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O
 com

prim
ento d

e ond
a d

os
 fótons

 é 
inversam

ente proporcional à sua 
energia e não tem

 relação com
 o 

tam
anho d

o s
eu em

is
s

or. P
or exem

plo, 
o átom

o d
e hid

rogênio, em
bora m

uito 
pequeno (seriam

 necessários 1
0

 
bilhões d

eles lad
o a lad

o para form
ar 

um
a linha d

e 1
 m

etro), em
ite um

 sinal 
com

 um
 com

prim
ento d

e ond
a d

e 2
1

 
cm

. O
 hid

rogênio é o elem
ento m

ais 
abund

ante no U
nivers

o (1
0

 vezes
 m

ais
 

abund
ante q

ue o hélio e 2
0

0
0

 vezes
 

m
ais

 q
ue o oxigênio) e encontra-s

e em
 

tod
o o lad

o. E
le traça galáxias

 d
es

d
e 

os prim
órd

ios até aos d
ias d

e hoje.
Q

uand
o obs

ervam
os

 linhas
 es

pectrais
 

(ver tuim
p 3

0
) em

 rád
io, pod

em
os

 us
ar o 

efeito D
oppler para m

ed
ir a velocid

ad
e 

rad
ial d

os objetos em
issores. 

M
od

eland
o a relação entre velocid

ad
e e 

d
istância, pod

em
os usar esta em

issão 
d

e rád
io para m

apear a estrutura 
es

piral d
a V

ia Láctea e m
ed

ir a rotação 
d

e outras galáxias.

O
 á

t
o

m
o

 d
e

 h
id

ro
g

ê
n

io

5
1
2

A
 rad

iogaláxia H
ércules A

. A
 im

agem
 em

 luz 
visível (m

ostrad
a em

 branco) vem
 d

o Telescópio 
E

spacial H
ubble. E

la é sobreposta com
 a im

agem
 

d
e rád

io (m
ostrad

a em
 rosa) obtid

a pelo 
rad

iotelescópio V
ery Large A

rray.

C
e

n
t

a
u

ru
s

 A

C
r
é

d
it

o
 N

R
A

O

U
m

a galáxia de rádio dita 
'com

pacta'. É
 um

a galáxia 
elíptica verm

elha. A
 

em
issão de rádio a 4

,5
 

G
H

z, representada por 
linhas de contorno azuis, 
não excede os lim

ites da 
galáxia.
H

é
rcu

le
s

 A
C

r
é

d
it

o
 B

a
ld

i e
t

 a
l, 2

0
1

9

H
é

rcu
le

s
 A

A
 p

o
e

ira

9

Q
ualq

uer corpo q
ue não es

teja em
 zero 

abs
oluto em

ite rad
iação cuja 

intensid
ad

e e ‘cor’ d
epend

erão 
principalm

ente d
e sua tem

peratura. A
 

s
uperfície d

o S
ol a cerca d

e 5
5

0
0

°C
 

brilha em
 am

arelo, o corpo hum
ano a 

3
7

°C
 brilha no infraverm

elho em
 um

 
com

prim
ento d

e ond
a d

e 1
0

 µm
 (você 

pod
e vê-lo com

 óculos infraverm
elhos 

m
es

m
o à noite). T

od
a poeira 

interestelar brilha. S
e os grãos 

es
tiverem

 m
uito frios

, eles
 s

ó brilharão 
no infraverm

elho d
is

tante ou em
 rád

io. É
 

as
s

im
 q

ue cons
eguim

os
 es

tud
ar nuvens

 
es

curas
 extrem

am
ente frias

 (a 1
0

 
K

elvin). Q
uand

o es
trelas

 s
e form

am
 nas

 
nuvens

, um
 d

is
co d

e poeira e gás
 

aparece ao red
or d

elas
, no q

ual s
ulcos

 
s

ão revelad
os

: es
tes

 s
ão planetas

 em
 

processo d
e form

ação, coletand
o 

m
aterial ao longo d

e s
uas

 órbitas
 e 

d
eixand

o faixas
 s

em
 poeira.
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T
e

xt
o

 e
 im

a
g

e
n

s
T

e
xt

o
 e

m
 T

e
kt

o
n

 P
ro

 B
o

ld
E

xt
, fo

n
t

e
 

cin
z

e
n

t
a

 t
a

m
a

n
h

o
 2

4
, s

e
 n

e
ce

s
s

á
rio

 o
s

 
ca

ra
ct

e
re

s
 p

o
d

e
m

 s
e

r co
n

d
e

n
s

a
d

o
s

E
s

p
a

ço
 e

n
t

re
 lin

h
a

s
 2

8
 p

t
s

, a
n

t
e

s
 d

o
s

 
p

a
rá

g
ra

fo
s

 6
 p

t
s

C
r
é

d
it

o
 A

L
M

A
.

O
 d

is
co

 d
a

 e
s

t
re

la
 T

 T
a

u
ri, q

u
e

 é
 u

m
a

 
e

s
t

re
la

 e
m

 p
ro

ce
s

s
o

 d
e

 fo
rm

a
çã

o
, é

 rico
 

e
m

 p
o

e
ira

 e
 g

á
s

. A
q

u
i e

s
t

á
 u

m
a

 im
a

g
e

m
 

d
e

 rá
d

io
 m

o
s

t
ra

n
d

o
 a

n
é

is
 d

e
 p

o
e

ira
, 

s
e

p
a

ra
d

o
s

 p
o

r s
u

lco
s

 o
n

d
e

 p
la

n
e

t
a

s
 

e
s

t
ã

o
 e

m
 p

ro
ce

s
s

o
 d

e
 fo

rm
a

çã
o

 (co
re

s
 

fa
ls

a
s

).

E
m

is
s

ã
o

 d
e

 h
id

ro
g

ê
n

io
 n

e
u

t
ro

 d
a

 g
a

lá
xi

a
 

e
s

p
ir

a
l M

7
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 e
m

 c
o

re
s

 f
a

ls
a

s
. (

C
ré

d
it

o
 

W
a

lt
e

r 
e

t
 a

l.
 N

R
A

O
).
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E
m

is
s

ã
o

 d
e

 
h

id
ro

g
ê

n
io

 n
e

u
t

ro
 

d
a

 V
ia

 L
á

ct
e

a
 

re
ve

la
n

d
o

 o
s

 s
e

u
s

 
b

ra
ço

s
 e

s
p

ir
a

is
 

p
e

la
 p

ri
m

e
ir

a
 v

e
z

.
A

 s
e

t
a

 in
d

ic
a

 a
 

p
o

s
iç

ã
o

 d
o

 S
o

l.
(c

ré
d

it
o

 J
. O

o
rt

 e
 

W
S

R
T

).

R
a

d
io

g
a

lá
x

ia
s

1
3

H
oj

e 
ac

re
d

it
a-

s
e 

q
ue

 a
 m

ai
or

ia
 d

as
 

ga
lá

xi
as

 t
en

ha
 u

m
 b

ur
ac

o 
ne

gr
o 

s
up

er
m

as
s

iv
o 

em
 s

eu
 c

en
tr

o.
 S

e 
ho

uv
er

 
m

at
ér

ia
 p

ró
xi

m
a,

 e
s

s
e 

bu
ra

co
 n

eg
ro

 a
 

ac
re

ta
 a

tr
av

és
 d

e 
um

 'd
is

co
 d

e 
ac

re
çã

o'
 

(v
er

 t
ui

m
p 

4
7

). 
D

iz
-s

e 
q

ue
 o

 b
ur

ac
o 

ne
gr

o 
s

e 
to

rn
a 

'a
ti

vo
'.

E
m

 a
lg

un
s

 c
as

os
, f

or
m

a-
s

e 
um

 p
ar

 d
e 

ja
to

s
 d

e 
m

at
ér

ia
 io

ni
za

d
a.

A
 c

au
sa

 d
es

se
 fe

nô
m

en
o 

ai
nd

a 
nã

o 
é 

to
ta

lm
en

te
 c

om
pr

ee
nd

id
a.

 A
cr

ed
it

a-
s

e 
q

ue
, a

o 
gi

ra
r,

 o
 d

is
co

 d
e 

ac
re

çã
o 

ge
re

 u
m

 
ca

m
po

 m
ag

né
ti

co
 q

ue
 c

on
ce

nt
ra

 a
 

m
at

ér
ia

 d
o 

d
is

co
 e

m
 ja

to
s

 m
ui

to
 

rá
pi

d
os

, d
et

ec
tá

ve
is

 p
or

 s
ua

 e
m

is
s

ão
 

em
 o

nd
as

 d
e 

rá
d

io
.

G
er

al
m

en
te

, o
 t

am
an

ho
 d

os
 ja

to
s 

nã
o 

ex
ce

d
e 

o 
d

a 
ga

lá
xi

a.
 M

as
 e

m
 a

lg
un

s
 

ca
so

s 
es

pe
ta

cu
la

re
s,

 o
s 

ja
to

s 
se

 
es

te
nd

em
 p

ar
a 

o 
es

pa
ço

 in
te

rg
al

ác
ti

co
 

po
r 

d
is

tâ
nc

ia
s 

qu
e 

po
d

em
 e

xc
ed

er
 

vá
ri

os
 m

ilh
õe

s 
d

e 
an

os
-lu

z.

A
qu

i e
st

ão
 c

in
co

 im
ag

en
s 

d
a 

N
eb

ul
os

a 
d

e 
Ó

ri
on

 (C
ab

eç
a 

d
e 

C
av

al
o)

. Q
ua

l d
el

as
 

nã
o 

ve
m

 d
o 

d
om

ín
io

 d
o 

rá
d

io
?

P
e
r
g
u
n
t
a

R
es

po
s

ta
 n

o 
ve

rs
o.

L
a

u
re

n
t

 P
a

g
a

n
i

C
N

R
S

 &
 O

b
s

e
rv

a
t

o
ir

e
 d

e
 

P
a

ri
s

-P
S

L

O
 U

n
iv

e
rs

o
 n

o
 m

e
u

 b
o

ls
o

E
S
-0
0
1

R
a
d
io
a
s
t
r
o
n
o
m
ia

N
º

 4
6

+



A
 luz é o m

ais rico d
os cinco 

m
ensageiros celestes (tuim

p 4
3

).
P

or m
uito tem

po, tod
a a A

stronom
ia 

baseou-se no que o olho pod
ia ver, ou 

seja, em
 coisas que em

item
 luz visível - 

em
 particular, estrelas.

E
xistem

 outros corpos celestes no 
U

niverso além
 d

as estrelas? O
bjetos 

que não em
item

 no visível, m
as em

 
outros com

prim
entos d

e ond
a? P

or 
exem

plo, em
 ond

as d
e rád

io?
S

abem
os agora construir telescópios 

especializad
os para d

etetar ond
as d

e 
rád

io (tuim
p 4

5
).

É
 assim

 que a rad
ioastronom

ia, que 
rem

onta a m
enos d

e um
 século, nos 

revelou m
und

os inesperad
os e 

fascinantes. E
ste livreto apresenta 

alguns exem
plos. (V

er tam
bém

 tuim
p 

3
1

 que apresenta um
fenôm

eno 
espetacular em

 rád
io: a em

issão d
e 

pulsares, que são um
a classe d

e 
estrelas d

e neutrons).
3

T
ra

d
u

ç
ã

o
: F

a
b

io
 H

e
rp

ic
h

TU
IM

P
 C

reative C
om

m
ons

O
 U

n
ive

rs
o

 n
o

 m
e

u
 b

o
ls

o
 N

º 4
6

N
º

 1

Im
a

g
e

m
 d

e
 ca

p
a

: E
m

is
s

ã
o

 s
in

cro
t

ro
n

 
(ra

d
ia

çã
o

 e
m

it
id

a
 p

o
r e

lé
t

ro
n

s
 

re
la

t
ivís

t
ico

s
 m

o
ve

n
d

o
-s

e
 e

m
 u

m
 ca

m
p

o
 

m
a

g
n

é
t

ico
) d

e
 J

ú
p

it
e

r vis
t

a
 n

o
 d

e
 

co
m

p
rim

e
n

t
o

 d
e

 o
n

d
a

 d
e

 2
0

 cm
 p

e
lo

 
ra

d
io

t
e

le
s

có
p

io
 V

LA
. A

 e
m

is
s

ã
o

 re
ve

la
 

cin
t

u
rõ

e
s

 d
e

 e
lé

t
ro

n
s

 p
re

s
o

s
 n

o
 ca

m
p

o
 

m
a

g
n

é
t

ico
 fo

ra
 d

o
 p

la
n

e
t

a
 (co

re
s

 
fa

ls
a

s
), C

ré
d

it
o

 N
R

A
O

/A
U

I/V
LA

.

E
s

t
e

 livre
t

o
 fo

i e
s

crit
o

 p
o

r La
u

re
n

t
 

P
a

g
a

n
i d

o
 O

b
s

e
rva

t
o

ire
 d

e
 P

a
ris

/C
N

R
S

 e
 

re
vis

a
d

o
 p

o
r G

ra
ż

y
n

a
 S

t
a

s
iń

s
ka

 d
o

 
O

b
s

e
rva

t
o

ire
 d

e
 P

a
ris

 e
 S

t
a

n
 K

u
rt

z
 (IR

y
A

, 
M

o
re

lia
, M

é
xico

).P
a

ra
 s

a
b

e
r m

a
is

 s
o

b
re

 
e

s
t

a
 co

le
çã

o
 e

 o
s

 
t

ó
p

ico
s

 a
p

re
s

e
n

t
a

d
o

s
 

n
e

s
t

e
 livre

t
o

, vis
it

e
 h

t
t

p
://w

w
w

.t
u

im
p

.o
rg

  

cré
d

it
o

 P
ro

je
t

o
 O

rio
n

B
 (P

e
t

y
 &

 G
e

rin
)

cré
d

it
o

 
W

a
rd

-T
h

o
m

p
s

o
n

cré
d

it
o

 
E

S
O

C
1

8
O

C
N

H
N

C

P
o

e
ir

a
V

is
ív

e
l

R
e

s
p

o
s

t
a

: ve
m

o
s

 a
s

 e
s

t
re

la
s

,
e

n
t

ã
o

 é
 u

m
a

 im
a

g
e

m
 n

o
 vis

íve
l!

2

U
m

a
 re

g
iã

o
 d

e
 fo

rm
a

çã
o

 e
s

t
e

la
r e

m
 

Ó
rio

n
 m

o
s

t
ra

d
a

 e
m

 o
n

d
a

s
 d

e
 rá

d
io

 
e

m
it

id
a

s
 p

o
r d

ife
re

n
t

e
s

 m
o

lé
cu

la
s

 (C
O

, 
H

C
O

+, H
C

N
, N

2
H

+, C
2

H
, C

N
, C

S
,…

 e
m

 
co

re
s

 fa
ls

a
s

).          C
ré

d
it

o
 P

. G
ra

t
ie

r e
t

 a
l. 2

0
2

1
.

6

O
 c

é
u

 v
is

t
o

 e
m

 r
á

d
io

 a
 5

3
 G

H
z

 p
e

lo
 

s
a

t
é

lit
e

 C
O

B
E

. N
o

 t
o

p
o

, a
 r

a
d

ia
çã

o
 

co
s

m
o

ló
g

ic
a

 a
 2

,7
2

 K
e

lv
in

 (
m

u
it

o
 p

e
rt

o
 

d
o

 z
e

ro
 a

b
s

o
lu

t
o

),
 a

z
u

la
d

a
 n

a
 d

ir
e

çã
o

 d
o

 
m

o
vi

m
e

n
t

o
 d

a
 V

ia
 L

á
ct

e
a

. N
o

 m
e

io
, a

s
 

fl
u

t
u

a
çõ

e
s

 r
e

s
id

u
a

is
 q

u
a

n
d

o
 o

 e
fe

it
o

 
d

e
s

t
e

 m
o

vi
m

e
n

t
o

 é
 r

e
m

o
vi

d
o

. A
 n

o
s

s
a

 
G

a
lá

xi
a

 (
e

m
 v

e
rm

e
lh

o
) 

d
o

m
in

a
. E

m
b

a
ix

o
, a

 
n

o
s

s
a

 G
a

lá
xi

a
 é

 s
u

b
t

ra
íd

a
. A

s
 im

a
g

e
n

s
 

e
s

t
ã

o
 e

m
 c

o
re

s
 f

a
ls

a
s

. (
C

ré
d

it
o

 N
A

S
A

)

M
o

lé
c

u
la

s

1
1

Á
to

m
os

 s
ó 

po
d

em
 e

m
it

ir
 lu

z 
qu

an
d

o 
s

eu
s

 e
lé

tr
on

s
 m

ud
am

 d
e 

ní
ve

l d
e 

en
er

gi
a 

(e
xc

et
o 

o 
hi

d
ro

gê
ni

o)
. E

ss
as

 m
ud

an
ça

s 
lib

er
am

 m
ui

ta
 e

ne
rg

ia
 e

 g
er

al
m

en
te

 
em

it
em

 n
o 

vi
s

ív
el

, in
fr

av
er

m
el

ho
 p

ró
xi

m
o 

ou
 u

lt
ra

vi
ol

et
a.

 M
ol

éc
ul

as
, c

on
ju

nt
os

 d
e 

vá
ri

os
 á

to
m

os
 (p

el
o 

m
en

os
 d

oi
s,

 c
om

o 
C

O
, m

on
óx

id
o 

d
e 

ca
rb

on
o,

 o
u 

tr
ês

 c
om

o 
H

2
O

, á
gu

a)
, t

am
bé

m
 t

êm
 a

 
po

ss
ib

ilid
ad

e 
d

e 
vi

br
ar

 o
u 

gi
ra

r 
em

 t
or

no
 

d
e 

si
 m

es
m

as
. E

ss
a 

ro
ta

çã
o 

re
qu

er
 

m
ui

to
 p

ou
ca

 e
ne

rg
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 e
 a

s
 m

ud
an
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s

 d
e 

ní
ve

l d
e 

en
er
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a 
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 lu
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m
o 
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d
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d
e 

rá
d
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ss
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, c
on

se
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ta

r 
m
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s

 d
e 

3
0

0
 m
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 d
if

er
en

te
s

 n
o 

U
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E

s
tr

el
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m
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en
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em
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m
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 d

e 
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s
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pe
ta

cu
la

re
s

, v
is

to
s

 e
m

 c
er
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s

 
m
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O

, S
O

, S
iO

,..
.),

 q
ue

 
te

le
s

có
pi
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 d

e 
rá

d
io

 n
os

 p
er

m
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er
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1
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Li
nh
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 d

e 
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e 
m
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 d
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Ó
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pi
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a 
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 d

e 
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a 
m
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ul
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C

ré
d
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a
g

a
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i.

F
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q
u

ê
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H
z
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E
m
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ol
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m
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s 
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s 

d
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eç
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 d

e 
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