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Resumo

O interesse e entusiasmo do publico por diversos temas cientificos, nomeadamente os relacionados com a astronomia,
tem sido crescente e cada vez mais generalizado. Nos Gltimos 400 anos, desde Galileu, os astrénomos procuram observar
e interpretar o universo, construindo telescdpios cada vez mais poderosos e precisos. Estes incriveis instrumentos
estendem as potencialidades de um dos nossos sentidos mais importantes, a visdo, em direcdo a novos limites,
transformando e aprimorando a nossa compreensdo do cosmos. O telescopio espacial Hubble exerce um fascinio
particular sobre o publico de todas as idades e, dessa forma, contribui fortemente para a divulgacao da ciéncia e da
astronomia, pelas imagens que encantam o publico em geral. O presente documento apresenta um panorama dos
contributos do desenvolvimento tecnoldgico na divulgacdo da histéria da astronomia a partir de uma revisdo de
literatura, oferecendo uma reflexdo sobre esse legado e a perspetiva de continuidade dessa histéria que desafia a
humanidade.

Palavras-chave: Historia da astronomia; Divulgacdo da astronomia; Galileu; Telescopio espacial Hubble.

Abstract

The public's interest and enthusiasm for several scientific topics, namely those related to astronomy, is growing and
increasingly widespread. For the past 400 years, since Galileo, astronomers have sought to observe and interpret the
universe, building ever more powerful and accurate telescopes. These incredible instruments extend the potential of one
of our most important senses, the vision, pushing it towards new limits and therefore transforming and enhancing our
understanding of the cosmos. The Hubble space telescope exerts a particular fascination on the public of all ages. It
strongly contributes to the dissemination of science and astronomy through the presentation of images that delighted
the general public. This document results from a bibliographic and documental review. It aims to present an overview
of the contributions from the technological development in the dissemination of the history of astronomy, offering not
only a reflection on this legacy, but also the continuity perspective of this history that undeniably keeps challenging
humankind.
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Resumen

El interés y entusiasmo del publico por diversos temas cientificos, en particular los relacionados con la astronomia, es
creciente y cada vez mas generalizado. Durante los Gltimos 400 afios, desde Galileo, los astrénomos han buscado
observar e interpretar el universo, construyendo telescopios cada vez mas potentes y precisos. Estos increibles
instrumentos amplian el potencial de uno de nuestros sentidos mas importantes, la vision, hacia nuevos limites,
transformando y mejorando nuestra comprension del cosmos. El telescopio espacial Hubble ejerce una particular
fascinacion en el publico de todas las edades y, de esta forma, contribuye fuertemente a la divulgacién de la ciencia y
la astronomia, a través de imagenes que deleitan al gran pablico. Este documento presenta un panorama de los aportes
del desarrollo tecnoldgico en la divulgacion de la historia de la astronomia a partir de una revision bibliografica,
ofreciendo una reflexion sobre este legado y la perspectiva de continuidad de esta historia que interpela a la humanidad.
Palabras clave: Historia de la astronomia; Divulgacion de la astronomia; Galileo; Telescopio espacial Hubble.

1. Introducéo

Desde os tempos mais remotos, o ser humano sempre demonstrou interesse em conhecer o0s segredos do universo e
relaciond-los com o seu quotidiano. A astronomia, uma das ciéncias mais antigas, é das mais importantes no desenvolvimento
da humanidade (Santos et al., 2019). O impacto desta &rea do conhecimento nas sociedades tem inicio na pré-histéria com as
observagBes dos movimentos aparentes do sol, lua e estrelas, construindo-se assim as primeiras ideias sobre o universo. De
acordo com Forga et al., 2007, 0 Homem comegou a “fazer ciéncia” a partir do momento em que, comegou a observar,
questionando-se sobre o0 que eram as estrelas e porque estavam ali, desenhando o aspeto do céu, tentando a partir desse desenho
prever os fendmenos celestes. Os registos astrondmicos mais antigos devem-se aos chineses, babil6nicos, assirios e egipcios e
datam de aproximadamente 3000 a.C. Naquela altura, os astros eram observados por motivos praticos, normalmente relacionados
com a agricultura, com a medicdo da passagem do tempo, com a construgdo de calendarios ou por motivos astroldgicos.

Historicamente, e ainda de acordo com Forga et al., 2007, a contemplacéo do céu pode ser dividida em quatro momentos:
astronémico, astroldgico, astrofisico e astronautico e em cada um desses periodos 0 Homem construiu conhecimento. Até 1609
todas as observacfes astrondmicas eram feitas a vista desarmada. Na verdade, foi Galileu Galilei (1564-1642) quem, valendo-se
de um instrumento 6tico (a luneta), utilizado naquela época pelos marinheiros, deu uma perce¢do aumentada a visdo humana,
colocando em causa a viséo aristotélica do mundo, predominante na altura (Carvalho, 2020). Galileu criou para as observagdes
celestes um instrumento extraordinario, o perspicillum, uma luneta astronémica. Com ela, Galileu pode ultrapassar os limites
impostos pela natureza a um dos sentidos humanos, a visdo! As suas lentes permitiram ver e mostrar a todos, coisas que ninguém
antes dele havia visto ou imaginado: as montanhas da lua, as manchas do sol, os satélites de Jupiter, a constituicao estelar da via
lactea e de vérias nebulosas.

As observacdes astronémicas de Galileu contribuiram para destruir a ideia de um cosmos finito e hierarquizado,
confirmar a teoria heliocéntrica de Copérnico e desacreditar a medicina astroldgica. A Terra, um lugar habitado pelos homens,
criaturas feitas a imagem e semelhanca de Deus, deixaria de ser o ponto fixo no centro do universo (Moraes & Frota, 2000).

A partir deste momento, como notam Forca e colaboradores (2007), iniciou-se uma estreita relagdo entre a evolucéao
dos instrumentos astrondmicos, a tecnologia, a histéria e a ciéncia. Estes autores realcam a invencao do telescopio, por ter
permitido o desenvolvimento da astronomia moderna e a sua popularizagdo, possibilitando aos astronomos amadores ter um
papel mais ativo,

Estudos realizados para percebermos o universo, conduzem a novos conhecimentos fundamentais, que serdo a base do
desenvolvimento tecnoldgico do futuro. Com a construcdo de potentes telescopios, foi possivel verificar a existéncia de milhares
de outras galaxias e com a ajuda da radioastronomia, 0s conhecimentos astronémicos aumentaram de forma muito célere.
Atualmente, inimeras observacdes séo realizadas, ndo sé nos muitos observatérios espalhados pelo mundo, mas também através
de sondas langadas no espago, multiplicando de forma extraordinaria os conhecimentos astronémicos.

Com o continuo desenvolvimento tecnoldgico e a imaginacéo e criatividade dos cientistas, esperam-se anos de novas
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descobertas sobre 0 cosmos, que nos permitam responder a questdo que suscita inquietacao desde o inicio da humanidade: “Qual
0 nosso lugar no universo?”’

O proposito do presente trabalho é apresentar um panorama dos contributos do desenvolvimento tecnoldgico na
divulgacdo da historia da astronomia, oferecendo uma reflexdo sobre esse legado e a perspetiva de continuidade dessa histdria

que continua a desafiar a humanidade.

2. Metodologia

Este documento, que é o resultado de revisdo bibliografica e documental, pretende apresentar alguns contributos do
desenvolvimento tecnoldgico, nomeadamente da luneta de Galileu e do telescopio espacial Hubble, na divulgacao da historia da
astronomia.

De acordo com o enquadramento referido, foi elaborada uma revisdo narrativa. Esta categoria de artigos tem como
proposito expor e discutir “o estado da arte” sobre a temdtica em questdo, sendo essencial na educacdo continuada e em meio
académico, pois permite que os leitores possam, de uma forma rapida, manter-se atualizados e aprimorar os conhecimentos
relativamente a um determinado assunto (de Sousa et al., 2021; Rother, 2007). Pelos mesmos motivos, as revisdes narrativas sdo
igualmente importantes na divulgacdo da ciéncia. Metodologicamente, enquadram-se numa abordagem qualitativa (Rother,
2007), que apresenta como designio a compreenséo dos fendmenos na sua totalidade e de acordo com o contexto em que ocorrem
(Coutinho, 2021).

Foi realizado um levantamento bibliografico, recorrendo-se as bases de dados SCOPUS, Web of Science e Google
Scholar, utilizando as palavras-chave telescdpio de Galileu, telescopio espacial Hubble, histéria da astronomia, divulgacéo da
astronomia, em portugués, e Galileo's telescope, Hubble space telescope, history of astronomy, dissemination of astronomy, em
inglés. Do mesmo modo, utilizaram-se nas pesquisas os operadores booleanos e e ou, and e or. Do cruzamento das respetivas
palavras-chave resultaram diversos documentos, dos quais foram selecionados, de acordo com os critérios de incluséo
previamente definidos, os artigos mais recentes, de autores com um maior numero de trabalhos publicados na érea, de revistas
da especialidade de renome e com maior relevancia para o objetivo tragado. Foram incluidos trabalhos realizados em inglés e
portugués.

A estratégia de selegdo dos artigos seguiu as etapas seguintes: levantamento inicial, de acordo com os critérios de
elegibilidade anteriormente referidos, leitura do titulo e resumo de todos os trabalhos encontrados, exclusdo dos artigos que nédo
apresentavam relevancia na tematica em analise, leitura integral dos artigos restantes e, finalmente, a selecdo final dos 24
trabalhos incluidos no corpus desta revisdo narrativa de literatura.

Utilizou-se, ainda, como fontes privilegiadas de informacéo, o sitio da internet da European Space Agency (ESA) e o
da National Aeronautics and Space Administration (NASA), tanto pela sua relevancia na divulgacgéo cientifica da astronomia,

como por serem as agéncias responsaveis pelo telescopio espacial Hubble.

3. A Luneta de Galileu

Em junho de 1609, Galileu construiu a sua primeira luneta (Figura 1), tendo como referéncia um instrumento para olhar
a distancia, fabricado pelo holandés Hans Lipperhey. Na sua primeira “obra” conseguiu uma ampliagdo de 3 vezes, mas em
dezembro, depois de ter construido vérias lunetas, obteve a mais potente, com uma ampliacao de 30 vezes.

Mais tarde, em marco de 1610, foi publicado o trabalho de Galileu Galilei, redigido em latim, o Sidereus Nuncius
(Figura 2). Nesta obra, o astronomo deu a conhecer alguns aspetos das suas observagdes desde o ano de construcdo da sua
primeira luneta, nomeadamente, a superficie irregular da lua; alguns aglomerados estrelares; as fases de Vénus, as enormes

distancias entre as estrelas; mas, 0 mais importante aspeto da obra, que ocupou mais de 40% das suas paginas, refere-se a
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descoberta de quatro satélites naturais de Japiter (lachel, 2009). Este trabalho veio desafiar o modelo da filosofia aristotélica,
gue ndo admitia, por exemplo, a ocorréncia de irregularidades na superficie de outro objeto que néo a Terra, como era o caso da

lua. N&o aceitava igualmente a existéncia de corpos celestes a orbitar qualquer outro planeta, como acontecia com os satélites de

Jupiter.

Figura 1. A luneta de Galileu.

Fonte: https://www.esa.int/esearch?q=Galileo%27s+telescope

No trabalho de lachel (2009), encontramos alguns trechos da obra de Galileu, que explicam como ele descobriu as
primeiras luas de Japiter: No dia 7 de janeiro de 1610, Galileu observou trés pontos brilhantes em redor de Jupiter, perfeitamente

alinhados, a que chamou “estrelas”.

(...) no sétimo dia de Janeiro do presente ano de 1610, na primeira hora da noite, quando observava corpos celestes
através da luneta, Japiter apresentou-se para mim. E como tinha fabricado um instrumento absolutamente excelente,
reconheci (0 que antes ndo tinha podido conseguir devido a fraqueza da outra luneta) que havia trés estrelas proximas
do planeta, pequenas, mas muito claras. (...) (Drake, 1983, p. 58, citado em lachel, 2009).

Durante os dias seguintes, Galileu acompanhou o planeta e as mudancas de posic¢des relativas das misteriosas “estrelas’’.

1)

Quatro dias depois, descobriu que elas ndo faziam parte do conjunto das estrelas fixas da esfera celeste, uma vez que “erravam’

em volta de Jupiter.

(...) existiam duas estrelas a Leste; a do meio estava trés vezes mais distante de JUpiter que em relagdo a mais a Leste.
A (ltima era aproximadamente duas vezes maior que a outra, enquanto que, na noite anterior, apareceram mais ou
menos iguais. Foi por isso que estabeleci sem qualquer divida que havia no céu trés estrelas errando a volta de Jupiter,
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tal como Vénus e Mercurio em torno do Sol. Isso se tornou mais claro do que a luz do dia ao longo de outras
observagdes posteriormente feitas (...) (Drake, 1983, p. 61, citado em lachel, 2009).

Figura 2. Frontispicio do Sidereus Nuncius.
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Fonte: https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~ommartins/seminario/galileu/as_obras.htm#Sidereus%20Nuncius.

Foi no dia 13 de janeiro de 1610, Galileu percebeu, pela primeira vez, que seriam quatro os planetas a orbitar Jupiter, e
néo trés, como inicialmente pensou. Reparou, ainda, que variavam de brilho, tamanho e posi¢éo, tanto entre si como em relagéo
a Jupiter (Monteiro & Nardi, 2012). A dificuldade da perce¢do da existéncia de mais um quarto corpo poderd estar relacionada
com a distancia a que se encontrava de Jupiter, na altura das observagoes.

Em 1964, o astronomo belga, Jean Meeus, realizou calculos para saber quais eram as posicdes dos satélites galileanos
entre 7 e 15 de Janeiro de 1610, comparando-os com 0s desenhos presentes no Sidereus Nuncius. Na sequéncia do estudo, Jean
Meeus, sugeriu uma hip6tese para o intervalo de tempo utilizado por Galileu para reparar na quarta lua, constatando a pericia
das observacdes galileanas (Drake, 1995, citado em lachel, 2009).

Entre os dias 7 e 13 de janeiro, Calisto, a lua mais afastada de Japiter, vinda de leste, diminui a distancia aparente em
relagdo ao planeta, apresentando-se, assim, no campo de visdo da luneta do astrénomo. Por ndo terem ocorrido ocultagfes nem
transitos, no dia 13 de janeiro, Galileu pode vé-la. Durante as observagdes ao longo dos dias seguintes, foi-lhe possivel estimar
a distancia aparente entre as “estrelas” e Jupiter, registos apresentados na sua obra, referentes ao dia 21 de janeiro de 1610.

(...) os intervalos eram, segundo a minha estimativa, de 50 segundos. Havia também uma estrela a Leste, distante de
Japiter quatro minutos. A estrela mais préxima de JUpiter, em Leste, era a menor de todas; as outras, pelo contrario, eram um
pouco maiores e mais ou menos iguais entre elas (...) (Drake, 1983, p. 71, citado em lachel, 2009).

Galileu continuou as observagdes de Jupiter e das suas principais luas até dois de mar¢o do mesmo ano, e a medida que
se consolidavam, o discurso foi-se tornando mais técnico, com preocupacfes na informagao sobre as posicdes exatas daqueles

corpos celestes. Cerca de dois meses de observagdes ocorreram, entretanto, para que descobrisse o que viria a modificar a visdo
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da astronomia da época, além da lua que orbitava a Terra, surgia agora a evidéncia da existéncia de satélites naturais em torno
de outros planetas.

Por volta de 1800, as luas foram apelidadas como lo, Europa, Ganimedes e Calisto, nomes utilizados por Simon Marius
(1573-1624), astrénomo alemao e contemporaneo de Galileu.

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas das quatro luas descobertas por Galileu (lachel, 2009), atualmente
conhecidas por satélites galileanos ou luas galileanas.

Tabela 1. Caracteristicas das principais luas de Jupiter.

Nome da Distancia Periodo Excentricida  Magnitude Raio
Lua média a orbital (dias  de da 6rbita (mag) equatorial

Jupiter terrestres) (Km)

(Km)

lo 421.769 1,769 0,0041 5,02 1.820

Europa 671.079 3,551 0,0101 5,29 1.570

Ganimedes 1.070.428 7,155 0,0006 4,61 2.630

Calisto 1.882.759 16,689 0,0074 5,65 2.400

Fonte: Adaptado de lachel (2009).

No estudo de Monteiro e Nardi (2012) encontramos registos de outras observacfes celestes realizadas por Galileu,
registadas no Mensageiro das Estrelas: Por exemplo, entre os dias 30 de novembro e 18 de dezembro de 1610, Galileu também
realizou observacdes a nossa lua em diversas fases (figura 3). Na sequéncia dessas observacgdes elaborou cinco gravuras com a
descri¢do visual da superficie lunar, sendo o referencial para as suas argumentacdes.

Galileu constatou que a superficie da lua seria constituida por planicies, montanhas, vales e depressées, responsaveis
pelas manchas escuras na zona clara. Para além das zonas claras, representou ainda uma parte escura na face visivel. Desde a
antiguidade que as manchas lunares eram alvo de muitas interpretacdes, desde ser outra Terra (Heraclides e Platdo), sombra da
Terra (Clearco) ou mesmo a incidéncia da luz solar (Averrdis).

Entre outubro e dezembro de 1610, partindo das observacdes telescopicas, Galileu notou, ainda, a existéncia de fases
em Vénus, semelhantes as da lua, o que s6 poderia ser possivel se o planeta orbitasse em torno do sol. Para Kuhn (1990), citado
em Monteiro & Nardi (2012), esta verificagdo seria uma prova direta a favor do heliocentrismo.

Del Colombo (2010) refere, que no final de 1610, Galileu reconheceu a existéncia de manchas solares, ocorréncia
registada mais tarde, na sua obra O Ensaiador, publicada em 1623.

O sol, fonte de luz do mundo, estava no centro do sistema e a Terra girava em torno dele e do seu préprio eixo. Esta

estrela, a mais perfeita dos astros, possuia manchas e a lua, montanhas (Moraes & Frota, 2000)!
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Figura 3. Duas paginas do Sidereus Nuncius com ilustra¢des da lua.
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Fonte: Malta (2017).

A ideia do cosmos, como principio de ordem que orientaria o universo, viria a ser substituida pela conce¢do de um
universo aberto e indeterminado, desaparecendo ainda a oposic¢éo entre céu e Terra, isto &, entre 0 mundo supra e sublunar.
Desaparecem igualmente as descri¢cGes qualitativas da fisica aristotélica-medieval. Para a nova ciéncia, por exemplo, o que se
deve explicar ndo ¢ a queda (o ‘porqué’ da queda), mas antes a medigdo de aspetos fundamentais do movimento (‘como’ ¢ a

gueda): tempo, espago, massa e velocidade dos corpos (Moraes & Frota, 2000).

4. O Advento da Astronomia Moderna

O surgimento do telescépio permitiu ndo sé melhorar a nossa visdo, mas também temperar o nosso orgulho, conforme
mostraram as observacdes de Galileu e Kepler que, nos séculos XVI e XVII, vieram propor a rejeicdo do conceito milenar de
que a Terra seria o centro do universo, liderando, desta forma, a revolucao cientifica (NASA, 2020).

Nos seéculos XV e XIX, o telescépio tornou-se um instrumento indispenséavel para investigar o cosmos. Na Europa e
mais tarde, noutros locais do mundo, o desenvolvimento e construcdo de telescopios progressivamente maiores e mais eficientes,
tornou-se uma realidade. Planetas, estrelas e nebulosas, que ndo podiam ser vistos a olho nu, comegaram a ser observados e
registados, de uma forma mais rotineira. Os avancos posteriores na area da fotografia, da espetroscopia e da fotometria,
contribuiram para aumentar a versatilidade, a sensibilidade e o poder da descoberta do telescopio (Kalirai, 2018; NASA, 2020).

Contudo, apesar de todas as conquistas, havia desafios que a ciéncia ainda ndo conseguia ultrapassar, nomeadamente,
o facto de a atmosfera impor inimeros efeitos de distor¢éo, que limitavam a clareza da imagem, e até de absorcdo, que impediam
a chegada de uma parte da radiagdo a Terra, dificultando a obten¢do de imagens de qualidade a partir de telescépios localizados
na superficie terrestre (Shayler & Harland, 2015; Williams, 2020). Em todo o mundo, os telescopios comegaram a ser colocados
em locais de elevada altitude e longe dos centros urbanos para melhorar a nitidez da imagem, mas ainda assim, o resultado obtido

continuava limitado as condi¢des impostas pela atmosfera terrestre.

4.1. O telescdpio espacial Hubble

Na década de 20 do século passado, o astrénomo alemao, Hermann Oberth, um dos trés pais dos foguetes modernos,
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juntamente com Robert Goddard e Konstantin Tsiolkovsky, publicou Die Rakete zu den Planetenraumen (“O Foguete no Espaco
Planetario”). Mais tarde, na década de 40 do mesmao século, o astrofisico Lyman Spitzer escreveu sobre 0s beneficios cientificos
de um telescopio no espaco, acima da turbulenta atmosfera terrestre (Fosbury & Christensen, 2006; Kalirai, 2018).

Em plena guerra fria e apds o lancamento bem-sucedido do sputnik I, em 1957, pelos soviéticos, 0os americanos
continuaram o investimento na apelidada corrida espacial, fundando a National Aeronautics and Space Agency (NASA) em julho
de 1958, com o proposito de desenvolver investigacdo e tecnologia de ponta para programas de exploracgao espacial.

Por volta do final dos anos 60, inicio dos anos 70 do século XX, era ja admitido pela comunidade cientifica americana
a importancia da colocagdo de um telescopio em orbita, procurando, desta forma, impedir os efeitos negativos da atmosfera nas
imagens obtidas a partir de telescopios em Terra (Fosbury & Christensen, 2006; Harris & Russo, 2015). Nasce, assim, 0 projeto
da construcdo de um grande telescdpio espacial, que viria a ter a designacdo de Telescopio Espacial Hubble (HST - Hubble
Space Telescope), em homenagem ao cosmdlogo americano Edwin Hubble, que havia contribuido de forma decisiva para a
descoberta do afastamento entre galaxias, sugerindo que o universo, ao contrario do que se pensava, se estaria a expandir e ndo
seria estatico.

Ainda na década de 70, a European Space Agency (ESA) junta-se & NASA no esfor¢o conjunto de desenvolvimento e
construcdo do HST (Fosbury & Christensen, 2006; Harris & Russo, 2015). A participacdo europeia, embora huma percentagem
menor, de apenas cerca de 15%, teré sido fundamental para o sucesso do projeto (Williams, 2020). Dada a natureza internacional
da astronomia, o intercdmbio de saberes entre cientistas de diferentes partes do mundo impulsiona a investiga¢do e as
descobertas. Adicionalmente, foi permitida a participacdo a alguns cientistas de paises que integram a ESA em grupos
responsaveis pela definicdo de politicas de investigacao espacial. Desta forma, a constru¢do do HST possibilitou o intercambio
de conhecimento entre astronomos de diferentes observatorios do mundo, contribuindo para a defini¢do do rumo da investigacéo
internacional no dominio da astronomia e da astrofisica (Williams, 2020).

No coragdo do HST estd um espelho primério, com cerca de 2,4 m de didmetro. Este fornece luz para cinco instrumentos
cientificos que trabalham na parte do espetro desde o infravermelho, passando pelo visivel, até & luz ultravioleta (NASA, 2020).
O HST possui trés cadmaras, dois espetrografos e um conjunto de sensores de orientagdo fina, o que Ihe permite apontar aos alvos
pretendidos com extrema precisdo, condigdo necessaria para fazer observagdes rigorosas. A energia do HST provém de painéis
solares que fornecem energia para os sistemas de computacéo e restantes componentes cientificos, e a0 mesmo tempo carregam
seis baterias de niquel-hidrogénio, que o alimentam durante cerca de 25 minutos, em cada 6rbita, enquanto passa pela sombra da
Terra (NASA, 2020). Um sistema elaborado de controlo de altitude melhorou a estabilidade do Hubble durante as suas
observagdes e 0s seus 6 giroscopios monitorizam e controlam a sua posi¢do (NASA, 2020).

No dia 24 de abril de 1990, o HST descolou do centro espacial Kennedy, na Flérida, a bordo do vaivém discovery. No
dia seguinte, o Hubble (Figura 4) foi colocado em 6rbita, a cerca de 340 milhas, 547 km, da superficie terrestre (NASA, 2020).
O tempo necessario para 0 HST completar uma Orbita a volta da Terra era de cerca de 95 minutos, a uma velocidade de 27 000
km/h.

Quase quatro séculos ap6s a utilizagdo da luneta por Galileu, abria-se um novo olhar, pronto para perscrutar o vasto e
ainda muito desconhecido cosmos.

Sem a interferéncia da atmosfera da Terra, o telescdpio espacial revelava o universo com uma nitidez cristalina sem

precedentes, numa ampla gama de comprimentos de onda, desde a luz ultravioleta até a luz infravermelha (NASA, 2020).
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Figura 4. O Hubble Space Telescope.

Fonte: NASA (2020).

Este pormenor afigurava-se como vantajoso para que o Hubble observasse objetos e fendmenos astronémicos de forma
mais consistente e detalhada do que os telescopios montados em observatorios construidos em terra. As camaras e espectrografos
sensiveis do telescopio podiam ver objetos tdo pequenos quanto asteroides, ou mesmo galaxias muito distantes, as quais se
comegaram a formar quando o universo tinha apenas 3% da sua idade atual (NASA, 2020).

A primeira imagem recebida do HST, em maio de 1990, revelou uma diferenca marcante relativamente as imagens
obtidas a partir de telescépios em terra. A resolucdo aprimorada do Hubble, traduziu-se numa superior nitidez da imagem
recebida (Figura 5).

Na Figura 5, é possivel observar, a esquerda, uma imagem da regido do céu do observatério Las Campanas, no Chile.
A direita est4 parte da primeira imagem obtida com o HST, da mesma regido do céu. A fotografia de Las Campanas foi tirada
com um grande telescopio, com mais de 2,5 metros e é tipica de fotografias de alta qualidade obtidas do solo.

Aqui, as imagens das estrelas sdo difusas e, em alguns casos, sobrepdem-se, devido ao efeito de espalhamento da
atmosfera da Terra. As mesmas estrelas na imagem obtida do Hubble s&o mais nitidas, o que pode ser constatado pela observacao
da estrela dupla no topo da imagem. Pela comparacdo destas duas imagens, 0s cientistas admitiram que as obtidas a partir do
HST eram cerca de 50% mais nitidas do que as obtidas a partir de telescépios localizados a superficie da terra (NASA, 2020), o
que foi uma vantagem significativa.

Contudo, no espaco as condicdes sdo adversas. A ocorréncia de colisdes entre corpos celestes é inevitavel. Por outro
lado, a existéncia de rea¢Bes entre 0s equipamentos eletronicos e a atmosfera ionizada pode, eventualmente, levar ao seu fracasso.
Ha que ter também em conta que a radiagdo ultravioleta do sol provoca uma deterioracdo de todos os materiais sélidos e que as
flutuacOes de temperatura a que estdo sujeitos os objetos numa oérbita terrestre mais baixa também sobrecarregam os seus
componentes (NASA, 2020).
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Figura 5. Imagem de telescdpio em Terra, a esquerda, e primeira imagem enviada pelo Hubble, a direita.

Nota: A esquerda, imagem do céu obtida a partir do observatério Las Campanas, no Chile; & direita, parte da primeira imagem obtida a partir
do Hubble, da mesma regido do céu. Fonte: NASA (2020).

Com um tempo de vida inicial previsto para 15 anos, foi necessario assegurar manutenc¢des regulares do HST, para
atualizacBes e/ou substituicdo de componentes. No préprio ano do seu lancamento, em 1990, foi detetado um defeito no seu
espelho principal, que impedia a obtengdo de imagens ainda mais nitidas.

A chegada desta informag&o aos meios de comunicagao social, deixou uma imagem negativa na opinido publica (Harris
& Russo, 2015) e foi necessaria uma missdo espacial para resolver o problema. Essa missdo decorreu em 1993 e a reparagdo foi
efetuada (Figura 6), tendo sido bem-sucedida, o0 que permitiu ao HST recuperar a sua popularidade (Harris & Russo, 2015). O
resultado da corre¢do do espelho pode ser constatado através da comparagao de imagens da galaxia M100 antes e ap6s a missdo
(Figura 7).

No total, o HST foi alvo de cinco missdes de reparacdo, a primeira, acabada de referir, em 1993 e a Gltima em 2009,
continuando a funcionar com sucesso ha mais de trinta anos.

Durante o seu tempo em o6rbita, realizou ja mais de 1,4 milhfes de observaces, tendo sido publicados, a partir dos
dados obtidos, mais de 17 000 artigos cientificos em revistas sujeitas a revisdo, abordando temas tao diversos como a formacdo
da Terra, o desenvolvimento e evolucéo de galaxias e de estrelas, a existéncia de enormes buracos negros, de exoplanetas, ou a
composi¢do atmosférica de planetas fora do nosso sistema solar (Apai et al., 2010; ESA, nd; NASA, 2020).

O design exclusivo do Hubble, que permitiu a sua reparacéo e atualizagdo com tecnologia avancada por astronautas no
espaco, transformou-o0 num dos telescdpios espaciais mais valiosos e com maior tempo de vida, possibilitando o registo de
imagens de qualidade que permitiram aos astronomos novas interpretacdes de diferentes objetos astronomicos, além de fornecer
uma visao geral dos processos astrofisicos subjacentes que ocorrem nesses objetos, desde planetas no nosso sistema solar até

galéxias muito distantes, no universo jovem (Christensen, 2007).
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Figura 6. Trabalho da astronauta Kathryn Thornton, no Hubble, durante a misséo de servigo nimero 1, em 1993.
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Fonte: NASA (2020).

Figura 7. Comparacéo de imagens da Gal&xia Espiral M100, registadas antes e apds a misséo servigo numero 1.

Nota. A esquerda, imagem obtida antes da reparacdo do espelho e a direita, apos a misséo de reparacdo. Fonte: NASA (2020).

As exploragdes/observacdes do HST mudaram fundamentalmente a nossa percecdo do universo. As descobertas
construidas a partir das suas imagens (re)modelaram a nossa visao e compreensdo do universo, introduzindo, a0 mesmo tempo
novos temas de investigacdo nas diversas areas da astronomia, que vao por exemplo desde as ciéncias planetarias e estelares, até
a astronomia galactica e extragalatica, continuando na atualidade a motivar as atuais geracdes de cientistas a construir
observatorios espaciais cada vez mais ousados (Kalirai, 2018).

Suceder ao Hubble podera ser uma misséo dificil, mas ao telescopio espacial James Wehb, projeto internacional liderado
pela NASA e com contribuicdes da ESA e da Agéncia do Espaco do Canada, podera estar destinado um papel principal. Este é

um grande telescdpio espacial, otimizado para luz infravermelha e projetado para permitir avancos fundamentais na nossa
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compreensdo de temas como a formacdo e a evolugdo de galaxias, de estrelas e dos sistemas planetarios (Carter et al., 2021;
Gardner et al., 2006; NASA, 2020). Inicialmente previsto para outubro de 2021 (NASA, 2020), o seu langamento no espago
acabou por acontecer quase no final do ano, no dia 25 de dezembro, esperando-se com ele novos e inestimaveis desenvolvimentos

na area da astronomia moderna.

5. Divulgacédo da Histdria da Astronomia

Como referido anteriormente, Galileu procurou ampliar a sua visdo sobre o0 universo com o aperfeicoamento de um
instrumento dtico potente para a sua época, o que permitiu obter informag&o visual nunca antes vista daquela maneira. Esta nova
forma de visdo trouxe informacdo e respostas para algumas questdes que foram cruciais para o desenvolvimento das suas
pesquisas e para revolucionar a ciéncia. Do século XVII ao século XX, a tecnologia avangou incrivelmente, permitindo-nos ver
além dos olhos de Galileu. No entanto, essa visao poderia estar restrita unicamente & comunidade cientifica, como acontecia na
época do “pai da ciéncia moderna”, apesar do seu contributo em sentido contrario.

O langamento de um telescdpio espacial como o Hubble certamente trouxe grandes contributos a ciéncia astronémica.
Contudo, viajar a bordo desse extraordinario e complexo instrumento, como impulsionador da divulgacdo da ciéncia, elevou
para outro patamar a visao da sociedade sobre a astronomia.

Se para 0s astrdnomos, o Hubble foi capaz de transformar a compreensao do universo, revelando fenémenos e ajudando
a responder a algumas das questdes mais intrigantes da astronomia (NASA, 2020), para o cidaddo comum, esse instrumento foi,
e continua a ser, capaz de inspirar, revelando imagens de um mundo completamente distante, mas que nos aproxima da
compreensdo dos mistérios mais remotos. Além disso, os capitulos da histdria da astronomia contemporanea tém sido fortemente
marcados pelos avancos da tecnologia, tanto pelas imagens capturadas pelo HST, quanto pelas potencialidades da divulgagéo
eletronica e, mais recentemente, digital.

Pedro Russo, editor chefe da revista cientifica especializada em divulgagdo da astronomia Communicating Astronomy
with the Public, ao falar sobre a importancia do HST, enfatizou que o apelo estético e o poder ilustrativo desse telescpio capturou
a imaginacéo de cientistas e cidaddos comuns, ao transmitir a beleza do universo, mesmo para 0s que ndo entendiam o seu
contexto ou implicagfes (Russo, 2009).

Scherzler (2009) ja afirmava que, independente da visdo que o astronomo tem sobre os jornalistas, a maior parte do
conhecimento que a sociedade tem sobre astronomia surgiu dos diversos meios de comunicacéo social (televis&o, jornal ou media
online). A popularidade do HST resultou, em grande medida, do esforco de uma equipa de divulgacao cientifica que se esforgou,
desde o seu langamento até a sua desativacdo, para oferecer a sociedade imagens fantasticas e os resultados das mais atuais
descobertas produzidas pela NASA.

Na verdade, a agéncia ndo perdeu tempo e um gabinete de divulgagdo publica foi criado pelo Space Telescope Science
Institute (STScl) para partilhar as descobertas do Hubble com o publico em geral. Griffin (2003) enfatiza o quanto o STScl e a
NASA foram proativos em desenvolver inimeros produtos e programas que atrairam um imenso interesse no Hubble, para
informar, educar e inspirar milhGes de pessoas em todo o0 mundo. Além disso, era necessario um esforco para justificar os altos
custos associados com o programa do telescopio espacial. Griffin (2003) relembrou que o entusiasmo da pesquisa astrondmica
deveria ser partilhado com uma mais vasta audiéncia, para que os financiadores do programa obtivessem retorno dos seus
investimentos.

Em 1994, Dan Golgin, entdo administrador da NASA, junto com Carl Sagan, astrénomo e um dos maiores divulgadores
da astronomia na época, realizaram um workshop que destacou a necessidade da agéncia desenvolver uma comunicac¢do mais
efetiva com o publico e, principalmente, desempenhar um papel mais preponderante na educagdo. Desta forma, o gabinete de

divulgacdo publica surgiu com um esforco centrado em programas de educacao relacionados com a ciéncia produzida pelo HST,
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com foco na educagdo e numa ampla compreensao publica da ciéncia (Griffin, 2003).

Além de toda a contribuicéo cientifica para a astronomia, 0 HST representa uma tecnologia ndo apenas associada a sua
performance cientifica-observacional como telescopio espacial, mas igualmente associada ao seu potencial de divulgacdo da
ciéncia.

Provavelmente os resultados mais marcantes relacionados a divulgacdo da astronomia para o publico em geral estdo
associados as imagens capturadas pelo HST. Contudo, para alcancar essa audiéncia e fascinar o publico, as fotografias registadas
pelo HST necessitam de receber um tratamento detalhado. McDermott (2019) observa que para a divulgacdo ao publico é
fundamental um toque de arte aliado aos dados cientificos, afirmando ainda que essa estratégia é igualmente utilizada em outras
areas cientificas, com objetos de estudo distintos, tais como imagens de células ou virus, obtidas por microscopia.

Por esta razdo, as fotografias sdo o maior destaque nos varios sitios web de divulgacdo do programa, pois encantam e
traduzem uma informacéo que nédo poderia ser compreendida facilmente pelo publico leigo.

Access Hubble Special Edition SM4 foi o primeiro reality show produzido para a NASA para mostrar, de forma
inovadora, o drama da quarta missao de reparacdo do HST realizada no inicio de 2009. Apesar do reduzido orgamento, a iniciativa
teve um excelente resultado de audiéncia, devido ao acesso universal aos meios digitais (Villard, 2009), aproximando ainda mais
0 publico em geral da dindmica de toda a equipa responsavel pela miss&o.

No seu 25.° aniversario em Orbita, os astronomos usaram o telescopio para revisitar os “Pilares da Criagdo” na nebulosa
da aguia (M16), fotografada pela primeira vez em 1995. Em 2014, com uma substituicdo mais avangada do equipamento 6tico,
a nova camara proporcionou uma visdo mais ampla, sendo obtidas imagens em luz visivel e infravermelho, cujos comprimentos
de onda, por serem mais longos, permitiram ver mais detalhes e estrelas normalmente impercetiveis no espetro de luz visivel
(Figura 8) (NASA, 2020).

O forte apelo das imagens recolhidas pelos seus espelhos € a tecnologia, em constante renovacdo, foram responsaveis
pelo fortalecimento da divulgacdo da astronomia e colocaram o telescépio espacial Hubble como um marco no registo da histéria
da astronomia moderna.

Embora ndo existam previsdes de novas missfes de reparacdo para o HST, as suas imagens continuam a servir a ciéncia
astrondmica e as agéncias de divulgagdo, que se especializaram na divulgagdo da astronomia pelos espelhos do Hubble,
continuam a transmitir o seu legado a sociedade. O STScl, que tem como missédo apresentar e divulgar uma astronomia atraente,
envolvente, compreensivel e relevante para um publico diversificado, surgiu com o langamento do HST e oferece uma historia
com mais de 30 anos de divulgagdo em astronomia. O sitio web https://www.stsci.edu/ oferece, além das imagens fantasticas,
videos e palestras sobre astronomia, eventos e material interativo, entre outros.

Para comemorar as trés décadas de lancamento do HST, a NASA organizou diversas a¢@es e disponibilizou inimeros

contelidos na sua pagina web, que ja foram vistos por mais de um milhdo de pessoas.
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Figura 8. Os “Pilares da Cria¢30”, nebulosa da aguia, fotografados em luz visivel e infravermelha.

Nota: A esquerda, imagem obtida a partir de luz do espetro do visivel e a direita, a partir de luz do espetro infravermelho. Fonte: NASA (2020).

Entre esses conteldos ha um podcast dedicado ao Hubble que referencia o legado desse audacioso projeto e a sua

contribuicdo para a divulgacdo da astronomia (https://www.nasa.gov/content/hubbles-30th-anniversary-podcast). Assim, foi

possivel aproximar o pablico em geral de nova informacéo, antes confinada ao meio cientifico, através, por exemplo, de uma
sec¢do de videos comemorativos que mostram as conquistas alcangadas pelo projeto (https://www.nasa.gov/content/hubbles-
30th-anniversary-videos), além de wuma selegdo de imagens que marcaram a trajetéria do  satélite

(https://www.flickr.com/photos/nasahubble/albums/72157713228021437). Sdo trinta imagens, uma para cada ano do satélite em

orbita, incluindo uma imagem que marcou o trigésimo aniversario (figura 9).

A imagem, chamada de “recife cosmico” por se assemelhar a um mundo submarino, apresenta a nebulosa vermelha
gigante (NGC 2014) e seu vizinho azul menor (NGC 2020), que fazem parte de uma vasta regido formadora de estrelas na Grande
Nuvem de Magalhaes, uma galaxia satélite da via lactea, localizada 163000 anos-luz de distancia (NASA, 2020).

Adicionalmente, a NASA disponibilizou uma novidade acessivel a todos o0s visitantes da sua pagina web, permitindo-

Ihes aceder a imagem recolhida pelo Hubble no dia do seu aniverséario. (https://www.nasa.gov/content/ goddard /what-did-

hubble-see-on-your-birthday).

Ap6s 30 anos de exploracdo do espaco, 0 HST desafiou os limites da astronomia. Astrénomos e astrofisicos procuram,
h& décadas, evidéncias de buracos negros de massa intermediaria. Recentemente, Dacheng Lin e colaboradores (2020)
publicaram uma investigagdo resultante de imagens capturadas pelo Hubble aliadas a uma modelagem cuidadosa, que sugeriram
um buraco negro iluminado ap6s absorver uma estrela, fornecendo algumas das evidéncias mais convincentes para a sua
existéncia.

Com estas descobertas, a historia da astronomia ganhou mais um capitulo e segue o seu curso diante dos olhos atentos

do publico, que se torna cada vez mais envolvido no universo astrondmico e cientifico.
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Figura 9. Imagem do “Recife Codsmico”, em comemoragdo dos 30 anos do Hubble.

Fonte: https://www.flickr.com/photos/nasahubble/albums/72157713228021437

6. Consideragdes Finais

Desde o inicio das primeiras civiliza¢bes, a nossa compreensao do universo é limitada, por um lado, pela nossa reduzida
capacidade visual, e por outro pela nossa imaginacéo.

O espaco é um ambiente hostil para todos os objetos, sejam eles naturais ou construidos pelo Homem. Apesar de todos
0s potenciais obstaculos, e contra todas as primeiras previsdes, o telescopio espacial Hubble continua a funcionar de uma forma
notavel, promovendo o desenvolvimento da ciéncia, em geral, e da astronomia, em particular, criando oportunidades e
proporcionando um cenario Unico para a sua divulgacéo a publicos de todas as idades.

Muitos projetos continuardo a utilizar o legado deixado pelo Hubble, como é o caso do programa ULLYSES (UV Legacy
Library of Young Stars as Essential Standards), que trabalhou com o HST para produzir uma biblioteca da espetrografia das
estrelas do universo local (NASA, 2020). Adicionalmente, é expectavel que o telescopio espacial recentemente lancado em
oOrbita, o James Webb Space Telescope, e outros que seguramente se seguirdo, possam ampliar, cada vez mais, a gama de novos
conhecimentos desta “era” da astronomia moderna.

Além de educar e promover o conhecimento da astronomia, a historia da observacdo astronémica, desde Galileu até ao
telescopio Hubble, “alimentou e despertou” a curiosidade, ajudando-nos, por um lado, a desvendar alguns mistérios e a
transformar a perspetiva que o Homem tinha do universo e, por outro lado, a levantar novas questes e enigmas, que ainda
permanecem sem resposta.

A tecnologia assume um papel fulcral neste processo, contribuindo de forma inigualével para a jornada de construcao e
divulgacdo da histéria da astronomia.

Esperamos num trabalho futuro demonstrar, ndo apenas o impacto da utilizacdo dos recursos oferecidos pelo HST na
promocao de interesse e motivacao pela astronomia, mas, igualmente, no aumento de conhecimentos na area da cosmologia do
publico em geral, desde os mais jovens aos mais crescidos. Adicionalmente, novas investigagcdes podem passar por caracterizar
com maior detalhe o percurso evolutivo da tecnologia que, em cerca de 400 anos, permitiu passar de uma simples luneta
telescopica (a de Galileu) a um telescépio como o James Webb Space. Esse percurso tera que ter em conta ndo apenas o
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desenvolvimento de telescopios cada vez mais evoluidos, mas também toda a instrumentacéo que a tecnologia conseguiu colocar

a disposicdo das diversas geracfes de astrnomos, para que se pudesse atingir o nivel de conhecimento atual nesta area.
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