
litar a determinacao das distancias de galaxias e
quasares, a partir das medidas de redshifts e das
correspondentes velocidades de recessdao. O co-
nhecimento das distancias de mais de um milhao
de galaxias e quasares tornou possivel, por exem-
plo, estabelecer a localizagao e a distribuicao tri-
dimensional destes objetos, revelando a estrutura
em larga escala do Universo, com uma rede inter-
conectada de galaxias, aglomerados de galaxias,
filamentos e vazios [11].

A constante de Hubble (Hy), por sua vez, esta
presente também nos calculos para a determina-
¢ao de varias grandezas cosmolégicas, dentre as
quais a idade do Universo e o tamanho do Uni-
verso observével. Isto motivou a condugao de in-
vestigacoes para a medicao de Hy com precisao
crescente |12, 13].

O trabalho publicado por Hubble em 1929 con-
tendo a relagao velocidade-distancia para as ga-
laxias é considerado um marco na Cosmologia. A
traducao do inglés para o portugués deste céle-
bre artigo serd apresentada a seguir. No artigo
original, as referéncias sao apresentadas com al-
garismos arabicos em sobrescrito. No entanto,
esta tradugdo apresenta as referéncias no método
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numérico tradicional dos Cadernos de Astrono-
mia, além de fornecé-las de forma mais completa,
incluindo autor, titulo e link para acesso online.
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A relagao velocidade-distancia para as galaxias estabelecida por. . . D. I. Machado

Uma Relacao entre Distancia e Velocidade Radial
entre Nebulosas Extragalacticas

Edwin Hubble

Observatorio de Monte Wilson, Instituto Carnegie de Washington
Comunicado em 17 de janeiro de 1929

Determinacoes do movimento do Sol em relacdo as nebulosas extragalacticas! envolveram um termo
K de varias centenas de quilémetros que parece ser variavel.? Explicacdes deste paradoxo foram
buscadas em uma correlacdo entre velocidades radiais aparentes® e distancias, porém até agora os
resultados nao foram convincentes. O presente artigo é um reexame da questao, baseado apenas
naquelas distdncias nebulares que se acredita serem razoavelmente confidveis.

As distancias das nebulosas extragalacticas dependem, em ultima anélise, da aplicagao de critérios
de luminosidade absoluta as estrelas envolvidas cujos tipos podem ser reconhecidos. Estes incluem,
entre outros, varidveis cefeidas, novas e estrelas azuis envolvidas em nebulosidade de emissdo. Os
valores numeéricos dependem do ponto zero da relagao periodo-luminosidade entre as cefeidas, os outros
critérios apenas verificam a ordem das distancias.® Este método esta restrito as poucas nebulosas
que sao bem resolvidas pelos instrumentos existentes. Um estudo dessas nebulosas, juntamente com
aquelas nas quais alguma estrela pode ser reconhecida, indica a probabilidade de um limite superior
aproximadamente uniforme para a luminosidade absoluta das estrelas, pelo menos nas espirais de tipo
tardio e nas nebulosas irregulares, da ordem de M (fotografica) = —6,3 [1|. As luminosidades aparentes
das estrelas mais brilhantes em tais nebulosas sao, portanto, critérios que, embora imperfeitos e de
aplicacao cautelosa, fornecem estimativas razoaveis das distancias de todos os sistemas extragalécticos
nos quais ao menos algumas estrelas podem ser detectadas.’

N.T.]: O que atualmente denominamos “galaxia” era referido como “nebulosa extragalactica” por Hubble, ou sim-
plesmente “nebulosa”, quando o contexto deixa claro se tratar de um objeto extragalactico.

2[N.T,]: Conforme Hubble explica em seu livro The realm of the nebulae, publicado em 1936, assumia-se que a Via
Léactea estaria se movimentando rapidamente em relacdo as galaxias, transportando consigo o Sol. O movimento solar
seria entao uma combinag¢ao do movimento do Sol no interior da Via Lactea e do movimento desta em relagao as galaxias.
Supunha-se inicialmente que as galaxias estariam se deslocando com velocidades similares em diregoes aleatorias. O
movimento individual de uma galaxia no referencial das galaxias (movimento peculiar), combinado com o movimento
do sistema de referéncia das galaxias em relagdo ao Sol (reflexo do movimento solar), levaria a velocidade observada da
galaxia em relacdo ao Sol. Ao se observar um conjunto suficientemente grande de galaxias, os movimentos peculiares,
ocorrendo de modo aleatério, tenderiam a se cancelar, restando apenas o reflexo do movimento solar. Esperava-se que,
ao se eliminar o movimento solar, velocidades de aproximagao fossem tdao numerosas quanto de afastamento. Entretanto,
os dados indicavam existir, além do movimento solar, um movimento sistemético de recessao das galaxias. Tal situagao
motivou o astronomo alemao Carl Wirtz (1876-1939), em 1918, a introduzir um termo K constante a ser subtraido das
velocidades observadas das galaxias, antes de se determinar o movimento solar. Analises adicionais indicavam que o
termo K poderia ser variavel, dependendo da distancia a que uma galéxia se encontrava.

3IN.T.]: Hubble se refere aqui a velocidades radiais “aparentes”, pois, como esclarece na obra The realm of the
nebulae, pensava ser necessario reunir mais evidéncias para que os redshifts constatados nos espectros das galaxias
pudessem ser interpretados, com seguranca, como sendo consequéncia do movimento de afastamento destes objetos.
Embora considerasse essa interpretagao plausivel, ele ndo havia descartado a possibilidade de os redshifts observados
serem decorrentes de um principio fisico ainda desconhecido.

4[N.T.]: Devido a um erro na calibragao da relagao periodo-luminosidade utilizada por Hubble, as distancias estimadas
por ele com base no estudo das estrelas cefeidas sdo inferiores aos valores atualmente aceitos. Por exemplo, a distancia
até a galaxia de Andrémeda encontrada por Hubble foi de cerca de 900 mil anos-luz, enquanto o valor adotado nos dias
de hoje é de aproximadamente 2,5 milhoes de anos-luz.

’IN.T.]: Na terminologia astronomica atual, o brilho intrinseco (ou absoluto) de uma estrela esta associado a sua
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Tabela 1: NEBULOSAS CUJAS DISTANCIAS FORAM ESTIMADAS A PARTIR DE ESTRELAS ENVOLVIDAS
OU A PARTIR DAS LUMINOSIDADES MEDIAS EM UM AGLOMERADO.

OBJETO ms r v me M,
P. N. Mag.” .. 0,032 +170 1,5 —16,0
G. N. Mag.8 .. 0,034 +290 0,5 17,2

N. G. C. 6822 A 0,214 —130 9,0 12,7
598 . 0,263 —70 7,0 15,1
221 o 0,275 —185 8,8 13,4
224 .. 0,275 220 5,0 17,2

5457 17,0 0,45 4200 9,9 13,3
4736 17,3 0,5 +290 8,4 15,1
5194 17,3 0,5 +270 7,4 16,1
4449 17,8 0,63 +200 9,5 14,5
4214 18,3 0,8 +300 11,3 13,2
3031 18,5 0,9 -30 8,3 16,4
3627 18,5 0,9 +650 9,1 15,7
4826 18,5 0,9 +150 9,0 15,7
5236 18,5 0,9 +500 10,4 14,4
1068 18,7 1,0 +920 9,1 15,9
5055 19,0 1,1 +450 9,6 15,6
7331 19,0 1,1 +500 10,4 14,8
4258 19,5 1,4 +500 8,7 17,0
4151 20,0 1,7 +960 12,0 14,2
4382 .. 2,0 +500 10,0 16,5
4472 .. 2,0 +850 8,8 17,7
4486 o 2,0 +800 9,7 16,8
4649 .. 2,0 +1090 9,5 17,0
Média —15,5

ms = magnitude fotogréafica das estrelas mais brilhantes envolvidas.
r = distancia em unidades de 10° parsecs. As duas primeiras sio valores de Shapley.
v = velocidades medidas em km/s.9 N. G. C. 6822, 221, 224 e 5457 sio determinacdes recentes de Humason.*°

luminosidade (L), que corresponde & energia total emitida pela fonte a cada segundo. O brilho aparente, conforme
visto da Terra, esta relacionado ao fluxo radiante (F'). Se a estrela se encontra a uma distancia r do observador, tem-
se F = L/4nr?, supondo-se que a luz se propaga sem ser absorvida ou espalhada. No sistema de medi¢io de brilho
tradicional utilizado na Astronomia, define-se a magnitude aparente (m) de uma estrela de tal modo que quanto maior
o brilho aparente, menor a magnitude. Na escala de magnitudes, uma estrela de magnitude aparente m é 100 vezes
mais brilhante que uma estrela de magnitude aparente m + 5. As magnitudes aparentes m1 e ms de duas estrelas com
fluxos radiantes Fi e Fs, respectivamente, podem ser relacionadas pela expressao Fa/Fi = 100(m1—m2)/5 Sirius, a estrela
mais brilhante do céu noturno, por exemplo, possui magnitude aparente visual de —1,44. Define-se também a magnitude
absoluta (M) de uma estrela como a magnitude aparente que ela teria se estivesse a uma distancia de 10 parsecs da Terra.
As magnitudes absolutas My e Ms de duas estrelas com luminosidades L1 e Ls, respectivamente, podem ser relacionadas
pela equagdo Lo/L1 = 100M1=M2)/5 - A magnitude absoluta visual de Sirius, por exemplo, ¢ de +1,45. Medindo-se m e
conhecendo-se M, é possivel determinar a distancia r de uma estrela (em parsecs) pela expressao m — M = 5logio(r/10),
na qual m — M é o chamado médulo de distancia.

IN.T.]: As magnitudes absolutas visuais totais indicadas nesta coluna sio todas negativas, embora s6 tenha sido
incluido explicitamente o sinal negativo para o primeiro objeto e o valor médio da grandeza.

"IN.T.]: Pequena Nuvem de Magalhées.

8[N.T.]: Grande Nuvem de Magalhaes.

°IN.T.]: Estas sdo velocidades radiais heliocéntricas, ou seja, medidas na dire¢io de observacio de cada galaxia e
expressadas em relagdo ao Sol, apds correcoes realizadas para se levar em conta o movimento de rotacdo da Terra em
torno de seu eixo (com velocidade da ordem de 0,5 km/s) e o movimento orbital da Terra ao redor do Sol (com velocidade
de cerca de 30 km/s).

10[N.T.]: A maior parte das velocidades radiais utilizadas por Hubble neste artigo foi obtida do trabalho pioneiro de
Vesto Slipher. Uma lista de objetos astronémicos com velocidades radiais determinadas por Slipher e outros pesquisadores
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m¢ = magnitude visual de Holetschek tal como corrigida por Hopmann. Os trés primeiros objetos ndo foram medidos
por Holetschek, e os valores de m; representam estimativas do autor com base nos dados disponiveis.
M; = magnitude absoluta visual total calculada a partir de m; e r 1

Finalmente, as proprias nebulosas parecem ser de uma ordem definida de luminosidade absoluta,
exibindo uma amplitude de quatro ou cinco magnitudes em torno de um valor médio M (visual) =
—15,2 [1]. A aplicagao desta média estatistica a casos individuais raramente pode ser explorada com
proveito, porém onde ntimeros consideraveis estao envolvidos, e especialmente nos diversos aglomerados
de nebulosas, luminosidades aparentes médias das proprias nebulosas oferecem estimativas confiaveis
das distancias médias.

Velocidades radiais de 46 nebulosas extragalacticas estao agora disponiveis, mas distancias indivi-
duais foram estimadas para apenas 24. Para uma outra, N. G. C. 3521, uma estimativa provavelmente
poderia ser feita, porém nao ha fotografias disponiveis em Monte Wilson. Os dados séo fornecidos na
tabela 1. As sete primeiras distancias sdo as mais confidveis, fiando-se, exceto para M32,'2 a compa-
nheira de M31,'% em extensas investigacoes de muitas estrelas envolvidas. As treze distancias seguintes,
dependentes do critério de um limite superior uniforme de luminosidade estelar, estao sujeitas a erros
provaveis consideraveis, mas julga-se que sao os valores mais razoaveis disponiveis atualmente. Os qua-
tro ultimos objetos parecem estar no Aglomerado da Virgem. A distancia atribuida ao aglomerado,
2 x 10% parsecs, é derivada da distribuicdo de luminosidades nebulares, juntamente com as luminosi-
dades de estrelas em algumas das espirais de tipo tardio, e difere um pouco da estimativa de Harvard
de dez milhdes de anos-luz [2].14

Os dados na tabela indicam uma correlagao linear entre distancias e velocidades, quer as ultimas
sejam usadas diretamente ou corrigidas quanto ao movimento solar, de acordo com as solucoes mais
antigas. Isso sugere uma nova solugao para o movimento solar na qual as distancias sao introduzidas
como coeficientes do termo K, isto é, assume-se que as velocidades variam diretamente com as distancias
e, portanto, K representa a velocidade & distancia unitaria devido a esse efeito.!®> As equacdes de
condicio entdo assumem a forma'®

r K + X cosacosd +Y senacosd + Z send = v

foi fornecida por Gustaf Stromberg (1882-1962) no artigo Analysis of radial velocities of globular clusters and non-galactic
nebulae, publicado em 1925, no volume 61 do Astrophysical Journal.

M[N.T.]: O valor de M; pode ser calculado pela expressdo m; — M; = 5logio(r/10), com 7 em parsecs.

L2IN.T.]: A galaxia NGC 221 também é catalogada como M32.

13[N.T.]: M31 ou NGC 224 sdo designagdes da Galéxia de Andromeda.

14[N .T.]: Visto que 1 parsec equivale a aproximadamente 3,26 anos-luz, a estimativa de Harvard para a distancia do
Aglomerado da Virgem era de cerca de 3 x 10° parsecs.

'5|N.T.]: Este termo K corresponde ao que atualmente se chama constante de Hubble, designada por Hp.

18IN.T.]: Nestas equagbes, a e § correspondem, respectivamente, & ascensio reta e a declinagio de uma galaxia,
no sistema equatorial de coordenadas celestes. Os parametros X, Y e Z representam as componentes escalares da
velocidade Ure do sistema de referéncia das galaxias em relagdo ao Sol, expressadas em coordenadas retangulares no
sistema equatorial heliocéntrico. A velocidade Uor do Sol em relagdo ao sistema de referéncia das galaxias é o simétrico
de Ure, com componentes escalares Xo = —X, Yo = -Y e Zg = —Z. O termo X cosacosd + Y senacos§ + Z send
corresponde & proje¢do de Ure na diregao de observagao de uma galaxia. Se este termo for denominado vs, as equagoes
de condigao podem ser escritas na forma v = vs + K r, indicando que a velocidade radial de uma galaxia medida em
relagdo ao Sol (v) é uma combinagao da projegao, na dire¢ao radial, da velocidade do sistema de referéncia das galaxias
em relagdo ao Sol (vs) e da velocidade radial da galaxia verificada no sistema de referéncia das galaxias (K r). O método
utilizado por Hubble para estabelecer as equagoes de condigao é discutido por Domingos Soares e Luiz Paulo R. Vaz no
artigo Solar-motion correction in early extragalactic astrophysics, publicado em junho de 2014 no Journal of the Royal
Astronomical Society of Canada, volume 108, nimero 3.
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Duas solucoes foram produzidas,'” uma usando as 24 nebulosas individualmente, a outra combinando-
as em 9 grupos de acordo com a proximidade em direcdo e em distancia. Os resultados sao'®

24 OBJETOS 9 GRUPOS

X — 65+50 + 3+£70

Y 4226195 4230 + 120

Z  —195+40 —133+70

K 4465+ 50 +513 £ 60 km/s por 10® parsecs
A 286° 269°

D 4+ 40° + 33°

Vo 306 km/s 247 km/s

Para um material tdo escasso, tao mal distribuido, os resultados sdo razoavelmente definidos. As
diferencas entre as duas solugoes devem-se, em grande parte, as quatro nebulosas da Virgem, que,
sendo os objetos mais distantes e todos compartilhando o movimento peculiar do aglomerado, influen-
ciam indevidamente o valor de K e, por isso, de V. Novos dados sobre objetos mais distantes serao
necessarios para reduzir o efeito de tal movimento peculiar. Enquanto isso, ntiimeros arredondados, in-
termediérios entre as duas solugoes, representarao a ordem provavel dos valores. Por exemplo, permita
que A = 277°, D = +36° (Long. gal.!? = 32° lat. gal.?’ —=+18°), Vi = 280 km/s, K = 500 km/s por
milhdo de parsecs.?! O Sr. Strémberg muito gentilmente verificou a ordem geral destes valores por
meio de solugoes independentes para diferentes agrupamentos dos dados.

Descobriu-se que um termo constante, introduzido nas equacoes, é pequeno e negativo. Isso parece
remover a necessidade do antigo termo K constante. Solugoes desse tipo foram publicadas por Lund-
mark [3], que substituiu o antigo K por k + I +mr?. Sua solugdo preferida produziu k = 513, em
comparacao com o valor anterior da ordem de 700 e, portanto, ofereceu pouca vantagem.

Os residuos para as duas solugoes dadas acima perfazem a média de 150 e 110 km/s e devem
representar os movimentos peculiares médios das nebulosas individuais e dos grupos, respectivamente.
Para exibir os resultados de maneira gréafica, o movimento solar foi eliminado das velocidades observadas
e os restos, os termos de distancia mais os residuos, foram plotados contra as distancias.??> A disposicao
dos residuos é quase tao regular quanto se pode esperar e, em geral, a forma das solugoes parece ser
adequada.

As 22 nebulosas para as quais as distancias nao estao disponiveis podem ser tratadas de dois modos.
Em primeiro lugar, a distancia média do grupo derivada das magnitudes aparentes médias pode ser
comparada com a média das velocidades corrigidas quanto ao movimento solar. O resultado, 745 km /s
para uma distancia de 1,4 x 10° parsecs, situa-se entre as duas solucdes anteriores e indica um valor
para K de 530 em comparagao com o valor proposto, 500 km /s.

17[N.T.]: A solugdo pode ser obtida por meio do método dos minimos quadrados.

!8|N.T.]: Nos resultados apresentados, A e D representam a ascensio reta e a declinagio, respectivamente, do ponto
da esfera celeste para onde o Sol se dirige em seu movimento analisado em relagdo as galéxias, e V, corresponde ao
modulo da velocidade do Sol em relagdo ao sistema de referéncia das galaxias. Estas grandezas podem ser calculadas
pelas seguintes expressdes: A = arctan(Yy /X)), D = arctan[Ze /(X2 + Y2)'/2] e Vo = (X3 + Y2 + Z2)Y/2

19IN.T.]: Longitude galactica.

20IN.T.]: Latitude galactica.

21IN.T.]: Este valor de K & cerca de sete vezes superior as medidas mais precisas da constante de Hubble disponiveis
atualmente, compreendidas entre 67 e 74 km/s por megaparsec, dependendo do método utilizado. Este intervalo de
valores foi apresentado por Wendy L. Freedman no artigo Measurements of the Hubble constant: tensions in perspective,
publicado em setembro de 2021 no Astrophysical Journal, volume 919, niimero 1.

22IN.T.]: A eliminacéo do movimento solar das velocidades radiais observadas das galaxias (v) pode ser feita subtraindo-
se de v 0 termo vs = X cosacosd + Y senacosd + Z send. As velocidades radiais corrigidas quanto ao movimento solar
(ve) sdo dadas entao por v. = v — vs. No grafico apresentado na Figura 1, plotou-se v. em fungao da distancia (r).
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Tabela 2: NEBULOSAS CUJAS DISTANCIAS SAO ESTIMADAS A PARTIR DE VELOCIDADES RADI-
AIS

OBJETO v g 23 r24 me M5

N.G.C 278 + 650 -110 1,52 12,0 -13,9
404 - 25 - 65 .. 11,1 ..
584 41800 + 75 3,45 10,9 16,8
936  +1300 +115 2,37 11,1 15,7
1023  + 300 - 10 0,62 10,2 13,8
1700 + 800 4220 1,16 12,5 12,8
2681  + 700 - 10 1,42 10,7 15,0
2683  + 400 + 65 0,67 9,9 14,3
2841 + 600 - 20 1,24 9,4 16,1
3034  + 290 —-105 0,79 9,0 15,5
3115  + 600 +105 1,00 9,5 15,5
3368  + 940 + 70 1,74 10,0 16,2
3379  + 810 + 65 1,49 9,4 16,4
3489  + 600 + 50 1,10 11,2 14,0
3521  + 730 + 95 1,27 10,1 15,4
3623  + 800 + 35 1,53 9,9 16,0
4111 + 800 - 95 1,79 10,1 16,1
4526  + 580 - 20 1,20 11,1 14,3
4565 41100 - 75 2,35 11,0 15,9
4594 41140 + 25 2,23 9,1 17,6
5005  + 900 -130 2,06 11,1 15,5
5866  + 650 —-215 1,73 11,7 -14,5
Média 10,5 ~15,3

Em segundo lugar, a dispersao das nebulosas individuais pode ser examinada assumindo-se a relagao
entre distancias e velocidades tal como determinada anteriormente. Distancias podem entao ser calcu-
ladas a partir das velocidades corrigidas quanto ao movimento solar, e magnitudes absolutas podem ser
derivadas das magnitudes aparentes. Os resultados sao dados na tabela 2 e podem ser comparados com
a distribuicao de magnitudes absolutas entre as nebulosas na tabela 1, cujas distancias sao derivadas
a partir de outros critérios. N. G. C. 404 pode ser excluida, pois a velocidade observada é tao pequena
que o movimento peculiar deve ser grande em comparacao com o efeito da distancia. No entanto, o
objeto nao é necessariamente uma excecgao, visto que uma distancia pode ser atribuida para a qual o
movimento peculiar e a magnitude absoluta estejam ambos dentro do intervalo previamente determi-
nado. As duas magnitudes médias, -15,3 e -15,5, as amplitudes, 4,9 e 5,0 mag., e as distribuicoes de
frequéncia sao estritamente semelhantes para esses dois conjuntos de dados inteiramente independentes;
e mesmo a ligeira diferenca nas magnitudes médias pode ser atribuida as nebulosas selecionadas, muito
brilhantes, no Aglomerado da Virgem. Essa concordéncia inteiramente natural corrobora a validade
da relacao velocidade-distancia em um caso muito evidente. Por fim, vale registrar que a distribuicao
de frequéncia de magnitudes absolutas nas duas tabelas combinadas é comparavel aquelas encontradas
nos diversos aglomerados de nebulosas.

Os resultados estabelecem uma relagao aproximadamente linear entre velocidades e distancias entre
nebulosas para as quais velocidades foram publicadas anteriormente; e a relagdo parece dominar a
distribuicao de velocidades. A fim de investigar o assunto em uma escala muito maior, o Sr. Humason,

IN.T.]: vs corresponde & projecio, na direcio de observagdo de uma galéxia, da velocidade #re do sistema de
referéncia das galaxias em relagdo ao Sol.

24IN.T.]: A distancia r de uma galaxia pode ser estimada a partir da expressio r K 4 vs = v, adotando-se K = 500
km/s por megaparsec.

25[N.T.]: As magnitudes absolutas visuais totais indicadas nesta coluna sdo todas negativas, embora s6 tenha sido
incluido explicitamente o sinal negativo para a primeira e a ultima galaxia, bem como para o valor médio da grandeza.
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Figura 1

Relagao Velocidade-Distancia entre Nebulosas Extragalacticas.

As velocidades radiais,?®

corrigidas quanto ao movimento solar, foram
plotadas contra as distdncias estimadas a partir das estrelas envolvi-
das e das luminosidades médias de nebulosas em um aglomerado. Os
discos pretos e a linha cheia representam a solugao para o movimento
solar usando as nebulosas individualmente; os circulos e a linha trace-
jada representam a solucdo combinando as nebulosas em grupos;>’a cruz
representa a velocidade média correspondente & distancia média de 22

nebulosas cujas distancias nao puderam ser estimadas individualmente.

em Monte Wilson, iniciou um programa de determinacao de velocidades das nebulosas mais distantes
que podem ser observadas com confianca. Estas, naturalmente, sdo as nebulosas mais brilhantes em
aglomerados de nebulosas. O primeiro resultado definido [4], v = 3779 km/s para N. G. C. 7619,
é totalmente consistente com as presentes conclusdes. Corrigida quanto ao movimento solar, esta
velocidade vale 3910, a qual, com K = 500, corresponde a uma distancia de 7,8 x 10® parsecs. Visto
que a magnitude aparente vale 11,8, a magnitude absoluta a tal distancia vale —17,65, que é da ordem
correta para as nebulosas mais brilhantes em um aglomerado. Uma distancia preliminar, derivada
independentemente do aglomerado do qual esta nebulosa parece ser membro, é da ordem de 7 x 10°
parsecs.

Novos dados esperados no futuro préximo podem modificar a relevancia da presente investigacao ou,
se confirmatorios, conduzirdo a uma solucdo com muitas vezes mais peso.?® Por essa razio, considera-se
prematuro discutir em detalhes as consequéncias 6bvias dos presentes resultados. Por exemplo, se o
movimento solar em relacao aos aglomerados representa a rotagao do sistema galactico, este movimento
poderia ser subtraido dos resultados para as nebulosas e o resto representaria o movimento do sistema

?6|N.T.]: Na Figura 1, reproduzida do artigo original de Hubble, embora a unidade exibida no eixo das velocidades
radiais seja km, os valores utilizados de fato estao em km/s.

27[N.T.]: As retas correspondentes a cada solugdo foram plotadas a partir da funcéo v, = Kr na qual v, é a velocidade
radial calculada no sistema de referéncia das galéxias e r a distancia, utilizando-se os valores de K encontrados ao se
resolver as equagoes de condigao.

2|N.T.]: Em julho de 1931, Hubble publicou, em conjunto com Milton Humason (1891-1972), o artigo The velocity-
distance relation among extra-galactic nebulae no volume 74 do Astrophysical Journal, no qual a relagao velocidade-
distancia foi reexaminada, com o acréscimo de 40 velocidades radiais e envolvendo galéxias situadas a uma distancia de
até 32 milhoes de parsecs. Neste trabalho, a relagdo linear foi verificada com maior robustez e o termo K foi determinado
com o valor de 558 km /s por megaparsec.
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galactico em relagao as nebulosas extragalécticas.

A caracteristica notével, no entanto, é a possibilidade de que a relacdo velocidade-distancia possa
representar o efeito de Sitter e, portanto, que dados numéricos possam ser introduzidos em discussoes
sobre a curvatura geral do espago. Na cosmologia de de Sitter, deslocamentos dos espectros surgem de
duas fontes, um retardamento aparente das vibragoes atomicas e uma tendéncia geral das particulas
materiais se espalharem. Esta dltima envolve uma aceleragao e, portanto, introduz o elemento do
tempo.?’ A importancia relativa desses dois efeitos deve determinar a forma da relacao entre distancias
e velocidades observadas; e, neste contexto, pode-se enfatizar que a relagdo linear encontrada na
presente discussao é uma primeira aproximagcao representando uma faixa restrita de disténcias.
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IN.T.]: Conforme esclarece Helge S. Kragh no livro Conceptions of the Cosmos, o cosmélogo holandés Willem
de Sitter (1872-1934) obteve, em 1917, uma solugdo para as equagdes de campo cosmologicas da Relatividade Geral
correspondente a um Universo sem matéria e espacialmente fechado. Este modelo previa desvios sistematicos para o
vermelho das linhas espectrais das galéxias, que tendiam a crescer com a distancia ao observador (o chamado “efeito de
Sitter”). No entanto, as velocidades radiais positivas associadas ndo eram consideradas como resultantes da expansio
do espaco, pois se assumia que o modelo proposto era estatico. Para de Sitter, havia a possibilidade de a densidade do
Universo ser tao baixa que o seu modelo, embora desprovido de matéria, pudesse ser aplicado ao mundo real como uma
aproximacao de densidade nula.
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Alexei Alexandrovich Starobinsky
(1948 — 2023)

No dia 21 de dezembro a ciéncia sofreu uma grande perda com falecimento do Prof. Alexei
A. Starobinsky. Anexo a esta carta, estd uma copia do obituario emitido pelo Presidente
do Conselho do BRICS Association on Gravity, Astrophysics and Cosmology (BRICS-AGAC)
com informacoes bésicas sobre a carreira do Prof. A. Starobinsky. O que escrevi abaixo, nao
¢ uma exposigao completa e nem oficial sobre o Prof. Starobinsky, é mais baseado nos meus
pensamentos e opinidoes pessoais.

Sem duvida, Prof. Starobinsky foi um dos mais respeitados cosmoélogos de mundo e, de
modo mais geral, uma das mais importantes figuras de fisica gravitacional. E dificil encontrar
um livro de cosmologia ou de fisica de buracos negros onde trabalhos dele nao sejam citados,
sempre com muito respeito e como uma das principais contribuicoes das areas de pesquisa
correspondentes. Durante mais de uma década de nossos contatos e colaboracoes eu sempre
tinha impressao que estou lidando com pessoa incomum, muito “fora de curva”. Starobinsky
teve opinioes independentes nao somente em fisica, mas sobre varios aspectos de vida, politica
e arte. Nao sempre concordamos, mas sempre foi possivel discutir as nossas diferengas e as
discussoes sempre foram muito esclarecedoras. E, claro, hd uma seguranca maior quando é
possivel fazer pergunta e receber resposta de uma pessoa super-qualificada.

A trajetoria académica do Starobinsky comegou sob orientagao do membro de Academia
de Ciéncias de Uniao Soviética, e um dos mais importantes fisicos do século XX, Yakov B.
Zeldovich. Zeldovich foi famoso pelas contribui¢coes importantes em diferentes partes de fisica,
de fundamentos teéricos de bombas atdmicas e teoria de explosoes até quimica, cosmologia e
astrofisica. No ultimo caso, a grande parte de cosmologos importante de hoje sao “descendentes
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cientificos” do Zeldovich, incluindo Starobinsky. Em 1971, o primeiro artigo do Starobinsky foi
publicado em coautoria com Zeldovich. Este trabalho foi a base do diploma de graduacao de
Starobinsky, tem hoje mais de 500 citagoes e é considerado muito importante na area de teoria
de campos em espago-tempo curvo. De fato, este foi um dos primeiros trabalhos (historicamente,
depois dos artigos de L. Parker nos anos 60) com célculos consistentes da taxa de cria¢do de
particulas em cosmologia primordial. Neste primeiro trabalho de Starobinsky e Zeldovich, foi
criada uma nova técnica de regularizacao de divergéncias ultravioletas, apropriada para uso
pratico em espago-tempo curvo, especialmente em cosmologia. Vale apenas mencionar que esta
técnica deu inicio de métodos de regulariza¢do importantes e especificamente aplicadas (e.g.,

chamada regularizagao adiabatica) em espago-tempo cosmologico.

Depois destes trabalhos iniciais, Starobinsky deu contribui¢coes em vérias partes de fisica
gravitacional, especialmente em cosmologia primordial, onde ele sugeriu o primeiro modelo
pratico de inflacao. Em 1980 Starobinsky usou as equagoes obtidas antes pelos M. V. Fischetti,
J. B. Hartle e B. L. Hu (antes deles, houve resultados muito proximos obtidos por P. C. W.
Davies) para descrever a fase inicial do Universo. O modelo inclui a parte complicada que
venha de anomalia conforme (ou seja, de efeitos quanticos de vacuo em espago-tempo curvo),
e o termo de quadrado de escalar de Ricci. Este termo também é gerado pela anomalia, mas
é ambiguo e Starobinsky usou sua grande experiéncia e entendimento profundo de cosmologia
para aumentar o coeficiente deste termo por muitas ordens de grandeza. Como resultado, o
modelo simplificou, porque a parte considerada pelo Fischetti, Hartle e Hu ficou muito menos
relevante. Na época, argumentos fenomenolégicos foram usados para definir o mencionado
coeficiente do termo com quadrado de curvatura escalar, mudando a expressao sugerida em

trabalhos anteriores por outros autores.

Assim foi criado o primeiro modelo de inflacdo, um ano antes que a propria palavra fosse
introduzida por A. Guth. Até hoje, este modelo, matematicamente simples, fornece o me-
lhor ajuste aos dados observacionais e é considerado como modelo de referéncia para modelos
mais sofisticados, que sao muito numerosos. Entretanto, se um outro modelo mostrar uma

discrepancia significativa com o de Starobinsky, ele deve ser descartado!

A experiéncia adquirida nos anos anteriores em trabalhos com derivadas superiores (juntos
com V. Ts. Gurovich) ajudou Starobinsky resolver a equagao complicada de terceira ordem
e construir diagramas de fase. Foi usada a versao instéavel do modelo de Fischetti, Hartle e
Hu. Isso foi uma consequéncia direta da escolha de grande coeficiente e sinal do termo com
quadrado de escalar de Ricci. Nos ultimos anos colaboramos com Staribinsky em tentativas de
explicar a transicao de regime estavel para o instavel, o que ¢ bom para cosmologia observa-
cional. Tal transicao poderia explicar as condigoes iniciais para inflacao. Acabamos com uma
conclusao geral que tudo isso pode funcionar, mas precisa ter novos modelos de fenomenologia

de particulas, com propriedades diferentes dos existentes atualmente.

Uma formulagao do modelo inflacionario, mais detalhada e com uma avaliagao precisa do
coeficiente associado & potencia quadrada do escalar de Ricci, foi elaborada pelo Prof. Staro-
binsky ja em 1983. Na época, o modelo encontrou duras criticas no proprio Instituto Landau,
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em Moscou, onde o autor trabalhou. A crenca geral que teorias com derivadas superiores nao
podem produzir resultados confidveis foi aplicada ao modelo de Starobinsky. Mas, tal critica
se revelou improcedente porque no modelo de Starobinsky nao ha instabilidades que sao, no
entanto, tipicas para outras versoes de teorias contendo derivadas superiores.

No mais de meio século que passou desde o primeiro artigo de 1971, Starobinsky deu contri-
buic¢oes importantes em muitas areas da fisica gravitacional, especialmente cosmologia e fisica
de buracos negros. A influéncia dos trabalhos de Starobinsky é grande também em assun-
tos ligados as correcoes quanticas aplicadas a cosmologia. Podemos dizer que em todas estas
areas o Prof. Alexei A. Starobinsky foi a maior autoridade mundial, na opiniao de muitos
pesquisadores.

As colaboragoes dele foram muito amplas, incluindo varios grupos de pesquisa na Rissia,
mas também no Japao, Coreia, Europa (especialmente Franca e Italia), India e no Brasil. Ele
participou de uma enorme quantidade de eventos importantes, e foi membro de comités de
organizacao dos principais eventos na area de fisica gravitacional. Entre seus alunos podemos
indicar cosmologos muito reconhecidos, com Lev Kofman e Varum Sahni. De modo geral, a
influéncia de Starobinsky para a nossa area de pesquisa foi enorme. Eu lembro de muitos ca-
sos em que pessoas (inclusive eu) comegaram discutir um assunto com ele, iniciando com uma
opiniao e saindo com outra, mais correta. E também alguns casos de pessoas que tentaram
defender a sua posicao dizendo que “Foi discutido com Starobinsky e ele aprovou isso.” Infeliz-
mente, temos a triste situacao de perder um grande cientista, colaborador e também a pessoa
que poderia dar sua opiniao de méxima autoridade e conhecimento.

No Brasil, ele teve varias colaboracoes frutiferas, inclusive com membros do PPGCosmo e
com o nosso grupo na UFJF. Os interesses dele no Brasil foram muito além da cosmologia e
gravitagao quantica. Ele sempre queria conhecer cidades histéricas de Minas Gerais, e foi muito
feliz quando eu e a minha aluna, Ana Pelinson, o levamos para Tiradentes, quase vinte anos
atrds. Durante as proximas décadas, em cada visita ele contratava um motorista particular
(s6 uma vez eu levei ele de graga), para ver esculturas do Aleijadinho em Congonhas. Ele
ja sabia a historia de cada uma destas maravilhosas obras de arte e poderia dar aulas sobre
isso. Inclusive, acho que seria bom as autoridades tomarem conta melhor da preservacao destas
obras e da organizagao de ambiente mais adequados para suas exposicoes, como foi feito em
Florenga com os trabalhos de Michelangelo. Posso mencionar que esta comparagao pertence
ao Starobinsky, ele realmente admirava todos trabalhos de Aleijadinho. Finalmente, quanto
visitamos Ouro Preto (o foto no inicio desse texto foi tirada 1a), Starobinsky ficou muito feliz
em conhecer aquela cidade. Ele chegou 14 com o mapa inteiro “na cabeca”, e quando nds nos
perdemos na saida da cidade, conseguiu indicar caminho como um “GPS vivo”.

llya L. Shapiro

Universidade Federal de Juiz de Fora
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Caros colegas,

Nunca pensei que escreveria um obituéario para Prof. A. Starobinsky, nosso querido amigo,
mentor e Presidente do Conselho Geral da AGAC-BRIC. Por favor, divulguem a seguinte

mensagen.

Rong-gen Cai

Presidente do Conselho

AGAC-BRICS

OBITUARIO

Com profunda tristeza e pesar, informamos sobre o triste e inoportuno falecimento do nosso
querido colega e amigo, Alexei Starobinsky. Prof. Starobinsky foi um importante cosmologo
conhecido por seu trabalho seminal e contribui¢oes para a inflacao cosmologica, criacao de
particulas no inicio universo, teorias modificadas da gravidade e energia escura. A inflacao
proposta por Starobinsky é atualmente o melhor modelo, tanto do ponto de vista teérico quanto
do ponto de vista observacional.

Por suas notaveis contribuig¢oes a cosmologia, Starobinsky ganhou o Prémio Tomalla em 2009,
a Medalha Oskar Klein em 2010, Prémio Amaldi Medalha em 2012 e, em 2013, o Prémio Gruber
de Cosmologia. Starobinsky recebeu o Prémio Kavli da Academia Norueguesa de Ciéncias em
2014. Em 2019, recebeu a Medalha Dirac (ICTP).

O Prof. Starobinsky acreditava firmemente no potencial cientifico dos colegas nos paises do
BRICS. Ele foi uma fonte de inspiracao para colegas dos paises do BRICS. Com o seu gentil
apoio, o BRICS associacao para gravidade, astrofisica e cosmologia, chamada BRICS-AGAC,
surgiu em 2016. Desde a sua criagao, a associa¢cao desempenhou um papel importante ao reunir
especialistas em uma plataforma destas nagoes, o que deu origem a uma colaboragao ativa entre
os especialistas em cosmologia, gravitagao e astrofisica.

A morte prematura do Prof. Starobinky deixou um véacuo que sera dificil preencher. Ele
sempre vivera em nossas memorias e coragoes, e seus pensamentos e carinho por todos nos
continuarao nos inspirando para sempre. Possa sua alma descansar em paz e que seus familiares

tenham coragem de reconciliar-se com a perda inimaginavel que lhes ocorreu.
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Ennio Candotti
(1942 — 2023)

Faleceu dia 6 de dezembro de 2023 o professor Ennio Candotti. Foi uma grande perda para
o mundo cientifico e cultural brasileiro. O Brasil perde de um dos mais ativos e instigantes
nomes académicos que atuou em nosso paifs.

Ennio Candotti nasceu em Roma, Itélia, em 12 de fevereiro de 1942. Emigrou para o Brasil
em 1952 junto com a sua familia, se instalando em Sao Paulo, onde completou sua formacao
bésica, ingressando posteriormente no curso de Fisica da Universidade de Sao Paulo (USP).
Ele prosseguiu com sua formagao académica com poés-graduacao e pés-doutorado em Napoles e
Pisa, Italia, e posteriormente em Munique, Alemanha. Seus estudos versaram sobre relatividade
geral e fisica-matematica. De volta ao Brasil, se tornou professor na Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ) e, posteriormente, a partir de 1996, na Universidade Federal do Espirito
Santo (Ufes), institui¢do pela qual viria a se aposentar.

Sua atuacao em gestao, politica cientifica e popularizacao da ciéncia foi intensa e fez dele um
nome de destaque no mundo académico brasileiro. Foi véarias presidente da Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia (SBPC), uma das principais sociedades cientificas nacionais. Neste
periodo a frente da SBPC, participou da fundacao da revista Ciéncia hoje dedicada a levar ao
grande publico o que se fazia em ciéncia no Brasil, em uma linguagem acessivel, mas rigorosa,
com textos sempre escritos por especialistas nas diversas teméticas de atualidade cientifica.
E uma publicacio que marcou época no cenario cultural e cientifico brasileiro e se tornou
rapidamente uma referéncia sobre as atividades académicas no pais e da ciéncia em geral.
Ciéncia hoje continua sendo, 40 anos depois de sua fundagao, uma publicacao de destaque
no Brasil, marcada pela suas diversidade tematica, cobrindo todos os dominios académicos e
cientificos, e com textos de excelente nivel.

Na esteira da Ciéncia hoje, Candotti incentivou a criacao da versao infantil, Ciéncia hoje das
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criangas, e da sua congénere argentina, Cliencia hoy.

Suas multiplas iniciativas e atividades em Divulgacao Cientifica lhe valeram o prestigioso
prémio Kalinga da Unesco em 1998, prémio que ele recebeu em evento da Unesco na India
em 1999. Ennio também atuou intensamente em politica cientifica. Foi membro do Conselho
Nacional de Ciéncia e Tecnologia em duas ocasioes, de 2003 a 2007, e de 2011 a 2015. Também
foi membro do Conselho de Desenvolvimento Econémico e Social (CDES), em 2023, atividade
que a morte interromperia.

Ennio se aposentou da Ufes em 2008. Mas, ele era um espirito muito inquieto para “levar a
sério” a aposentadoria. Continuou a desenvolver novos projetos. Ele se instalou em Manaus,
Amazodnia, tornou-se professor da Universidade Federal da Amazobnia, e iniciou o que seria
o seu ultimo grande “empreendimento académico™ a criacao do Musa, Museu da Amazonia.
Trata-se de um museu que retne concepcoes inovadoras procurando refletir a riqueza do mundo
amazonico, da floresta e dos povos que nela vivem. Sobre o Musa, Ennio escreveu um cativante
texto nos Cadernos de Astronomia.! Vale a pena relembrar a descricao que ele faz do museu
neste texto:

O Museu da Amazonia, o Musa, é um museu vivo, a céu aberto na Reserva Ducke, uma floresta primaria na
cidade de Manaus. O Musa esta4 empenhado em divulgar para o grande publico os segredos desta floresta.
Mostrar ao vivo, em seu habitat natural, as plantas, os passaros, insetos, flores e polinizadores. E propésito

do Musa em suas exposigoes valorizar os saberes das culturas indigenas que habitaram e ainda habitam as

florestas amazonicas.

J& conhecia as intensas atividades académicas de Ennio Candotti quando ele ingressou no
Departamento de Fisica da Ufes em 1996. A partir deste momento, pude apreciar de perto
todo dinamismo e ampla visao académica de Ennio. Logo depois de sua vinda para a Ufes,
ele ministrou o curso de extensao Arte e ciéncia no renascimento italiano. A vasta cultura e
grande sensibilidade cientifica e artistica de Ennio maravilharam os participantes do curso.

Posteriormente, atuei em um curso de atualizagao para professores do ensino médio por ele
coordenado. Pouco a pouco, Ennio montou um kit de experimentos simples, mas altamente
ilustrativos, da fisica que se aborda no ensino médio. Se adotado pelos gestores publicos de
educagao, este kit contornaria muitas das dificuldades encontradas para montar um bom labo-
ratorio de fisica nas escolas do ensino médio. Durante este mesmo curso, pude assistir vérias
palestras de Ennio para professores e publico em geral onde ele discorria de forma envolvente,
por exemplo, sobre o significado das contribuigoes de Galileu para a ciéncia.

Ennio se foi, mas seu legado é imenso. Esperamos que esta sua tltima iniciativa, o Musa,
persevere no caminho que ele idealizou: um museu vivo e que expresse toda a grandeza da

floresta amazonica.

Julio Fabris
Universidade Federal do Espirito Santo

'E. Candotti, Viver Juntos no Musa, Cad. Astro. 2(1), 115 (2021).
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