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Resumo

No final do séc. XIX e inicio do séc. XX, houve um avanco tecnoldgico
no que diz respeito ao uso do telescépio: a introducéo da fotografia para registro
das imagens que eram observadas facilitou o acesso das mulheres em um
ambiente até entdo considerado predominantemente masculino, o observatério.

Este estudo tem como eixo principal a Classificacdo Espectral
desenvolvidapor Annie Jump Cannon e a importancia da espectroscopia nos
estudos astronémicos.

A Classificacdo Espectral de Harvard, como ficou conhecida, ainda é
utilizada atualmente.

Para compreender esse periodo serdo mostrados os pontos principais da
evolucao tecnoldgica dos telescopios, a introducéo da fotografia na astronomia,
a espectroscopia como ferramenta para estudos astronémicos e um exemplo

do inicio da classificacédo espectral de uma estrela feita por Cannon.
Palavras chave

Historia da Ciéncia, Historia da Astronomia, Classificacao Espectral, Annie

Jump Cannon, Espectroscopia Astronémica, telescopio



Abstract

At the end of the 19™and beginning of the 20" there was a technological
advance regarding the use of the telescope: the introduction of the photograph
to record the images that were observed facilitated the access of the women in
an environment previously considered predominantly masculine, the
observatory.

This study has as its main axis the Spectral Classification developed by
Annie Jump Cannon and the importance of spectroscopy in the astronomical
studies.

The Harvard Spectral Classification, as it became known, is still used
today.

To understand this period will be shown the main points of the
technological evolution of telescopes, the introduction of photography in
astronomy, spectroscopy as a tool for astronomical studies and an example of

the beginning of the spectral classification of a star made by Cannon.
Keywords

History of Science, History of Astronomy, Spectral Classification, Annie Jump

Cannon, Astronomical Spectroscopy, Telescope
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Introducao

O céu sempre provocou interesse e fascinio em varios povos em todas
as épocas decifrar os mistérios que o envolvem, distinguir 0 que vemos aqui
debaixo, compreender o que sdo esses pequenos pontos imutéveis de luz , que
mensagens ocultas podem ter nos desenhos tracados por essas luzes; estas e
muitas outras indagacdes foram feitas. O estudo dos astros € algo que
acompanha a evolucdo da humanidade, antes mesmo de se chamar
astronomia como € conhecida hoje essa ciéncia.

Muitos nomes surgiram durante o passar dos séculos e trouxeram com
eles novos conhecimentos para a astronomia.

Com o passar do tempo, foram criadas outras maneiras de se conseguir
enxergar além dos préprios olhos, podemos utilizar como exemplo Galileu
Galilei que, no séc. XVII voltou, para o céu, o telescopio e pbde, assim,
aproximar os astros e observar o que os olhos sozinhos ndo podiam.

Galileu descobriu muitas coisas, como por exemplo, que a Lua ndo era
lisa, que a Via Lactea ndo era feita de exalagBes celestiais, como dizia
Aristoteles, mas de um conjunto de estrelas. Essas foram observagcbes que
comecaram a modificar a percepc¢éo do ceéu.

Em 1672, Isaac Newton fez um telescopio refletor que usava espelhos
no lugar de lentes. Com 0 uso do telescOpio e seus avancos, a astronomia
conseguiu trilhar passos mais largos, e assim outras descobertas foram feitas,
principalmente sobre a natureza das estrelas.

No decorrer desta tese, iremos apresentar Annie Jump Cannon(1863-
1941) e seu trabalho de classificacdo espectral, que foi baseado em
observacdes de chapas fotograficas, em que se torna essencial a participacéo
do telescépio juntamente com a fotografia.

A contratacdo das mulheres pelo Harvard College Observatory, para a
funcéo que exerciam, ou seja, trabalhar com célculos astronémicos, foi possivel
devido a introducdo da fotografia na astronomia, pois assim como ndo era
aconselhavel o trabalho feminino a noite, mesmo que muitas mulheres nao
possuissem acesso direto ao telescopio, elas puderam realizar suas pesquisas

com éxito.



O papel do telescopio na astronomia nao se restringiu apenas ao de um
mero instrumento de observacao, ele vai além, pois, com suas inovacdes
tecnoldgicas, trouxe uma nova visdo dos céeus.

O desenvolvimento tecnolégico, ocorrido com o telescopio, trouxe
avangos na ciéncia e as suas observacdes passaram a ter outra forma de
registro, antes era o desenho depois passou a ser a fotografia. O registro
fotografico continha informagfes mais nitidas e agora elas podiam ser
compartilhadas e discutidas com um grupo de pesquisadores.

Embora o tema central desta tese seja a participacdo das mulheres na
Classificacdo Espectral, tendo como foco central o trabalho de Annie Jump
Cannon. A construcdo de observatorios, o avanco tecnolégico dos telescépios,
aintroducdo da fotografia na astronomia, a espectroscopia; serdo assuntos
que norteardo esta tese, em seus diferentes capitulos.

Serdo abordados os documentos The Spectrum of Nova Aquilae n°® 3 e o

Catalogo Henry Draper que ilustraram o trabalho de Cannon.



Capitulo 1

A astronomia nos séculos XIX e XX: as mudancas
na construcao de telescépios e sua importancia para o

conhecimento das estrelas

O século XIX foi repleto de mudancas no cenario da fisica e da
astronomia, esta ultima passou a voltar sua atencao para além do nosso
sistema solar e no século XX ultrapassou a nossa galaxia, sua visdo comecgou
a ser ampliada para uma parte ainda desconhecida do universo, onde ainda

havia muitos mistérios a serem desvendados?.

Muitas pesquisas estavam sendo realizadas e a necessidade de se
interpretar o que se via no céu foi aumentando, a medida que as certezas que
se tinham a respeito dos astros ndo mais satisfaziam os pesquisadores e
também ndo esclareciam alguns pontos que ainda necessitavam ser
explorados, como, por exemplo, a natureza das estrelas.?

Uma das contribuicbes do séc. XIX foi o desenvolvimento e
aprimoramento dos telescOpios, equipamentos estes que trouxeram

uma visdo mais ampliada para a astronomia.

1.1 Diferentes tipos de telescopios e os Observatoérios

Muitos nomes tiveram destaque nessa fase da historia, um deles foi Sir
William Herschel (1738-1822). Astrbnomo de origem germanica, naturalizado
inglés aos 19 anos, Herschel teve sua educagdo baseada na musica, foi
maestro e oboista®, mas despertou seu interesse pela astronomia.

O desejo de fazer suas proprias observacdes o levou a construir um

telescopio, ajudado por um mecanico e por sua irma Caroline Herschel (1750-

' Martins, O Universo, 256.
’Ibid, 129.
SCIerke, The Herschels, 10.



1848)*. Em 1773 construiu seu primeiro equipamento,e em 1781 descobriu o
planeta Urano®. Sua dedicacdo estendeu-se também aos estudos sobre
nebulosas no inicio do sec. XIX.

Caroline Herschel, bem como toda sua familia, era envolvida com a
musica, dedicando-se ao canto®, mas se deixou levar pela paix&o do irmao pela
astronomia e iniciou seus trabalhos como seu auxiliar, fazendo observacoes,
mas também teve seus proprios projetos. Entre os anos de 1786 e 1797, ela se
dedicou a buscar cometas.” Podemos dizer que Caroline foi uma mulher que
soube aproveitar as oportunidades que Ihe surgiram.

Em 1782, William Herschel foi nomeado astronomo real do Rei George llI
(1738-1820)° e sua irmé foi a assistente, tornando oficial essa posicdo em
1787. Dessa forma, Caroline Herschel tornou-se a primeira mulher a ocupar o
cargo e a receber um salario nessa funcéo”®.

Em suas observagbes, Herschel percebeu que, quando olhava as
nebulosas por telescopios menores, ndo conseguia distingui-las, pareciam-se
com manchas de luz. Com seus grandes telescopios, algumas assemelhavam-
se a um aglomerado de estrelas. Isso devido a abertura do telescépio que
permitia que uma maior quantidade de luz penetrasse, resultando em imagens

mais nitidas™.

4CIerke, The Herschels, 15.
5Maciel, Astrofisica, 26.

6Clerke, The Herschels, 10.

7 1bid, 122.

® Ibid, 34.

’Ibid, 125.

% Herschel, Scientific papers, 39.



Figural'': William Herschel e Caroline Herschel fazendo observacées

As dificuldades encontradas por Herschel eram também devido a
poténcia do telescOpio, embora seu equipamento fosse maior, para as
observagbes serem realizadas de forma satisfatéria ha a necessidade de
um clima propicio, independente da capacidade do telescopio.

Além do tamanho e poténcia do telescopio, Herschel fez vérias
experiéncias com seus espelhos de metal polido e percebeu que outro fator
influenciava na captacdo de boas imagens, concluindo que, com os espelhos
de vidro, os raios refletidos eram melhor captados.*?

“https://teacherdeniseselmo.files.wordpress.com/2010/11/caroline-and-william-
herschel-02.jpg (acessado em 15/10/2016).

|bid, 40.



Figura 2'%: Telescopio de Herschel

Apesar das dificuldades, o astrénomo fez aperfeicoamentos em seus
equipamentos, principalmente referentes aos espelhos utilizados®, com isso
conseguiu elaborar um catadlogo com cerca de 2000 nebulosas.

Os registros de suas observacdes eram feitos através de desenhos,
recurso utilizado pelos astrdbnomos da época, um exemplo sdo 0s registros das
nebulosas feitos por Herschel.

Figura 3"°; Desenho das nebulosas feito por Herschel

Bhttp://www.ruf.rice.edu/~trw/telescopes.html (acessado em 15/10/2016).
14 . . .
Maciel, Astrofisica 27.

Phttp://ecuip.lib.uchicago.edu/multiwavelength-astronomy/optical/history/05.html.(acessado em
15/10/2016).



As pesquisas sobre as nebulosas atravessaram o séc. XIX, coube ao
filhno de Herschel, John Frederick William Herschel (1792-1871), continuar o
trabalho de seu pai conseguindo, assim, catalogar cerca de 2500 nebulosas™®.

Outro nome que esteve associado a esse assunto foi Edwin Powell
Hubble (1889-1953), astrbnomo americano do séc. XX, realizou muitos estudos
na area da astronomia e um deles era sobre a natureza das nebulosas. Ainda
gue o conhecimento sobre as nebulosas tivesse se desenvolvido muito desde a
época de Herschel, persistiam algumas questdes que intrigavam Hubble e uma
delas dizia respeito as nebulosas espirais®’.

O interesse de Hubble por essas nebulosas ja se manifestava quando
trabalhava no Observatério de Yerkes, situado em Wisconsin e operado pela
Universidade de Chicago®®, ele acreditava que eram extragalacticas e que
pareciam ser pequenas devido a grande distancia que se encontravam.

Hubble em seu livro The Realm of the Nebulae diz:

A estrutura espiral foi encontrada na maioria, embora
ndo em todos o0s objetos visiveis. Elas possuem
muitas caracteristicas em comum e parecem formar
uma unica familia. Elas receberam varios nomes,
mas para antecipar sdo agora conhecidas como
nebulosas ‘extragalacticas’e serdo chamadas
simplesmente ‘nebulosas’. O estado das nebulosas,
como o grupo é agora definido, era indeterminado,
pois as distancias eram totalmente desconhecidas.
Elas definitivamente estavam fora dos limites de

observacéo direta e as poucas e indiretas evidéncias

16Herschel, Scientific papers, 28-29.

"Damineli, Hubble, 53.

® No sec. XVIII alguns astrénomos ja haviam observado, a presenga de corpos extensos e difusos, aos
guais chamaram de nebulosas. Essas nebulosas podem ser nuvens de gas iluminadas por estrelas dentro
delas, cascas de gas ejetadas por estrelas em estdgio final de evolugdo, aglomerados de estrelas. As
nebulosas espirais ainda era um mistério, até que em 1923 Edwin Powell Hubble utilizando de um
telescépio de 100 polegadas em Monte Wilson e tendo conhecimento da Relagdo Periodo Luminosidade
desenvolvida por Henrietta Swan Leavitt, descobriu e conseguiu observar que as nebulosas espirais eram
na verdade outras galaxias como a nossa Via Lactea. Vide Damineli, Hubble, 52-65.



relacionadas com o problema poderiam ser

interpretadas de varias maneiras™.

Além dessa proposta de Hubble, outra teoria dizia que as nebulosas
eram astros que estavam dentro da Via Lactea, ideia defendida por outro
astrbnomo, Harlow Shapley (1885-1972), que trabalhava na época no
Observatoério de Monte Wilson.

Na verdade, essas teorias ainda estavam no patamar das especulacoes,
pois ainda ndo havia um meio de medir as distancias das nebulosas, dessa
forma ndo era possivel confirmar se estavam dentro ou fora da nossa galaxia®.

Apenas em 1923, Hubble, de posse do conhecimento da relagéo
Periodo Luminosidade de Estrelas Varidveis desenvolvida por Henrietta Swan
Leavitt (1868-1921), que permitia medir distancias de estrelas fora da nossa
galaxia, conseguiu verificar a distancia de estrelas presentes em Andrémeda,

confirmando, assim, ser uma nebulosa extragalactica”.

Figura 4?% Nebulosa de Andrémeda

Juntamente com as teorias de Shapley e Hubble, outras se

desenvolviam, como por exemplo, aquelas derivadas dos estudos de Albert

19 Hubble, The Realm, 27.
2Damineli, Hubble, 52-53.
2 Marchi, “Henrietta Swan Leavitt”, 58.

*http://www.ccvalg.pt/astronomia/galaxias/descoberta_galaxias/m31.jpg (acessado em 15/10/2016)



Einstein para validar sua Teoria da Relatividade. Einstein acreditava em

um universo estacionario, dai seu interesse em medir as distancias dos astros

e saber se havia ou ndo contracéo ou expans&o?>.

Temos também, na primeira metade do séc. XX, astrbnomos
interessados em compreender como se deu a origem do universo. Um dos
modelos foi a teoria do Big Bang, vinda de estudos do padre e astrbnomo belga
George Lemaitre (1894-1966) e depois anunciada por George Gamow (1904-
1968)%.

Para se comprovar essa teoria, a questdo de medir as distancias de
astros fora de nossa galaxia tornava-se presente, pois o afastamento dos
astros seria um dos pilares que sustentariam essa tese, bem como esclareceria
a duvida sobre a distancia das nebulosas.

Essas pesquisas tinham algo em comum, para que fossem levadas
adiante, eram necessarios, entre outros conhecimentos, telescoOpios mais
potentes, por isso houve, nessa area, um vultuoso investimento por parte de
instituicbes e pessoas que se interessavam por astronomia, como veremos
alguns exemplos nos proximos paragrafos.

Assim, ap6s a morte de William Herschel, o terceiro conde de Rosse,
William Parson(1800-1867), completou em 1845 a construcdo de um telescoépio

refletor com 1,8 m de diametro em sua propriedade na Irlanda.?

2 Einstein, A teoria da Relatividade, 87-88.
24Hawking, Uma Breve historia, 26.
2 Woods, The monster, 32.



10

Figura 5°° : Telescopio Rosse

Figura 6°

*®http://www.letraherido.com/images/imagenes%20telescopios/rossed.jpg (acessado em 15/10/2016).

*’ https://archive.org/stream/monstertelescop0lwoodgoog#page/n58/mode/2up (acessado em 21 de

dezembro de 2016).
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A figura acima mostra o Telescopio de Rosse de forma esquematizada.

Descricao das partes da figura:

A — Alvenaria para trabalho no solo

B — Articulag&o universal que permite ao tubo virar em todas as dire¢des
C —Caixa do espelho

D — Tubo

E — Ocular

F — Polia mével

G - Polia fixa

H — Corrente ao lado do tubo

| — Corrente a partir do feixe

K — Contrapeso

L — Alavanca

M — Corrente que conecta a alavanca ao tubo

Z —Corrente que passa do tubo para o guincho sobre uma polia e um
feixe de trelica que vai de W para a mesma posi¢cao na parede oposta a
polia ndo é vista.

X- Estrada de ferro em que o espelho é extraido de sua caixa

O telescépio Rosse foi construido com espelho de metal polido, um dos

maiores vistos naquela época. Pedro P. Ortiz o descreve:

“O maior telescopio de que se conhecia foi feito pelo
conde de Rosse, e tendo sido iniciado em 1842 néao
esteve em condicbes para servir até fevereiro de
1845[...] A base é de estrutura articulada e os
guadros de movimentos sustentados por correntes e
polias méveis e é facilmente movida entre as duas

altas paredes]...] a partir do qual o observador pode

escolher a posicdo que melhor lhe convier. "%

28 Ortiz, Principios Elementales, 341.
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Figura 7°°:

Com esse telescopio, Conde de Rosse conseguiu registrar a imagem de
uma nebulosa espiral, a Messier 51 ou M51. Ele fez esse registro através de
um desenho com lapis, a figura abaixo mostra a comparacgdo entre a
imagem feita por Rosse e uma fotografia atual.*

Vemos que o desenho de Rosse chega muito préoximo da fotografia,

mostrando que com seu telescopio ele conseguia obter boas imagens.

Figura 8%

»sistema de correntes e roldanas do telescopio Ross
https://histoptica.files.wordpress.com/2011/03/leviatc3aln_detalles_3.jpg (acessado 05 de outubro de
2016)

30http://messier.seds.org/more/m051_rosse.htm| (20/12/2016)

31 http://messier.seds.org/more/m051_rosse.html (acessado em 20/12/2016).
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Além da preocupacédo com a qualidade de espelhos, a manipulacdo do
instrumento comecou a ser levada em consideracdo para facilitar as
observacgoes.

Para se tentar resolver o problema da interferéncia atmosférica, outro
fator que interferia em boas observacfes, foram construidos observatoérios a
grandes altitudes, um deles foi o Observatorio Lick, construido em 1881,
situado no Monte Hamilton a 1.300 m de altitude. Acreditava-se que em
grandes altitudes conseguiriam imagens mais nitidas, fato posteriormente
comprovado.

O sucesso do observatorio estimulou o interesse por esse tipo

de construgdio devido aos bons resultados das observages®?.

Figura 9% Cume do Monte Hamilton Figura 10%: Construcao do Observatoério de Lick

Em 1888, foi construido o Telescopio Grande Refrator® em Monte
Hamilton na Califérnia. Ele possuia 90 cm de diametro e posteriormente, em
1897, foi inaugurado o Grande Refrator de 1 m de diametro em Wisconsin no

Observatério de Yerkes. O que diferenciava esses telescépios dos mais antigos

2The Lick Observatory, 186.

Bhttp://collections.ucolick.org/archives_on_line/images/road1.jpg (acessado em 05/09/2016).

** http://collections.ucolick.org/archives_on_line/images/early_summit.jpg (acessado em 05/09/2016).
% Telescopios refratores sdo formados por lentes, um exemplo é a luneta de Galileu, ja os refletores sdo
constituidos de espelhos. Foi Isaac Newton que em 1672 sugeriu a substituicdo das lentes por espelhos
para que se diminuisse o problema da aberracdo cromatica (dispersdo da luz causada pela lentes devido
a refracdo) esse fendmeno provocava uma interferéncia na imagem obtida. Para os refratores com
lentes com grandes diametros esse problema nao interferia, pois com uma distancia focal maior os
raios da luz branca que se dispersavam voltavam a se encontrar praticamente no mesmo ponto. A partir
de 1930 praticamente ndo houve mais a construcdo de telescépios refratores, pois a fabricacdo de
espelhos para telescdpios foi avangando conseguindo-se assim espelhos que possibilitavam imagens
mais nitidas e também e poderia se fazer telescépios com maiores aberturas. Vide: GREF Fisica2:
Térmica e dptica, 301.
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era a engenharia envolvida, pois, agora, esses instrumentos podiam ser
manuseados com maior facilidade.

O astronomo inglés George Biddell Airy (1801-1892) e o fabricante do
martelo a vapor James Nasmyth (1808-1890) foram alguns dos responsaveis
por empregar, na construcdo dos telescopios, técnicas envolvidas na

construcdo de maquinas para navio modificando, assim, o sistema de apoio

dos telescopios™®.

Figura 11°": Lente de 90 cm do Grande Refrator Figural2®®: Telescopio Grande Refrator

Com a chegada do séc. XX, houve uma evolugao nos telescépios. Um dos
responsaveis por essas mudancas foi George Ellery Hale (1868-1938),
astronomo estadunidense, filho de um rico comerciante. Ele mostrou interesse
pela fisica solar.

Hale queria fazer pesquisas sobre o Sol, pois acreditava que existiam
muitas outras estrelas parecidas com esta com tamanhos e idades
diferentes.®.

O astrbhomo americano conseguiu muitos investimentos para a
construcdo de equipamentos, entre eles estdo o telescopio Refrator de 1m de
diametro do Observatorio de Yerkes, terminado em 1897, e também

um investimento para as pesquisas astrondmicas do Observatorio de Monte

3%Hatheway, Structural mechanics, 3.
*http://collections.ucolick.org/archives_on_line/bldg_the_obs.html (acessado em 05/09/2016).
*® http://collections.ucolick.org/archives_on_line/images/36inch.2.jpg (acessado em 05/09/2016).
39 Hale, Ten Years’ work, 10.
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Wilson, esse valor foi doado pelo Instituto Carnegie de Washington e la foi

instalado o telescopio de 1,5 m de diametro.*°

Figura 13*": Observatério Monte Wilson

1.2 O Harvard College Observatory e a importancia da

fotografia em suas pesquisas

Entre os observatdrios construidos no século XIX esta o Harvard College

hY

Observatory, este, como o proprio nome diz, pertencia a Universidade de
Harvard. Foi construido em 1839 nas terras de Edmund Dana (1739-1823), o
local da construgéo ficou conhecido como a Casa Dana. Em 1849, um estatuto

declarou que o observatério seria nhomeado “Harvard College Astronomical

Observatory”, mas foi chamado apenas“Harvard College Observatory™?.

0 Babcock, George Ellery Hale, 156-157.

“http://4.bp.blogspot.com/_oaQeyd3_yBE/SmNBOqYsuSl/AAAAAAAAAFQ/VwIQLUeNTAS/s400/teles+
1917.JPG (acessado em 20/09/2016).

a2 Marchi, “Henrietta Swan Leavitt,” 3-5.



16

A construcdo desse observatorio contou com o auxilio de varios
investidores. Esse projeto foi pensado por volta de 1815, apos uma viagem de
William Cranch Bond (1789-1859), astronomo americano e fabricante de
relégios, que teve como missao inspecionar observatorios na Europa, mais
especificamente o Observatério de Greenwich, para trazer informacdes para
qgue Harvard pudesse construir um excelente telescopio de reconhecimento
mundial*®.

O incentivo para a construcdo desse observatorio veio de John Quincy
Adams (1767-1848), entdo presidente dos Estados Unidos Ele se incomodou
com o fato de que a Europa tinha um namero grande de observatoérios, na
época, enquanto os Estados Unidos ndo possuiam nenhum.

Apoés sua volta, Bond deixou claro que o investimento para se construir

um grande observatorio era alto, e naquele momento nao havia condicoes.

Figura 14*: Casa Dana (Harvard Observatory)

Sendo assim, com o projeto adiado, em 1839, Josiah Quincy (1772-

1864), entdo presidente da Universidade Harvard, convidou Bond para

3 Bailey, The work, 14.

*https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PSM_V47 D417 Dana_house_the_first_observatory_of ha
rvard_college .jpg (acessado em 15/10/2016).
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estabelecer seu observatorio nas terras de Dana levando seu equipamento.
Seu telescopio era considerado muito bom, com excelente precisdo. Néao lhe
foi oferecido nenhum salario, nas palavras de Quincy: “Era o dia de

coisas pequenas, de moedas de um centavo, ndo de ddlares, na tesouraria

da faculdade. "*°

Mesmo assim, Bond aceitou. Dessa forma, iniciava o Observatério de
Harvard conhecido, nesta época, como Casa Dana.

Durante os anos de 1840 a 1842, Bond continuou as observacoes
iniciadas em Dorchester, entre seus interesses estavam a procura de cometas e
os eclipses e os principais trabalhos realizados no observatério de Harvard eram

as observacBes magnéticas e meteoroldgicas, esse trabalho foi limitado por
falta de tempo e equipamentos*.

Em marco de 1843, surgiu um cometa e o interesse do publico em
astronomia aumentou. Foram doados ao observatério 25.730 délares, quantia
vinda através de 94 doadores que tém seus nomes gravados em uma placa de
marmore na clpula do observatério®’.

A Casa Dana nao tinha espaco suficiente para suprir a demanda do
observatorio, por isso, em 1844, ele foi transferido para terras proximas a
Universidade de Harvard*®

Foi trazido, para o Observatério, Telescépio Grande Refrator de 15
polegadas vindo da Alemanha, e assim estabeleceu-se o Harvard College

Observatory™®.

4 Bailey, The history and work, 18.
*® Ibid, 17-18.

47Bai|ey, The history and Work,24.

8 Bailey, The History and Work, 25.
49Hirshﬁeld, William Cranch Bond,33
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Figura 15°°: Harvard College Observatory

Figura 16°": Telescépio Grande Refrator

Em 1877, Edward Charles Pickering (1846-1919) foi nomeado diretor do
observatério sendo, assim, o primeiro diretor graduado em fisica e que se
interessava por fotometria. O interesse por essa area foi 0 que motivou
os trabalhos em fotoastronomia no observatério®?.

No comeco, as observacdes tinham apenas o registro visual, ou seja,

ndo havia um registro fotografico, depois, com um investimento em

*http://www.klima-luft.de/steinicke/ngcic/persons/pic_obs/harvard_obs1.jpg (acessado em
05/10/2016).

Slhttps://www.cfa.harvard.edu/ﬁgs/grref.gif (acessado em 05/10/2016).

SzBaiIey, The History, 246.
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equipamentos, a fotografia foi tomando um lugar significativo no trabalho
desenvolvido no observatoério.>®

No final do séc. XIX, o Observatorio de Harvard conseguiu estabelecer
uma estacdo no hemisfério Sul em Arequipa no Peru, trazendo para Harvard
outras possibilidades devido ao fato de terem acesso a dados tanto do
hemisfério Norte quanto do Sul.

Essa estacdo foi possivel gracas a doacdo de Catherine W. Bruce
(1816-1900). Ela era uma admiradora da astronomia e acreditava que muito
ainda havia de ser feito na area, seu interesse era, principalmente, voltado para
as Nuvens de Magalhdes, pois acreditava que seu estudo poderia trazer
novidades para essa ciéncia >*.

A doacao de Catherine W. Bruce permitiu a instalacdo, em Arequipa, no
observatoério Carmen Alto, do telescopio Bruce, nome dado evidentemente em
sua homenagem. Esse telescéopio de 13 polegadas foi um dos mais potentes
da época®. Com o equipamento as Nuvens de Magalhdes passaram a ser
observadas com mais precis&o®°.

Figura 17°": Observatério Carmen Alto Figura 18 Telescopio Bruce

> bid, 247.

>4 Bailey, The History, 329.

> San Roman, Hombres de Ciencia, 100.

>® Em 1927 devido as condi¢des climaticas esse observatério foi levado para Africa do Sul.
*'http://imageshack.com/f/203/grande2218.jpg (acessado em 20/10/2016).
58htps://upIoad.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/PSM_V64_D521-
_Bruce_photographic_telescope.png (acessado em 20/10/2106).
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Além da fotometria, Pickering trouxe para Harvard uma importante e
significativa contribuicdo, a contratacdo de mulheres para trabalhar no
observatorio, essas mulheres realizavam os célculos astronémicos através das
chapas fotogréaficas tiradas de varias areas do céu. Devido as suas funcoes,
ficaram conhecidas como “mulheres calculadoras” ou “calculadoras de
Harvard™®.

A evolucédo dos telescépios, com suas lentes gigantes, possibilitou uma
melhor captacdo da luz e consequentemente imagens mais nitidas, mas
apenas isso ndo se fazia suficiente, pois a imagem captada pela lente
telescopica, embora trouxesse revelacbes, as vezes, era rapida e 0 que se
registrava na memoria nem sempre era lembrado com clareza®.

Surgiu a necessidade de se registrar essas imagens, foi ai que a
fotografia entrou como um recurso para a astronomia. Em 1839, John William
Draper, com uma camera de 13 cm de diametro, fez a primeira foto da lua®’.,

na verdade era um Daguerre6tipo®

Figura 19°%: Daguerreétipo da Lua de John William Draper 1839 e 1840

Em 1850, apés algumas tentativas, George Phillips Bond, filho de
William Cranch Bond, conseguiu uma foto satisfatoria da Lua produzida através

de um telescopio profissional, um refrator de 38 cm®*.

59Marchi, “Henrietta Swan”, 8

&0 Asimov, Historia, 135.

%1 Bernardo, Histéria da Luz, 318.

®Silva, A produgdo de daguerreétipos, 23-33.
®http://2.bp.blogspot.com/n)d007ShRWM/TiSTtXNK60OI/AAAAAAAACEY/dIxw6j6iPGA/s1600/Fotografia
DaguerrotipolLual839e1840MEU.jpg (acessado em 20/10/2016).
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Com a introducdo das chapas tmidas® no processo fotografico®® G.P.
Bond, no inicio de 1857, utilizando o refrator de 38 cm de Harvard, iniciou as
tentativas de obter fotos de boa qualidade, conseguindo, em maio do mesmo

ano, fotos das estrelas Mizar e Alcor.

Figura 20%": Fotografia em chapa timida das estrelas Mizar e Alcor

A fotografia passou a ocupar um grande espaco na astronomia, ao
possibilitar o registro de grande numero de imagens dos corpos celestes.
Estrelas, planetas e cometas tinham suas imagens registradas em chapas de
vidro.

Esse avanco esta diretamente ligado a contratacdo das mulheres por
Pickering que foram por ele supervisionadas, como: Williamina P.
Fleming (1857-1911), Antonia Maury (1866-1952), Henrietta Swan Leavitt (1868-
1921) e Annie Jump Cannon. O trabalho dessas mulheres foi possivel devido
ao fato de elas analisarem observagfes astronémicas ndo diretamente através

do telescépio, mas através das chapas fotogréficas.

&4 Bernardo, Historia, 318.

& Henry Talbot desde a década de 1830 realizava experiéncias com a fixacdo de imagens, ele empregou
cloreto de sédio e nitrato de prata sobre papel comum, conseguindo assim apds expor esses papéis a luz
uma imagem visivel, esse método recebeu o nome de calétipo ou talbdtico. Patenteado em 1841 o
calétipo é considerado o primeiro processo fotografico baseado no principio negativo-positivo. Depois
veio o coldédio Umido ou chapa Umida que consistia em uma chapa de vidro com uma solugdo de nitrato
de celulose e nitrato de prata, isso reduzia o tempo de exposicdo, ela foi muito usada, pois era menor e
diminuiu o tempo de exposicdo. Vide: Calaga, “Processos Fotograficos, 7.

*Silva, “A produgdo de daguerredtipos”, 15..
67http://4.bp.bIogspot.com/v50yngvw/TiSfIAWx8HI/AAAAAAAAth/SSOUDGZvak/5640/FotografiaCoI
%25C3%25B3dioEstrelasAlcoreMizar8Maiol857.jpg(acessado em 14/10/2016).
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No que se refere ao uso do telescépio pelas mulheres nos observatorios,
podemos ver o que diz a astrbnoma americana Vera Rubin (1928-2016) que foi
a primeira mulher a receber em 1965 a autorizacdo para realizar observacdes
no Monte Palomar®.

Em uma entrevista para a revista Mercury ela relata alguns fatos, ao ser
perguntada se foi a primeira mulher a ter permissao para utilizar telescopio
Rubin se refere a Margareth Burbidge, que havia realizado esse feito
anteriormente ao visitar 0 observatério acompanhando seu marido
Geoff Burbidge que estava fazendo uma pesquisa, mas Margareth ndo teve
autorizacdo para usar o telescopio. *

Rubin também comenta sobre as condicdes do observatorio, ao
responder a questdo sobre as condicdes nado favoraveis a permanéncia de
mulheres no local, ela diz que ao estudar um pouco da histéria dos
observatorios, descobriu que Andrew Carnegie ao fazer o projeto do local, quis
guartos pequenos e que a visita de familiares ndo era permitida, isso para
gue os astrbnomos nao fossem perturbados em seu trabalho. Ela ainda relata

gue no observatorio de Monte Palomar até aquela data havia apenas um

banheiro no andar térreo onde na porta dizia “homens”.”

Podemos perceber que nos observatérios ndo havia uma preocupacao

ou interesse de se ter mulheres trabalhando nos telescépios.

68SaIIy Stephens,”Vera Rubin”,38
* Ibid, 38
"bid, 38
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1.3 As mulheres calculadoras de Harvard

Figura21: Edward Charles Pickering e as mulheres calculadoras

Devido ao seu interesse pela fotometria, Pickering dirigiu os trabalhos
no Harvard College Observatory seguindo essa direcdo, contando assim com
o trabalho das mulheres que ele havia contratado.

As mulheres chamadas de “mulheres calculadoras” possuiam formacgéao
em astronomia e, em sua grande maioria, eram excelentes alunas formadas
pelas universidades femininas como, por exemplo, Vassar College e Radcliffe
College™.

Muitas comecaram a carreira como voluntarias no observatorio, iSsoO
facilitava o acesso, pois 0 observatorio ndo tinha muitos recursos financeiros na
época’. Essas mulheres ndo trabalhavam & noite, portanto, ndo faziam
observagfes diretamente nos telescopios, sendo assim, as chapas fotogréficas

eram o principal instrumento de trabalho.

" http://www.universoracionalista.org/wp-
content/uploads/2016/02/Edward_Charles_Pickerings_Harem_13_May_1913.jpg (acessado em

12/09/2016).

72 Reed, The Women, 12.

7 Ibid, 167.

4 Marchi, “Henrietta Swan”, 14-23.
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Elas podiam analisar todas as areas do céu, pois tinham acesso tanto as
chapas fotogréaficas do hemisfério Norte quanto do hemisfério Sul.

Williamina Fleming, originaria da Escoécia, foi uma das primeiras a
trabalhar no observatério, convidada por Pickering, em cuja casa exercia a
profissdo de domeéstica, como forma de prover o sustento de seu filho, aceitou
esse emprego”. O convite surgiu, pois Pickering pdde perceber que era uma
pessoa com instrugcdo. Com seu trabalho Fleming conseguiu descobrir 22
estrelas variaveis. Com o decorrer do tempo, ela passou a supervisionar as
outras mulheres’®,

As funcBes das mulheres dentro do observatério eram divididas em trés
grupos. Cada qual com a sua fungdo. Helen Leah Reed descreve essa

divisdo’":

O primeiro grupo ndo fazia nenhum tipo de pesquisa, elas apenas
faziam os calculos que alguns astrdnomos necessitavam,

O segundo grupo era composto por alunas que faziam trabalhos
menores como, por exemplo, o catélogo de estrelas da Sequéncia Polar
do Pdlo Norte,

O terceiro grupo, diretamente supervisionado por Pickering, era
responsavel pelas pesquisas realizadas no observatorio, as mulheres

desse grupo desenvolviam suas proprias pesquisas.

Dentro desse terceiro grupo estavam as astrbnomas citadas
anteriormente.

Outra das contratadas, Henrietta Swan Leavitt, foi a responsavel pelo
método chamado Relacdo Periodo-Luminosidade das estrelas variaveis ou
Régua Cosmica’, como ficou conhecido. Esse método permitiu medir a
distancia de corpos localizados fora da nossa galaxia, o que trouxe uma grande
contribuicdo na astronomia, pois, como comentado, saber se as estrelas se
afastam ou ndo era uma das questdes levantadas na época.

Antonia Maury, sobrinha do astrdbnomo amador Henry Draper, graduou-

se no Vassar College e logo depois foi contratada por Pickering. Maury também

SKass-Simon, Women, 92.

76 Powell, Reaching for the stars,

7 Reed, “Womens work”, 166-167

8 Marchi, “Henrietta Swan Leavitt,”24-51
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analisou as estrelas variaveis e iniciou um sistema de classificacdo
espectral”®(o qual ser4 abordado nos proximos capitulos), trabalho que foi
continuado pelas méaos de Annie Jump Cannon, envolvida na criagdo de um
sistema de classificacdo espectral utilizado até os dias atuais, conhecido

como “Classificacéo Espectral de Harvard”.

1.4 Annie Jump Cannon

Annie Jump Cannon nasceu em 11 de dezembro de 1863, em Dover,
Delaware, filha de Wilson Lee Cannon, um comerciante e de Mary Elizabeth
Jump, sua segunda esposa. Oriunda de uma familia culta, frequentou escolas
publicas e aos 16 anos se formou na Wilmington Conference Academy em
Dover. Sua mae tinha interesse pela astronomia, embora ndo estudasse o
assunto profundamente. Incentivada por ela, Annie ainda crianca despertou
sua curiosidade pelo assunto®.Em sua casa havia um sétéo de onde Cannon e
sua mae observavam o céu e ela Ihe ensinava, a luz de velas, um pouco sobre
as constelacgoes.

Devido ao seu bom desempenho escolar, os professores de Cannon
sugeriram ao seu pai que ela deveria ter uma educacdo de nivel
superior. Seguindo os conselhos dos professores, Wilson Cannon foi conhecer
as instituicdbes de ensino superior e escolheu o Wellesley College, em
Massachusetts, para que sua filha continuasse seus estudos.®

Wellesley, inaugurada em 1875, foi a primeira faculdade feminina com
laboratérios cientificos. Annie foi aluna da professora Sarah F. Whiting®,
formada pelo no Instituto de Tecnologia de Massachusetts onde estudou fisica.
Whiting foi a responsavel por conseguir equipamento de laboratorio para

79Yount, A to Z of Women, 195.

8 Reynolds, American, 18.

81 Wellesley college era uma faculdade feminina de artes liberais do norte dos Estados Unidos que
juntamente, Barnard College, Bryn Mawr College, Mount Holyoke College, Radcliffe College, Smith
College e Vassar College; formavam as sete irmas.

82 Cohen, Wellesley, 7.
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ensinar fisica em Wellesley. Foi nesta instituicdo que Annie Jump Cannon
comecou a cultivar seu interesse pela espectroscopia®.

Ao se formar em 1884, Cannon voltou para a casa de seus pais e
durante algum tempo néo teve contato com a espectroscopia. Em um veréo, fez
uma viagem para Europa onde contraiu escarlatina, fato que provocou sua
surdez.

Em 1893, ela retornou a Wellesley, para fazer sua pés-graduacdo. Em
seguida, se matriculou no Radcliffe College, em Cambridge, Massachusetts,
como aluna especial em astronomia.

Enquanto estava estudando no Radcliffe, conheceu Edward Pickering,
entdo diretor do observatério de Harvard. Pickering, sabendo do interesse e da
formacdo de Annie em espectroscopia, ofereceu-lhe um emprego no
Observatorio, pois um dos trabalhos que estavam sendo realizados naquele
momento era registrar, catalogar e classificar espectros estelares.

Com a morte de Fleming em 1911, Cannon tornou-se curadora de
fotografias astrondmicas. Entre os anos de 1911 e 1938, a colegcédo de chapas
do observat6rio subiu de 200.000 para 500.000 registros.

/
\
Figura 2254 Annie Jump Cannon analisando uma chapa fotografica

* Ibid, 48.
#http://www.daviddarling.info/images/Annie_Cannon.jpg
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Na sua trajetoria profissional, Cannon tornou-se professora, sempre
cultivando o gosto por viagens e frequentava as reunides trienais da
Unido Astronbmica Internacional, realizada em cidades como Paris,

Cambridge, Estocolmo e Londres. Em 1922, passou alguns meses no

Observatério de Harvard no Peru®.

Figura 23%%: Annie Jump Cannon em Arequipa

Cannon ndo era uma pessoa voltada unicamente para o seu trabalho.
Embora nunca tenha se casado, cultivava a companhia de amigos e nutria um
carinho por criangas, tanto que instituiu um concurso anual de ovos de Pascoa
para as criancas dos funcionarios do Observatorio.

Ela apoiou o sufragio feminino e ficou desapontada quando as mulheres
nao puderam votar. Seguiu seu pai, permanecendo uma republicana.

Em 1933, estabeleceu o Prémio Annie Jump Cannon, a ser concedido a
cada trés anos para uma mulher astrbnoma que se destacasse; atendendo a
um pedido seu , o prémio deveria ser um broche que a beneficiaria poderia
usar, em vez de uma medalha de cerimonial®’.

Por seu trabalho, Cannon recebeu muitas honrarias, uma delas foi ser
membro honorario da Royal Astronomical Society. (As mulheres néao

85Kass—Simon, Women, 21.
®https://thismorningishistory.files.wordpress.com/2014/02/1892-pplc6-annie-jump-cannon-1893.jpg
87 Reynolds, American Women, 21
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eram aceitas como membros regulares), além de quatro diplomas, incluindo

Doutora em Ciéncias de Oxford.

Figura 24%%: Annie Jump Cannon em Oxford

Cannon realizou seu trabalho até os 77 anos de idade quando veio a
falecer de insuficiéncia cardiaca e arteriosclerose em 1941.
Em uma homenagem péstuma prestada por seucolega Harlow

Shapley podemos ler o seguinte®:

Ela deve ser classificada entre um grupo de
mulheres cientistas e pioneiras. A maioria de suas
companheiras foram em grande parte envolvidas em
projetos educativos; ela era quase exclusiva por ter
no grande processo de entendimento o seu lado
criativo. Ela estava envolvida em pesquisas
cientificas em um campo especializado. Sua
atividade persistente tem sido uma luz guia para
mulheres estudiosas. Seu sucesso tem sido suas

inspiragoes.

®Bhttp://academics.wellesley.edu/Astronomy/Annie/Images/oxford.gif (acessadoem 12/09/2016).
89 Reynolds, American Women, 21.
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A Associacdo Americana de Mulheres Universitarias juntamente com a
Sociedade Astronémica Americana oferece o prémio Annie Jump Cannon todos
0s anos a uma mulher astrénoma que realize pesquisa em nivel de poés
doutorado®.

Durante seu trabalho no observatério, o principal instrumento de Cannon
foram as chapas fotograficas, por isso, como dito anteriormente, essa
introducédo da fotografia na astronomia permitiu que mulheres como ela, que
tinham o desejo de se dedicar a astronomia, pudessem estudar e colocar em

pratica o seu conhecimento mesmo sem ter acesso direto a um telescépio.™*

% Reynolds, American Women, 21
91 Reed, Women’s work at the Harvard, 166
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Capitulo 2

Como sao as estrelas?

No nosso sistema planetario temos o Sol, que é a estrela mais préxima
da Terra, existem milhdes de estrelas como essa, que ja despertaram muito
o0 interesse dos astrbnomos.

Mas existem no universo outros tipos de estrelas que, por sua vez,
conseguiram, devido a suas peculiaridades, fazer com que os astronomos
voltassem seus estudos a elas. Essas estrelas apresentam oscilacbes em
seus brilhos que podem repentinamente aparecer ou desaparecer.

S&o essas as estrelas que iremos conhecer um pouco no decorrer deste
capitulo, pois foi através delas que muitos estudos na astronomia puderam ser

realizados.

2.1 Nossa estrela: O Sol

Devido a sua proximidade, o Sol foi a primeira estrela a ser estudada; por
ndo demonstrar variacbes em seu brilho e ter um comportamento estavel,
podemos dizer que é uma estrela “calma”. Para compreendermos um pouco da
estrutura de uma estrela, vamos utiliza-lo como um primeiro exemplo.

Uma estrela € formada por gases em altissimas temperaturas e em seu
ndcleo ocorrem reacdes termonucleares®, o Sol é formado em grande parte
por Hidrogénio, cerca de 92%; menos de 8% corresponde ao Hélio; o restante
se divide basicamente em Oxigénio, Carbono e Nitrogénio.*

Na tabela abaixo podemos ver algumas caracteristicas do Sol:

92 Oliveira, Astronomia, 122.
93Silva, Nossa Estrela, 23.
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Massa 2x 10 kg
Raio 700 000 km
Densidade média 1409 kg/m®
central 160 000 kg/m®
Luminosidade 3.9x 10* ergls
Temperatura superficie 5785 K
central 1.5%x 107 K

Composigao quimica:

Hidrogénio 921 %

Hélio 7.8 %

Oxigénio 0,061 %

Carbono 0,039 %

Nitrogénio 0,0084 %
Periodo rotacional equador 25 dias

polos 31 dias

Figura 25°*: Tabela de caracteristicas do Sol

O Sol que é dividido em duas regides: interior e atmosfera; cada regiao €
dividida em trés camadas. O interior é a regido que se estende do centro
a superficie e € formado pelo ndcleo, zona radiativa e zona convectiva. A

atmosfera é formada pela Coroa, Cromosfera e Fotosfera

Figura 26 : Estrutura do Sol

Para compreender melhor a imagem acima vamos explicar cada uma

dessas partes comecando pelo interior, o nucleo solar tem uma densidade

**http://images.slideplayer.com.br/25/8303484/slides/slide_3.jpg (acessado em 10/11/2016).
*http://4.bp.blogspot.com/-
7101PpwOpuc/UPHNU91GFUI/AAAAAAAABQA/02v5YT9nImO/s1600/Modelo+estrutura+Sol.jpg
(acessado em 10/11/2016).
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aproximada de 150 g/cm3. E no nlcleo que a energia solar € produzida por
fus&do nuclear, convertendo hidrogénio em hélio®®.

Na zona radiativa, ha a transferéncia de calor em forma de radiacao
térmica, depois temos a zona convectiva, a camada mais externa do sol. Nesta
regido, o material é levado até a superficie onde sua temperatura diminui,
descendo novamente e ocorrendo assim a convecgéo®’.

Na atmosfera, temos a fotosfera, a camada com a temperatura minima.
Logo apds, temos a cromosfera (do grego “Chroma” que significa esfera de
cor), uma camada de cor avermelhada que pode ser vista durante um eclipse -
ndo é visivel devido ao fato de ter baixa radiacdo®. Depois temos a Coroa
Solar, a atmosfera externa do Sol.*

Basicamente essa é a estrutura da nossa estrela. Como ja explicado, ela
nao apresenta variacdes em seu brilho ou aspecto.

Podemos dizer que o Sol € um exemplo de estrela como uma
inifinidade de outras existentes em nosso universo, que, se nao estivesse tao

préxima de nos, ndo nos chamaria a atencao.

2.2 Estrelas Variaveis: Cefeidas, Novas e Supernovas.

2.2.1 Cefeidas

O adjetivo “variavel’, associado a uma estrela, logo nos remete a
variacdo de seu brilho, pois esta é a caracteristica que mais atrai a atencdo em
uma observacdo. Evidentemente, ndo é apenas a luminosidade da estrela que
varia, mas as outras caracteristicas como, por exemplo, pressao e temperatura
nao podem ser detectadas apenas com a observacao visual.

Existem alguns tipos de estrelas variaveis, um deles sdo as pulsantes e

entre elas estao as Cefeidas.

% Friaga, Astronomia, 84.
*’Ibid, 85.

% Silva, Nossa Estrela, 29.
% Friaga. Astronomia, 85.



33

Em agosto de 1596, o astronomo holandés David Fabricius (1564-1617)
observou na constelacdo de Cetus uma estrela que, anteriormente, ndo podia
ser vista naguela regido, ele a chamou de Mira, que significa maravilhosa,
depois soube-se que, na verdade, o que ele observou foi a variagdo no brilho
de uma estrela ja existente®.

Apés algumas semanas, seu brilho desapareceu,apenas reaparecendo
em 1603 e, naquele momento, foi observada pelo astrbnomo e advogado
alemé&o Johann Bayer (1572-1625), que ignorando o fato de Fabricius ter visto
aquela estrela sete anos antes e a incluiu em seu atlas estelar'®. Estrelas
desse tipo ainda eram pouco conhecidas naquela época, principalmente devido
ao fato de os equipamentos ndo serem tao potentes, sendo assim, era dificil
identificar se o que se observava era um novo corpo celeste ou apenas a
reaparicdo de algo ja visto antes.

Apenas em 1638 o astrbnomo holandés John Phocylides Holwarda
(1618-1651) notou novamente o aumento do brilho da Mira concluindo, entéo,
gue aquele era um evento periédico. Foi em 1667, queo astrbnomo Ismael
Boulliau (1605-1694) estimou esse periodo em 11 meses.'%

Poucas estrelas variaveis foram observadas durante um longo espaco
de tempo de cerca de 100 anos. Apenas com a inclusdo da fotografia na
astronomia esse cenario teve uma modificacdo. A possibilidade de se ter em
maos registros de uma mesma area do céu em diferentes dias, facilitou os
estudos astronbmicos, e as comparacOes através das placas fotograficas
abriram um novo caminho na verificagdo de variagbes surgidas em
determinadas areas do céu, assim, a busca por estrelas variaveis tornou-se
mais eficaz*®.

ApOs muitos anos, essas estrelas foram vistas como sendo Cefeidas,
nome dado em 1784 quando o astrbnomo inglés John Goodricke
(1764-1786) descobriu o periodo de brilho da Estrela Delta Cephei que se

tornou o protétipo das Cefeidas.

100 Campbell, Historia de Las Estellas, 8

%%bid, 9

102 Campbell, Historia de Las Estellas, 9
IBid, 10

104OIIiveira, Astronomia, 209
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As Cefeidas séo estrelas de cor amarelada, gigantes ou supergigantes
gue, em comparacado com o nosso Sol, podem ter até 15 vezes a massa deste
e seu brilho pode chegar a 30.000 vezes a sua luminosidade.

Essas estrelas tém um importante papel na astronomia, como, por
exemplo, no trabalho desenvolvido por Henrietta Swan Leavitt (1868-1921),
uma das calculadoras de Harvard, que estabeleceu a Relacdo Periodo -
Luminosidade através da observacdo de Cefeidas'®.

Para compreender um pouco sobre essa variacdo de luminosidade,
vamos relembrar o que foi dito sobre o Sol: seu ndcleo em processo de fuséo
termonuclear esta transformando Hidrogénio em Hélio. Em uma Cefeida,o que
ocorre em seu nucleo é uma transformacao de Hélio em Carbono, e isso faz
com que haja uma alteracdo na pressao nuclear, e, assim, a estrela se contrai

e se dilata causando variacdes na sua temperatura que, por fim, geram esses

periodos de variacdo na luminosidade.*®

2.2.2 Novas

Como vimos, a variacdo de luminosidade se da devido as fusdes
termonucleares no nudcleo das estrelas. Em algumas, estrelas essas fusfes
ocorrem de forma descontrolada, esse é o caso das novas e supernovas.*’’

As novas ocorrem em sistemas binarios'®compostos por duas estrelas,
neste caso uma delas € uma ana branca.

Ao redor dessas estrelas, existe um espaco chamado de I6bulo de

Roche!®

, quando a estrela se expande, uma parte de sua massa € transferida
para sua companheira, a and branca. Com esse processo 0 espaco ao redor

da ana branca vai sendo ocupado pela matéria vinda da outra estrela, isso faz

105 Marchi, “Henrietta Swan Leavitt”,24-35.

Maciel,Introdug¢do a Estrutura, 273.
Paty, A Fisica, 255.
O sistema binario é composto por duas estrelas que orbitam em torno de um mesmo centro de

massa.(www.iag.usp.br/siae98/astroleis/binarios.html (acessado em 22/12/2016)
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Lébulo de Roche é a regido ao redor das estrelas pertencentes a um sistema bindrio, a estrela de
maior massa do par evolui e enche seu lIébulo de Roche e esse material fica gravitacionalmente
governado por sua companheira. Vide: Balifio, O problema de Gylden, 27.
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com que sua temperatura aumente o suficiente para queimar o hidrogénio
existente a sua volta,ocorrendo, assim, a explosao.

Nas Novas a explosédo € na camada da superficie da estrela e € isso que
faz com que seu brilho aumente consideravelmente, esse processo se repete

periodicamente.™'° Para uma melhor compreens&o segue a figura abaixo:

; ‘ Lébulo de Roche da
Estrela mais massiva-companheira ana branca

\A/R(;c;gao\

N
N\ Ana branca
\ Ponto de Lagrange 2

/ Fluxo de transferéncia N
de massa

Lébulo de Roche
da companheira =

Disco de
acrecao

"Hot spot"

Figura 27t

E durante essa explosdo que as Novas podem ser observadas. Um
exemplo que trataremos nesta tese é a Nova Aquilae 19182, uma estrela que
atraiu muitos olhares devido ao fato de seu brilho se aproximar ao da estrela
Sirius, a mais brilhante estrela observada.

Cannon se dedicou também em estudar essas Novas para diferencia-las,

classificando seu espectro.

2.2.3 Supernovas

Tycho Brahe (1546-1601), em 1572, observou uma estrela muito
brilhante que surgiu na Constelacdo de Cassiopéia.Brahe chamou-a de Nova
Stella.

110 Herrmann, Astronomia, 200-202.

http://www.astropt.org/blog/wp-content/uploads/2015/03/roche-2.jpeg (acessado em 30/12/2016).
Cannon, Nova Aquilae, 179.
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Os estudos sobre sua descoberta foram publicados em um pequeno livro
ao qual Brahe deu o nome de Nova Stella'®. Ele faleceu sem saber exatamente
0 que era aquela estrela, que durante seu periodo de maior luminosidade podia
ser vista até mesmo a luz do dia. Depois de muito tempo,descobriu-se que
Brahe havia presenciado uma supernova, ou seja, a explosdao de uma
estrela.'*

Uma supernova pode ter sua luminosidade até 10.000 vezes maior do
gue a de uma Nova. Foram os astronomos Wilhelm Heinrich Walter Baade
(1893-1960) e Fritz Zwick (1898-1974) fizeram vérios estudos sobre as
supernovas e levantaram a suposicdo de que elas ocorrem com uma
frequéncia minima de 300 anos, mas isso era apenas uma hipétese'™.

Em 1987, foi vista a primeira supernova que pode ser analisada através
de equipamentos mais modernos. Foi lan Shelton (1957), astrobnomo da
Universidade de Toronto, que péde ver seu brilho no dia 24 de fevereiro de
1987. Primeiramente, Shelton percebeu nas placas fotograficas daquela noite
algo que nao vira anteriormente. Num primeiro instante, achou que seria uma
falha na impressdo da imagem, mas, ao observar o céu pelo telescopio,
verificou que estava presenciando uma supernova.**®

E qual a diferenca entre uma Nova e uma Supernova? Enfim, como
dissemos, a Nova é proveniente de uma explosao na superficie de uma ana
branca que faz parte de um sistema binario, enquanto a Supernova €, na
verdade, o que podemos chamar da morte da estrela, pois sua explosdo é
completa.

Na supernova, a explosdo acontece quando a estrela é uma
supergigante com massa aproximada de dez vezes a massa do Sol. Quando a
estrela € uma supergigante vermelha com massa entre 10 e 25 vezes a massa
do Sol, apos sua exploséo, ela dara origem a uma estrela de néutrons, se a
sua massa esta entre 25 e 100 vezes a massa do Sol, ele podera se tornar um

buraco negro.**’

15

Herrmann, Astronomia, 198.
Gamow, Nascimento, 186
®bid, 185

11‘sMarschaII, The Supernova, 237
Oliveira, Astronomia, 202
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2.3 Espectroscopia

No século XX, uma das questbes levantadas pela comunidade
astrondmica era a confirmacdo, ou ndo, da teoria do Big Bang''®. Dentre os
pilares que sustentariam essa teoria, estaria o afastamento, ou ndo, dos corpos
celestes. Verificar se as estrelas estavam se afastando seria uma evidéncia do
Big Bang, para tanto, tornou-se necessario um meétodo para medir as distancias
de astros fora da nossa galaxia e também um meio de classifica-los, ou seja,
houve a necessidade de elaborar medidas mais precisas e uma diferenciacéo
do que se estava vendo™®.

Esse processo de entendimento das estrelas e suas classificacfes
teve inicio no séc. XVII com lIsaac Newton. Por volta de 1665-66, ele
demonstrou que, quando luz branca passava por um prisma, ela se
decompunha em luzes de diferentes cores formando umespectro como o arco-
iris'?. Em seu livro, intitulado Optica, ele descreve a sua experiéncia, como

mostrado no trecho abaixo:

“Tendo escurecido meu quarto e feito um pequeno
orificio na folha da janela a fim de deixar entrar uma
guantidade conveniente de luz solar, coloquei o meu
prisma no orificiode modo que a luz pudesse ser
refratada, por esse processo, para a parede oposta. No
comeco foi uma diversdo muito agradavel ver as cores

vivas e intensas produzidas por aquele processo...”**

O trabalho de Newton nos mostra o inicio do estudo da decomposicéo
da luz. Apos ele, outros vieram a fazer estudos sobre esse assunto. Um deles
foi o estudioso britanico William Hyde Wollaston (1766-1828), nascido em

East Dereham, na Inglaterra, formado em medicina. Em 1793, Wollaston logo

18pamineli, Hubble, 95.

9 Ga mow, Terra e Universo, 238.

Martins, Filosofia e Histdria da Ciéncia , 348.
Newton, Optica, 17.
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reconheceu sua inabilidade para a medicina dedicando-se, assim, a outro ramo
da ciéncia'®.

A luz também foi objeto de estudo para Wollaston. Em 1802, construiu
um aparelho,o espectroscopio, para realizar seus estudos em refracdo e
dispersdo da luz branca em diferentes cores, dessa forma percebeu que, ao
passar a luz solar por uma fenda e depois por um prisma, apareciam linhas
escuras no espectro da luz solar. Naquele momento, ele ndo soube explicar o
aparecimento das linhas escuras'®, mas acreditava que era uma separacéo
entre as cores, o que mais tarde foi mostrado por Fraunhofer que ndo eram
separacoes.

Foi Joseph Von Fraunhofer, oOptico alemdo nascido em Straubing,
Alemanha, em 1787, que, em 1814, doze anos apdés a experiéncia de
Wollaston, que se interessou em estudar as linhas do espectro solar e
conseguiu observar tais linhas escuras®®. Fraunhofer adquiriu muita
habilidade e conhecimento na fabricacdo de lentes, construindo-as com maior
transparéncia, densidade uniforme e sem estrias, isso faciltou o seu
trabalho®®.

Fraunhofer utilizava-se de espectros de luz para calibrar seus
instrumentos oOpticos, vidros e prismas, que eram 0S mais conhecidos na
época. Esses espectros serviam para calibrar os vidros épticos que ele estava
fabricando para os telescopios refratores, dependendo da composi¢ao do vidro
ele obtinha deslocamento do comprimento de onda da luz em &angulos
diferentes?.

Com o auxilio do espectroscépio, Fraunhofer fez a experiéncia de passar
a luz solar pelo prisma e, ao ampliar a imagem obtida, ele observou que o
espectro solar mostrava centenas de linhas escuras e finas, contou 574 linhas
nesse espectro’?’. Ele designou as letras de A a G para nomear as linhas
escuras mais proeminentes.

Entdo, percebeu que as linhas escuras ndo eram separacao das cores

como havia sugerido Wollaston. Nas palavras de Fraunhofer:

122 Bernardo, Historia da Luz, 348

Pirolo, “A contribui¢do de Robert”, 18
Martins, “Filosofia e Histdria, 348
Ibid, 348

Horvarth, Cosmologia Fisica, 222
Bernardo, Histéria da Luz,, 109.
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As linhas mais fortes nédo representam, de forma
alguma, a marcagao dos limites da variedade de
cores, existe quase sempre a mesma cor de ambos

os lados de uma linha, e a passagem de uma cor

para outra quase n&do pode ser observada.'?®

Uma das conclusfes,a que Fraunhofer chegou foi a de que as linhas
observadas eram realmente devido a luz solar e ndo produto da difragdo ou de

algum tipo de ilusdo o6ptica *%°.

Ele ainda sugere que, para nao haver
interferéncias, o tipo de vidro deve ser o mais perfeito possivel, sem estrias e,
caso nao seja possivel tal prisma, poderia ser usado um fluido, como, por
exemplo, o 6leo de anis, que oferece grande dispersao da luz**°.

Em suas experiéncias, Fraunhofer utilizou-se de prismas diferentes e
telescopios com diferentes aberturas. Entre alguns dos resultados de suas
pesquisas, encontram-se as conclusdes: luz vinda de Marte e Vénus possuiam
as mesmas linhas fixas da luz Solar; a luz proveniente de estrelas, como Sirius,
tinham linhas mais préximas da estrela Castor*3".

Ele ndo conseguiu explicar o que seriam essas linhas escuras e 0 que
realmente significava o espectro de luz, mas percebeu que ao observar
estrelas diferentes havia mudancas nessas linhas.

Fraunhofer em seu livro relata algumas das dificuldades nesta
experiéncia que impossibilitaram uma melhor concluséo:

A luz da lua me deu um espectro que mostrou um
campo que se oferece para novas investigacdes. E
extremamente lamentavel que s6 pode ser repetida
raramente por qualquer outra pessoa, devido ao fato
de uma demanda muito grande de tempo e a
necessidade de aparelhos caros. O fato de que o

céu deve ser mais favoravel faz se perder mais

128 aunhofer, Prismatic and Diffracion Spectra, 5

129 bid, 8
130 |pid, 9
31 bid, 9
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tempo de que se acreditavam, as demandas de

meus negoécios deixam-me apenas alguns dias

definidos no més livres para essas investigacdes.'*

A figura abaixo mostra o espectro obtido por Fraunhofer e podemos

observar duas linhas mais escuras no espectro que ele chamou de linhas D.

[

Figura 29"**: Espectro de Fraunhofer

B2Eraunhofer, Prismatica and diffracion spectra, 60

33https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ec/Fraunhofer_spectroscope.JPG (acessado em
12/08/2016)

P*http://www.on.br/ead_2013/site/conteudo/capl1-espectro/imagens/espectro3a.jpg (acessado em
12/08/2016)


http://www.on.br/ead_2013/site/conteudo/cap11-espectro/imagens/espectro3a.jpg
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Figura 30"*; Espectro de Fraunhofer

Fraunhofer teve uma vida dedicada ao trabalho e, em 1825, devido a
uma infeccao pulmonar, faleceu aos 39 anos. Em homenagem ao seu trabalho
com a espectroscopia, foi gravado, em seu tumulo, a frase “approximavit
sidera” que significa “aproximou-se das estrelas”

Depois de Fraunhofer, outros estudiosos se dedicaram ao assunto,
como o quimico aleméao Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) e o fisico alemao
Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887). Bunsen e Kirchhoff se interessavam em
estudar as linhas contidas nos espectros dos elementos. Segundo Bunsen, em
uma carta para H.E. Roscoe em novembro de 1859, onde relatava suas novas

descobertas junto com Kirchhoff:**

No momento, estou envolvido numa pesquisa com
Kirchhoff, que n&o nos deixa dormir. Ele fez uma
belissima e inesperada descoberta: a causa das
linhas escuras do espectro solar. E conseguiu tanto
intensificar artificialmente tais linhas no espectro
solar quanto fazé-las aparecer no espectro continuo
de uma chama, sendo suas posi¢Oes idénticas
aquelas das linhas de Fraunhofer. Assim, abre-se a
possibilidade de se determinar a composigcao

material do Sol e das estrelas fixas com 0 mesmo

3http://4.bp.blogspot.com/ 4W_JRbA-
QYc/SMaulylluwl/AAAAAAAADjw/La4KhEv6ouM/s320/spectroscopy-fraunhofer-spectrum-from-PT.jpg
(12/08/2016)

136Piro|o, “A Contribuigcdo de Robert”, 22
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grau de certeza com que podemos constatar com
Nossos reagentes a presenca de oxido de enxofre e
cloro. Por esse método também é possivel
determinar a composicdo da matéria terrestre,
distinguindo as partes componentes, com a mesma
facilidade com que se distingue a matéria contida no
Sol.*¥

Em 1856, Bunsen havia inventado um queimador de gas conhecido
Como bico de Bunsen, ele tinha a chama incolor produzida por metano, isso
facilitava, pois, quando um elemento quimico era colocado sobre a chama, as
cores emitidas eram a do proprio elemento sem interferéncia da cor emitida
pela chama'®.

O Bico de Bunsen foi importante para o trabalho realizado por Bunsen e
Kirchhoff. Segundo Kirchhoff as cores dos elementos seriam melhor
distinguidas se passadas através de um prisma.

Com esta ideia, eles desenvolveram um aparelho, chamado de

espectroscopio, que funcionaria da seguinte forma*:
Primeiro a luz da chama do elemento queimado no Bico de
Bunsen passaria por um colimador, para ficar em uma Unica

direcéo,

ApOs isso, ela atravessaria 0 prisma e seria refratada, essa

refracdo faria com que seu espectro fosse dividido,
Depois se observava pelo telescopio o resultado dessa refracao.

Esses espectros eram vistos num fundo escuro e apresentavam varias

faixas de cores e espessuras diferentes, diferenciando, assim, cada elemento.

137Proceedings of the American Academy, 372.
138Pirolo, “A Contribuigdo de Robert”, 30-32.

139Okumura, “Experimentos simples usando fotometria”, 833-834.
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Figura 1. Esquema do espectrosedpio construido por Bunsen e Kirchhoff:
1- chama, fonte de excitagido; 2- colimador; 3- prisma; 4- telescipio e 5-
plataformea

Figura 31*°; Espectroscopio de Bunsen

As linhas observadas através do espectroscépio tinham cores brilhantes,
ao contrério das observadas por Fraunhofer que eram escuras.

Esse conhecimento foi estendido para a astronomia, ou seja, a
espectroscopia foi incorporada aos estudos astrondbmicos, abrindo
possibilidades para se tentar compreender a natureza das estrelas. O espectro

era, de alguma forma a impressao digital de cada uma das estrelas.

2.4 Espectroscopia Astrondmica

Na segunda metade do século XIX, Sir William Huggins desenvolveu
pesquisas na area da espectroscopia, utilizando-se das descobertas de Kirchoff
e das linhas de Fraunhofer, Huggins comegou o seu trabalho com novas

esperancgas ao tomar conhecimento desses estudos:

Esta noticia foi para mim como a vinda de uma fonte
de agua em uma terra seca e sedenta. Aqui
finalmente, apresentou um método de trabalho sobre
o qual de forma indefinida, eu estava lendo, ou seja,
estender seus novos métodos de pesquisa sobre o

sol para os outros corpos celestes. Um sentimento

0http://www.experimentum.org/blog/wp-content/uploads/2010/02/espectroscopio-Kirchhoff-
Bunsenl.jpg (acessado em 15/08/2016)
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de inspiracdo me tomou: eu sentia como se agora
tivesse em minhas maos o poder de levantar o véu
gue nunca tinha sido levantado. Como se uma chave
tivesse sido posta em minhas maos que destrancaria
uma porta que se considerava para sempre fechada
ao homem - o0 véu e a porta por trds dos quais

estava o0 mistério desconhecido da verdadeira

natureza dos corpos celestes.™*

Como percebemos neste trecho, para o Huggins os estudos sobre
espectroscopia eram uma esperanca para o entendimento da natureza dos
corpos celestes, pois, antes de esses estudos se realizarem, 0 que se sabia
sobre as estrelas limitava-se ao que se podia ver com um telescopio, mas
saber realmente do que eram formadas era um mistério que agucava O
interesse dos astrénomos.'*?

Esse trabalho, ao qual Huggins se refere, era sobre aplicar os métodos
de Kirchoff para o estudo das estrelas. Uma das dificuldades encontradas foi
adequacaodo espectroscopio ao telescépio de modo que pudesse capturar a
luz da estrela de forma satisfatoria, o que demandou muitas tentativas antes de
se obter bons resultados®.

Huggins recorreu a um oftalmologista, o Sr. Andrews Ross, para que
este lhe pudesse indicar uma lente concava plana ou convexaplana, mas Ross
Ihe informou que essas lentes ndo eram fabricadas na Inglaterra, o que ele
poderia |he oferecer eram lentes alemads usadas para correcao de
astigmatismo. N&do muito tempo depois,Huggins conseguiu que |Ihe fizessem a
lente desejada.***

Para que suas experiéncias fossem bem sucedidas, Huggins teve que
fazer muitas alteracdes, como a ampliacdo de seu observatério e a adequacéo
do espectroscopio ao telescopio. Outro fator importante em seu trabalho, foi o

auxilio de sua esposa Margaret Lindsay**.

1 Huggins, The scientific papers, 6.
12pearuzzo, Fisica, 15.

13 Huggins, The Scientific papers, 7.
144Huggins, The Scientific, 7.

145 Cannon, Mrs Henry Draper, 381.
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Lindsay era uma astrbnoma autodidata irlandesa que entre seus
interesses, estava a Nebulosa de Orion, trabalho desenvolvido juntamente com
seu marido™*®.

A fotografia também tinha sua importancia na visdo de Huggins para o
caso da espectroscopia astronémica, pois sem ela o trabalho do astrénomo
seria um pouco mais limitado.**’.

Huggins fez muitos de seus estudos em um observatorio construido por
ele mesmo no ano de 1856, em Tulse Hill, local completamente afastado de
Londres, e durante quatro ou cinco anos, fez seus estudos sobre o Sol e
planetas concentrando-se em Jupiter.**®

Huggins quis estender os estudos de Kirchoff sobre a natureza do Sol
para outros corpos luminosos, assim como para estrelas e cometas. Durante o
meio século de sua vida dedicado a esses estudos, conseguiu identificar linhas
de hidrogénio, sédio, magnésio, ferro e alguns outros elementos em muitas
estrelas.'*

Nas palavras do astronomo britanico Edward Walter Maunder (1851-
1928):

(...) assim como Sir William Herschel, embora nao
seja o inventor do telescopio, nem foi 0 primeiro a
aplica-lo na observagdo astronbémica, mas o usou
como ninguém antes havia usado para ‘“romper as
barreiras do céu”. Para verificar a estrutura do
universo sideral, por sua vez os Huggins, que
nem inventaram o espectroscopio nem foram os
primeiros a utiliza-lo na astronomia, contudo

carimbaram seu nome e imprimiram em gquase todos

os departamentos de pesquisa a que foi dirigida.**°

146 . .
Bruck, Companions in astronomy, 2.

Huggins, The Scientific, 533.
Maunder, Sir William, 9.
Ibid,10.

Maunder, Sir William, 10.
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Ve Ba N

Figura 32" Linhas espectrais observadas por Huggins na luz de uma nebulosa

Outro astrobnomo que trilhou este caminho foi o jesuita Pietro
Angelo Secchi, diretor o observatorio do Colégio Romano.

Em 1863, Secchi fez a primeira classificacdo de espectros de estrelas de
acordo com as linhas escuras, separando-0os em quatro classes, o Sol ocupava
a classe 2. Outra conclus&o com base em seus estudos espectroscépicos foi
que Vénus, Marte e Saturno teriam sua atmosfera com uma composicao
parecida com a da atmosfera terrestre'®*, fato estudado até os dias atuais e
ainda ndo se pode chegar a uma concluséo concreta..

Assim como os cientistas citados, outros estudaram a natureza da luz e
a composicao dos espectros estelares, pois havia uma grande curiosidade em
saber do que os astros eram feitos. Com a espectroscopia, abriu-se um
caminho que trouxe muitas possibilidades para a pesquisa com resultados
satisfatérios. Um exemplo desses resultados foi o estudo sobre o Sol

desenvolvido por muitos cientistas, entre eles Kirchoff e Secchi. Este ultimo

publicou vérios volumes sobre o assunto™*.

Outro personagem importante neste contexto foi o astrbnomo amador
Henry Draper, nascido em 1837, no condado de Prince Edward, na Virginia,

filho de um quimico e filésofo natural, formado em medicina pela Universidade

B http://faculty.humanities.uci.edu/bjbecker/ExploringtheCosmos/neblinesdraco.jpg (acessado

15/09/2016).

Y2secchi, Le Soleil, 217-219.
Cannon, The Henry Draper, 205.
Secchi, Le Soleil, 1-308.
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de Nova York, instituicdo na qual ocupava a cadeira de quimica, posicdo que

Draper veio a tomar posse apos a morte do pai.

155,

Figura 337°": Henry Draper

Draper sempre teve interesse pela ciéncia, gosto proveniente do
convivio com o pai. Em uma de suas viagens a Europa,teve seu primeiro
contato com um telescépio e sua empolgacao foi tal que o motivou a construir
seu préprio instrumento, em uma escala menor, construcdo terminada em
1860. Durante esse periodo, teve sugestdes enviadas por John Herschel, que
sugeriu a troca do espelho de metal polido para o vidro prateado™®.

Assim, comecou a se voltar para a astronomia, fez a primeira foto do
espectro de uma estrela, Vega, em 1872, fotografia muito bem definida que
mostrava suas linhas escuras™’.

Entre seus feitos esta a organizacéo para ver o eclipse de 29 de julho de

1878, evento para o qual conseguiu o lugar ideal (Rawling, Wyoming) e

Shttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1c/Henry_Draper.jpg/300px-
Henry Draper.jpg (acessado em 12/08/2016).

156Cannon, Mrs.Henry Draper, 381.

7 Ibid, 381.
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registrou uma excelente fotografia da coroa solar e uma fotografia do espectro
de difracdo. Em 1880, obteve os espectros de Jupiter'*®,

Draper tinha a intencéo de registrar e classificar os espectros de todas
as estrelas do céu. Mas até a data de seu falecimento havia conseguido
classificar apenas algumas estrelas, ele faleceu em 20 de novembro de 1882,
aos 45 anos.™

Sua esposa, Anna Palmer Draper, sempre o acompanhou até mesmo
em seu trabalho noturno no observatério. Apdés o falecimento de Draper, ela
desejava fazer algo em sua memoria, o primeiro impulso foi erguer um
observatorio em Nova York, mas néo foi possivel por ndo conseguir um local
com espaco suficiente®.

Em 1885, ela conheceu o Harvard College Observatory, que estava sob a
direcdo de Edward Charles Pickering. Naguele momento, ja estava havendo,
no observatério, um trabalho voltado a fotografias e a espectroscopia. Como
esse fora um dos principais temas de interesse de seu marido, ela decidiu fazer
o memorial Henry Draper em conjunto com o Harvard College Observatory.

Ela financiou o trabalho no observatério sobre o0s espectros

estelares e ndo apenas com ajuda financeira, mas acompanhava de perto todo
o trabalho realizado, fazendo visitas regulares.*®*

Em um dos relatérios do catalogo, vemos essa influéncia de Anna:

‘O estudo fotografico dos espectros das estrelas
continuara sendo o assunto principal, mas a senhora
Draper decidiu estender o campo do trabalho

desenvolvido de modo a incluir o estudo de outras

propriedades fisicas das estrelas por fotografia” %2

Como ja visto, o trabalho no Harvard College Observatory era realizado
por mulheres, Antonia Maury, Williamina Fleming foram as que comegaram a
fazer essa pesquisa, continuada e concluida por Annie Jump Cannon que

desenvolveu o sistema de Classificagdo Espectral de Harvard.

¥ 1hid, 380.
139 pid, 382.
%% bid, 379.
%1 |bid, 381.
®21hid, 382.
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Este memorial foi um meio ndo apenas de homenagear seu marido, mas
também de terminar o trabalho que ele havia comecgado.

Apesar de Pickering ser o diretor do observatério, Ana Draper fez
guestdo de orientar cada parte do projeto, enquanto coube a Williamina
Fleming, Antonia Maury e Annie Jump Cannon, a classificacdo das estrelas
contidas no catalogo. Cannon foi a que classificou o maior nimero de estrelas
e concluiu o memorial.

O catalogo publicado entre os anos de 1918 e 1924 era composto de
nove volumes que continham um total de 225.300 estrelas classificadas.*®®

163 ~
Sedefio, “Buscadores de Estrellas”, 3.
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Capitulo 3 : As pesquisas no Harvard College

Observatory.

Neste capitulo trataremos mais especificamente do trabalho realizado no
Harvard College Observatory e a classificacdo espectral desenvolvida por

Annie Jump Cannon.

3.1 A espectroscopia no Harvard College Observatory

Como explicitado anteriormente, Cannon foi uma das responsaveis pelo
trabalho em espectroscopia do Harvard College Observatory, incluindo o
memorial Henry Draper.

Esse trabalho ja havia sido iniciado por Williamina Paton Fleming e por

Antonia Maury sobrinha de Henry Draper.
Fleming teria examinado todas as placas feitas em Cambridge e em
Arequipa (telescépios pertencentes a Harvard) marcando em cada uma delas
objetos que possuiam peculiaridades em seus espectros. Com resultado desse
trabalho ela descobriu dez novas estrelas e classificou outras 10.351.%%*

No mesmo periodo que Fleming estava no observatério, outra
astronoma, Antonia Caetana de Paiva Pereira Maury, ou simplesmente Antonia
Maury, também realizava trabalho com os espectros,

Em 1886, Maury foi incumbida de catalogar os espectros das estrelas do
hemisfério norte. Apesar de sua visivel habilidade e competéncia, Maury era

mais independente, fazendo pesquisas e, por vezes, deixando um pouco de

lado as atribuicdes dadas por Pickering, fato que o deixava insatisfeito®®.

DorritHoffleit relata:

“Ela foi uma das pensadoras mais originas de todas

as mulheres que Pickering empregou... Mas em vez

164 Cannon, Williamina, 987.

1(’SBracher, Introduction Astronomy, 13.
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de encorajar suas tentativas de interpretar
observacbes, ele ficava irritado com a sua
independéncia e saidas da rotina atribuida e

esperada.”*°®

Em 1891, Maury deixou Harvard para lecionar na Escola Gilman em
Cambridge e s0 voltou para trabalhos esporadicos no observatério.

Juntamente com Maury, Annie Jump Cannon fazia o mesmo trabalho,
porém com os espectros das estrelas do hemisfério Sul.

Apbs a morte de Fleming, Cannon passou a ocupar seu lugar como
curadora no Harvard College Observatory. Ela conseguiu reorganizar o sistema
de classificacdo espectral iniciado por Fleming e Maury. Neste tempo, também
conseguiu examinar placas fotograficas e classificou cerca de 400.000 estrelas,
como parte do trabalho para o memorial Henry Draper. Dessas estrelas
250.000 deram origem ao catalogo Henry Draper ¢’

Nos proximos capitulos vamos mostrar como Cannon pensou
a Classificagdo Espectral de Harvard. O sistema de classificagdo espectral

de Harvard feito por Cannon ainda € utilizado nos dias atuais.

1S(’Hofﬂeit, Reminiscences, 216.

167Bracher, Intrduction Astronomy, 10.
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3.2 Classificacao Espectral

I.

TYPES OF STELLAR SPECTRA.

168.

Figura34™": Placas com Espectros Estelares

Um sistema de classificacdo espectral havia sido feito pelo jesuita Pietro
Secchi, em 1863, queconseguiu observar cerca de 4000 espectros e classificar

500, classificacao esta dividida em quatro classes onde ele relacionou as linhas

168https://a rchive.org/stream/drapercatalogueoOOharvrich#page/n7/mode/2u (acessado 12/08/2016)
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169

espectrais com a temperatura Segue um resumo da classificacdo de

Secchi:

Classe | - estrelas brancas como Sirius e Vega
Classe Il - estrelas amarelas como o Sol
Classe llI- estrelas alaranjadas como Antares

Classe V- estrelas vermelhas como Mira

Williamina Fleming reformulou a classificacdo de Secchi para que fosse
mais abrangente e detalhada, incluindo outras peculiaridades das estrelas,
pois essa classificacdo ndo era muito especifica por ndo contemplar todas as
minucias dos espectros estelares. Essa deficiéncia no trabalho de Secchi
provavelmente deve-se ao fato de suas classificagdes terem sido feitas através
de observacdes visuais sem fotografia ou, as imagens, algumas vezes, nao
eram de t&o boa qualidade devido ao prisma usado.*”

Outro astronomo que também fez uma classificacdo baseada na de Secchi
foi Frank McClean (1837-1904), em 1897 ele verificou que as estrelas tipo | de
Secchi poderiam ser divididas em 3 tipos e as divisbes I, Il e IV
permaneceriam, mas deveriam ser renomeadas para IV, V e VI, assim a
classificacdo passaria a ter 6 classes. McClean levou em consideracdo as
linhas de Hélio existentes nos espectros, e a evolucdo das estrelas .*"*

Além da classificagcdo de Secchi e McClean, ainda existiam na época
outras classificacbes baseadas nos espectros como as de Herman Carl
Vogel'’? (1841-1907) e a de Norman Lockyer'’® (1836-1920) que também
basearam-se em Secchi.

Williamina Fleming, em seu trabalho, no Harvard College Observatory,
iniciou um sistema de classificacdo espectral juntamente com Pickering. Apos
o inicio do uso da fotografia para registro dos espectros, Pickering e Draper

fizeram varias placas, que foram utilizadas por Fleming.

169Hoff|eit, Pioneering, 370.

Katalin, Williamina, 1.

mDevorkin, “An Astronomical simbiosis”, 137.
72 1bid, 96.

7 1bid, 88.
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O sistema desenvolvido por Fleming e Pickering contava com 12 classes
espectrais distribuidas de A a M sendo que a letra J foi omitida para que nao
fosse confundida com o |, depois colocaram mais cinco tipos e, posteriormente,
outros dois tipos que incluiam as novas e as variaveis eclipsantes e
pulsantes.*’

Antonia Maury foi a astrdbnoma responsavel por continuar o trabalho de
Fleming. Em sua época, por volta de 1888, a qualidade das fotografias havia
melhorado e ela pode fazer melhores observacées’.

Cabia a Maury aperfeicoar a classificacdo de acordo com o0 sistema
Pickering-Fleming. Ela verificou algumas discordancias nas classes desse
sistema. Com a autorizacdo de Pickering, ela fez as alteracdes e, em
1897, publicou um catélogo com 681 estrelas do norte®®.

A classificacdo de Maury consistia em 22 grupos representados por
ndmeros romanos e subdivididos pelas letras mintsculas a, b e c*’’.

Apesar da habilidade de Maury, Pickering estava insatisfeito com o seu
trabalho, pois acreditava que ela se prendia a detalhes desnecessérios, e,
portanto, devido a sua desobediéncia e demora em realizar o que lhe fora
pedido, a Sra. Draper incentivou Pickering a demitir Maury, mesmo sendo
sobrinha de seu falecido marido. Maury, também insatisfeita, afastou-se do
observatdrio, mas, com a ameaca de ver seu trabalho terminado por outras
méos, ela voltou e o terminou em 18978,

Para Pickering, as subdivisbes de Maurya, b e c, eram apenas
relacionadas a qualidade das placas fotograficas, e néo as caracteristicas
intrinsecas das estrelas.

A classificagdo de Maury ficou esquecida por quase 10 anos, até que em
1905 Ejnar Hertzprung tentava mostrar que estrelas de mesma cor devem estar
em grupos de luminosidades intrinsecas diferentes e, portanto, deveria haver
diferenca em seus espectros

Ao analisar a classificacdo de Maury, Hertzprung percebeu que as
estrelas para as quais ela atribuiu a letra ¢ eram na verdade estrelas de

grandes luminosidades, como gigantes e supergigantes, como ele havia

bid, 1.

SHoffleit, Pioneering, 382.
8 1bid , 383.

" |bid, 372.

78 |bid, 384.
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pensado. Ele escreveu um elogio ao trabalho de Maury para Pickering “o
avanco mais importante na classificagdo estelar desde os julgamentos de
Vogel e Secchi”.'™®

Com a saida de Maury do Harvard College Observatory, Cannon passou
a ser a uUnica responsavel pela classificacdo espectral, tanto das estrelas do
hemisfério Sul quanto do hemisfério Norte.

Cannon, embora tdo talentosa quanto Maury, mostrava-se mais
obediente as ordens de Pickering, e desenvolveu seu sistema de classificacdo
com base no sistema Pickering-Fleming, ndo levando em consideracdo o
sistema de Maury, embora tenha comparado suas observacdes com as dela e
visto que suas impressdes eram semelhantes, mas concordava com Pickering

sobre a caracteristica ¢, que poderia ndo ser uma peculiaridade intrinseca da

estrela, o que Hertzprung provaria que nao era verdade'®.

Cannon publicou, em 1901, o seu sistema de classificacdo espectral,
conhecido como Classificacdo Espectral de Harvard. Ele contava com sete
classes, cada uma subdividida em dez, as letras que representavam essas
classes eram O, B, A, F,G, K e M. Depois essa classificagcdo era lembrada
através da frase mnemoénica “ Oh Be A Fine Girl, Kiss Me”, ndo se sabe de
quem foi a autoria dessa frase.'®*

Nesta classificacéo, as estrelas da classe O tem as linhas de Balmer*®
do hidrogénio, fracas, as do tipo A apresentam essas linhas mais fortes, as da
classe F ja tém essas linhas diminuidas, essa variacdo nas linhas de absorcéo
€ devido a variacao na quantidade dos elementos quimicos.

A classificagcdo de Cannon levou em consideracdo a temperatura das

estrelas, e todas as linhas espectrais, ndo apenas as de hidrogénio, como era

72 Ibid, 385.

180Hoffleit, Pioneering, 386.

Cannon, Classification of 1477, 66.

E a temperatura que determina o espectro das estrelas, consideremos uma linha de Balmer do
hidrogénio, essas linhas se originam em transi¢Ges entre o segundo nivel de energia do hidrogénio e
qualquer outro nivel acima dele: transi¢gdes de nivel para cima (n2 > 2) resultam em absor¢do, transi¢oes
de nivel para baixo (n2 = 2) resultam em emissdo. Entdo, para uma estrela ter linhas de Balmer intensas,
ela precisa ter muitos atomos de hidrogénio excitados ao nivel n=2. Isso acontece em estrelas com
temperatura em torno de 10 000 K (kT = 0,86 eV); para temperaturas muito mais baixas, como a do Sol
por exemplo, o hidrogénio estd no estado fundamental e poucas colisdes podem acontecer que sejam
energéticas o suficiente para excitar o hidrogénio. Ja em estrelas com temperaturas muito mais altas, o
hidrogénio esta quase todo ionizado, devido as frequentes colisGes e, novamente, existem muito poucos
atomos excitados. Assim, as linhas de Balmer ficam fracas em estrelas muito quentes ou muito frias,
apesar de o hidrogénio existir abundantemente em todas. Vide; Oliveira, Astronomia, 176.
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feito na classificacdo de Fleming. No quadro abaixo, podemos ver um resumo
de sua classificagao espectral:

Massa Raio

L
it il sl o bl st (massas solares) (raio solar)

Hire
W}i.
J rwsac

Luminosidade Linhas de hidrogénio| % das estrelas da sequéncia prim:ipﬁlls1

10,000-30,000K azula szubranco azubbvanco
7500-10,000K ' branco branco
6.000-7500 K |amarelo-branca  |branco

5,000-6,000 K

amarelo-branco 111 1Ry  [12Lp Fraco 16%

s = || " | = o o

Figura 35'®% Tabela com as temperaturas das estrelas conforme sua classe

®http://www.dominiosfaantasticos.com.br/starclass.jpg (acessado em 20/10/2016).
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Como vimos em sua biografia, Cannon teve uma formacdo académica
voltada para astronomia e se especializou em espectroscopia. Seu perfil de
pessoa calma e concentrada talvez a tenha auxiliado nesse trabalho t&o
meticuloso e o fato de obedecer a seus superiores realizando o que lhe era
pedido, ndo a impediu de realizar algo que tinha a sua identidade, contribuindo
para o sucesso emseus resultados.

Cannon fez a Classificacdo Espectral que Ihe foi proposta, mas a fez de
seu modo, com suas pesquisas e de acordo com o que ela supds ser a melhor
forma, e parece que estava certa, pois sua classificacdo mantém-se até hoje'®.
Ela foi protagonista de um dos grandes feitos na astronomia, a classificacdo de
guase 400.000 estrelas e a organizacao das classes espectrais.

Infelizmente, Cannon ndo deixou uma autobiografia, que teria facilitado o
trabalho de saber, com mais detalhe, como era seu pensamento e sua forma
de raciocinio.

Para exemplificar o trabalho feito por ela, o subcapitulo 3.4 ir& mostrar

seu trabalho na classificacdo de uma estrela a Nova Aquilae 1918.

3.3 Classificacao Espectral de Harvard

A Classificacdo de Harvard, como visto anteriormente, é designada
pelas letras O B A F G K M, e cada classe é subdividida em dez subclasses.
Cannon fez essas subdivisbes quando percebeu que dentro de cada classe
espectral havia diferencas que néo faziam a estrela mudar de classe, mas que,
dentro de suas peculiaridades, eram diferentes, como, por exemplo, a variagéo
de temperatura dentro da mesma classe, as letras que define cada classe ja
eram usadas no sistema Pickering-Fleming.

Essas classes seguem uma ordem decrescente de temperatura, ou seja,
as estrelas da classe O sé&o as mais quentes e as da classe M as que possuem
as temperaturas mais baixas.

Segue um resumo das caracteristicas de cada classe espectral:*®’

185Hofﬂeit, Pioneering, 371.

Faria, Fundamentos, 121
Ibid, 121-124
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e Classe O — Séo estrelas que possuem as temperaturas mais elevadas,
apresentam raias de hidrogénio ionizado. Devido a sua alta temperatura,
as reagcfes em seu nucleo séo intensas, fazendo com que tenham vida
mais curta, podendo explodir em supernovas e, por seu tamanho,
podem virar buracos negros ou estrelas de néutrons. Ex.: Mintaka e
Zeta Orionis

e Classe B — S&o estrelas grandes conhecidas como supergigantes azuis.
Sdo bem Iluminosas. Se comparadas ao Sol, sdo extremamente
grandes, mas pequenas se comparadas as estrelas de classe O, seu
tempo de vida também é menor e podem explodir em supernovas. EX.:
Rigel

e Classe A — Sdo menores que a classe B, vivem por mais tempo e muitas
séo anas brancas. Ex.: Sirius.

e Classe F- S&o estrelas caracterizadas por suas linhas de hidrogénio.
Ex.: Formalhaut

e Classe G — Nesta classe encontra-se 0 Sol, sdo estrelas amareladas e
possuem baixas linhas de hidrogénio. Estrelas nessa fase, no fim de
suas vidas, podem se tornar gigantes vermelhas. Ex.: Sol

e Classe K — Séo estrelas alaranjadas e mais frias que o Sol, podem ter
vida mais longa, pois suas temperaturas mais baixas fazem com que os
processos nucleares sejam menos intensos. Ex.: Alpha Centauri

e Classe M — Essa é a classe que possui um nimero maior de estrelas, as

anas vermelhas pertencem a essa classe. Ex.: Proxima Centauri.

Figura 42'%%; comparac&o entre os tamanhos das estrelas segundo sua classe

188http://image.taodabai.com/upload/d/Od/dOd1531‘3162felec15921d29786bcdcc.png (acessado em 03/11/2016)
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Harlow Shapley, o astrobnomo que sucedeu Pickering, em 1921, refere-

se ao trabalho de Cannon para a astronomia como "uma estrutura que
provavelmente nunca serd duplicada em espécie ou em extensao por um Unico
individuo.”*®°

Mesmo apoés a publicagdo do Catalogo Henry Draper, Cannon continuou
suas classificacoes e fez uma extensdo que continha um total de 46.856
estrelas. Essa publicacéo foi entre os anos de 1925 e 1936 e entre 1937 e
1949 foi publicada por Cannon uma extensao com 86.933 estrelas, e ainda foi
feita por ela mais um ampliacdo chegando ao numero aproximado de 225.000
estrelas.*®

O primeiro catalogo Henry Draper foi publicado com a classificacéo feita

por Fleming e continha 10351 estrelas®®*.

189Reyno|ds, American Women, 20

%% bid, 2.
191 Pickering, The Draper, 1.
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3.4 A Classificacao do espectro da Nova Aquilae 1918

A seguir, mostraremos como Cannon realizou a classificagcdo espectral
de uma estrela com a utilizacdo das chapas fotogréficas e os procedimentos
necessarios para realizacao desse estudo.

Cannon, em seu trabalho no Harvard College Observatory, catalogou
milhares de estrelas de acordo com seus espectros, uma dessas foi a Nova
Aquilae 1918, uma estrela de grande importancia no meio astronémico, iSso
devido ao fatode ter sido a Nova mais brilhante vista até aquela época, seu
pico de magnitude chegou préximo ao da estrela Sirius®.

A explosao da Nova Aquilae foi observada em 1918, mas como se sabe,
essa explosdo aconteceu muito antes e os calculos apontam que teria ocorrido

no século VIII. Hubble, em seu artigo intitulado
193

Novae or Temporary Stars”,
relata esse acontecimento

Harlow Shapley (1885-1972), astrbnomo americano, faz mencdo a
magnitude atingida pela Nova Aquilae e confirma o fato, j& mencionado, de que
foi um dos objetos mais brilhantes ja identificados.*®* O astrénomo George F.
Paddock (1879-1955) também ndo deixa de ressaltar o brilho da estrela
quando fala de seu espectro’®®, com isso podemos concluir que a magnitude
alcancada pela Nova Aquilae realmente impressionou os observadores, pois
esse brilho atingido foi algo Unico na época, e por esse motivo levantou o
interesse da comunidade astronGmica.

Por se tratar de uma Nova com atividade peculiar e propria, que mostrou
tantas variacdes e teve varios registros fotograficos de seu espectro, ela foi
escolhida neste trabalho para exemplificar o inicio de um processo de
classificagao espectral estelar. O documento selecionado foi “The Spectrum of
Nova Aquilae n°3”, no qual Cannon mostra em detalhes o processo
envolvido para inserir a Nova Aquilae 1918 em umas das classes espectrais™®®.

Muitos registros nos mostram que a Nova Aquilae foi vista por um

grande numero de astrénomos na época de seu primeiro pico de magnitude,

192Hubble, “Novae or temporary”, 56.

193 Hubble, “Novae or Temporary”, 57.
1455hap|ey “Ligth and color”, 40

195 Paddock, “The Spectrum”, 244-245
196Cannon, “The Spectrum”
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sendo dificil dizer quem foi o primeiro astrbnomo a observa-la. Supde-se que
Edward Emerson Barnard (1857-1923) foi um dos primeiros a ver seu brilho,
enquanto fazia estudos sobre a Via Lactea com a intencado de mostrar algumas
areas nao exploradas dessa galaxia. Barnard relata que ja estava observando

a Nova Aquilae ha algum tempo®’.

Vale lembrar que naquele momento
também havia um debate envolvendo os astronomos Edwin Powell Hubble,
Harlow Shapley e Herbert Curtis (1818-1890); sobre o tamanho e a forma da Via
Lactea'®®. Para que suas teorias fossem comprovadas ou refutadas, era
necessario observar a galaxia e as Novas que nelas aparecessem, pois estas
seriam objetos de estudo para os célculos que auxiliariam as pesquisas.
Segundo Shapley, a Nova Aquilae 1918 foi observada por cerca de 100
astronomos. Naquela época, além de todo estudo envolvendo a Via Lactea,
ainda havia o fato de que Albert Einstein (1879-1955) procurava comprovar sua

teoria da relatividade®®

, que era de interesse de todos.

A comprovacao da teoria de Einstein, faria com que a teoria da gravitacao
de Newton s6 fosse valida para casos particulares, ou seja, de corpos com
massas muito menores do que a do Sol e velocidade menor do que a da luz, e
isso mudaria o cenario astronébmico bem como os céalculos e a visdo que se
tinha do movimento do universo®®.

Portanto, a Nova Aquilae surgiu em um momento em que os olhares de
varios pontos do mundo estavam voltados para o céu e, sendo assim, seu brilho
pdde ser detectado por um grande nimero de pesquisadores.

Shapley ainda escreve que, em 08 de junho de 1918, o astronomo Alfred
H. Joy (1882-1973) foi o primeiro a realizar esse feito, acoplando um
espectrografo ao telescopio, obtendo o registro da imagem?®®*. A observacéo de
Joy foi feita no Observatorio Monte Wilson, na California, através do telescépio
Hale de 60 polegadas, na época, um dos melhores telescépios para
espectroscopia, devido a sua boa resolugdo na imagem e sua Iocalizagéozoz.
Se Joy néo foi, de fato, o primeiro a descobri-la, talvez possa ter sido o primeiro
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a registrar as imagens da Nova através do espectrografo, mas ndo temos como
concluir.

Com as primeiras observacfes do espectro da Nova Aquilae, Joy
deduziu que poderia ser uma estrela de classe A, devido as suas linhas de
hidrogénio serem mais fortes, o que € caracteristica dessa classe espectral. No
entanto, a estrela mostrou flutuacbes em seu espectro, tanto que nos dias 09 e
10 de junho fora observadas linhas de Hélio e Hidrogénio, e isso ja ndo garantia
que a estrela fosse da classe A%,

Joy chegou a essa conclusdo em uma primeira avaliacdo do espectro
emitido, mas, como veremos, € realmente impossivel classificar uma estrela
desse tipo que mostra oscilacdes, sdo necessarias varias observacoes.

Em suas observacdes iniciais das fotografias dos espectros da Nova
Aquilae, Cannon também a posicionou na classe A, levando em consideracdo
placas fotograficas do mesmo periodo que Joy avaliou.

Muitos aspectos pareciam influenciar nos registros do espectro dessa
estrela. Para Barnard, um dos componentes que influenciavam na coleta dos
dados do brilho da Nova e suas particularidades era o uso de diferentes
instrumentos, como relata em um artigo:

[...] a Nova apareceu relativamente brilhante em
pequenos telescopios, devido principalmente ao fato de
gue em tal instrumento toda a luz foi para formar a
imagem, enquanto que em um telescopio maior, parte da
luz foi para formar o brilho 6ptico sobre a verdadeira

imagem. Esse recurso foi muito marcante e deve-se ter

em conta em qualquer investigacao de seu brilho?%*.

Na noite de 8 de Junho de 1918, Barnard registrou que a Nova Aquilae

1918 atingira um pico de magnitude de -0,5°%.

Para Shapley, esse pico fora
atingido em 09 de junho, divergéncia que pode ser explicada devido ao horério

gue foram feitas as observacgdes.

2%|bid , 252.
S rnard, “Some Notes ”, 222..
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Hubble também fez um trabalho no qual mencionou as caracteristicas da

Nova Aquilae 1918. Ele descreve em seu artigo:

Nova Aquilae 1918 pode ser descrita como um
exemplo tipico. Por 30 anos anteriores a 1918,
apareceu em fotografias ocasionais como uma
estrela branca normal de magnitude (cerca de 100
vezes mais fraca do que a mais fraca estrela visivel
a olho nu). Em 05 de junho de 1918 a sua aparéncia
ainda era normal, mas duas noites depois, no dia 07
de junho, tinha deflagrado, sem qualquer aviso, a
visibilidade a olho nu e ainda estava subindo a uma

taxa que duplicou a sua luminosidade em menos de
uma hora. Pela noite seguinte ela tinha alcancado a
primeira magnitude, mais brilhante que a de Antares,
e mais tarde ainda 1,4[...] Em trés dias ela tinha
atingido quase 100.000 vezes seu brilho original —
como sabemos agora, de 4 a cerca de 400.000
vezes a luminosidade do Sol. Quase ao mesmo
tempo, comecou a desvanecer-se, rapidamente no

inicio, depois cada vez mais devagar.’®

No que se refere aos registros da Nova Aquilae, foram feitas cerca de
6.000 observacdes por 248 astronomos distribuidos da seguinte forma: 87 da
América do Norte, 3 da América do Sul, 132 da Europa, 8 da Asia, 13 da

Australia e 5 da Africa®®’

.Muitas dessas observac¢des foram realizadas a pedido
do Harvard College Observatory, pois, para fazer a andlise espectral
da estrelaprecisava medir sua curva de luz?®.

Foi através dessas observacgdes registradas em chapas fotograficas que
Annie Jump Cannon realizou seu trabalho de classificagdo espectral

da Nova Aquilae 1918, publicado no artigo intitulado “The Spectrum of Nova

206 Hubble, “Novae or Temporary ”,55.

Shapley “Light and Color”, 40
*®1bid, 40.
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Aquilae n°3”. Este documento sera analisado em detalhes nas proximas
paginas, pois nele Cannon mostra o processo de classificacdo espectral dessa
estrela.

Cannon mostra, em seu relato as oscilagbes de magnitude da Nova,

explicando a sua curva de luz, como no trecho:

A curva da luz desta nova estrela pode agora ser
discutida sob cinco divisdes gerais e, ao contrario de
gualquer nova que ainda tenha aparecido, o0s
espectros tém sido obtidos durante cada um desses
periodos. Podem ser definidos da seguinte forma: -
primeiro, o periodo anterior a explosdo, de maio de
1888 a 5 de junho de 1918, quando a estrela estava
fraca e sujeita a flutuacBes irregulares entre as
magnitudes 10,5 e 11,3; Segundo, o tempo de
rapido aumento do brilho, que comecou mais tarde
do que 5 de junho de 1918, quando a estrela era de
magnitude 10,5, mas mais cedo do que junho,
guando a estrela ja atingiu a magnitude 6,9,
atingindo seu maximo, -1,2, em 9 de junho; Terceiro,
o tempo de rapida diminuicdo do brilho até 25 de
junho de 1918, quando a magnitude era de cerca de
3,0; Quarto, o periodo oscilatério marcado entre 25
de junho e 6 de setembro de 1918, durante o qual
ocorreram sete maximos e minimos secundarios,
variando de 0,3 a 0,6 de magnitude, num periodo
gue passa de 8 a 14 dias; E quinto, o declinio mais
lento e irregular para a oitava magnitude no

momento atual.?®®

Podemos comparar esse trecho com o que anteriormente foi relatado

por Hubble e outros astronomos e veremos coincidir algumas das conclusdes,

2% cannon, “The Spectrum”, 179
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como a que diz que nos trinta anos anteriores até 1918, a estrela ndo havia
mostrado grandes mudancas em seu brilho e que em junho de 1918, foi
registrado um brilho intenso da estrela. Harlow Shapley também descreve essa
variacdo no brilho. Para ele,isso comecou a ocorrer em 07 de junho de 1918,e
atingiu sua maxima no dia 09 de junho. Como afirmado anteriormente,quatro
dias depois, esse brilho mostrou uma diminuic&o?™°.

Para a classificacdo espectral, eram necessarios longos periodos de
observacdo, em épocas diferentes, por isso a necessidade de analisar placas
fotogréficas vindas de varios telescopios. As placas mais utilizadas por Cannon
eram as do proprio Harvard College Observatory e as que vinham de Arequipa.

Na observacdo da Nova Aquilae, Cannon observou placas tiradas pelos
Telescoépios: Bache de 8 polegadas, Boyden de 13 polegadas, Draper de 8
polegadas, Metcalf de 16 polegadas, todos eles estavam situados no
hemisfério Sul. Isso devido ao fato de a Constelacéo de Aquila estar totalmente
visivel no céu do hemisfério Sul, no inverno, época em que a Nova Aquilae fora
observada.

Essas placas fotograficas, tiradas de diferentes equipamentos,
permitiram que Cannon pudesse fazer comparacdes e escolher entre elas as
gue possuissem imagens mais nitidas. Em seu documento, Cannon nao explica
detalhadamente o critério de escolha das placas, mas, como ela possuia
acesso a diversas delas vindas de varios lugares certamente escolheu as
melhores, ou seja, as que tinham imagens mais nitidas. Como vimos, a estrela
mostrou flutuacbes durante as observacbes e talvez esse também seja um
fator de escolha, para que se pudesse fazer comparacdes. Cannon apenas
relata que as placas do telescopio Bache e do Refletor foram descartadas,
devido a pequena dispersao e que a série obtida pelo telescopio Draper foi a
gue mostrou um espectro mais continuo. Esse fato € apropriado para mostrar
as caracteristicas espectrais da estrela e também facilita observar mudancas
bruscas no seu comportamento.

Nota-se a diferenca entre o trabalho realizado por Barnard e por
Cannon. Barnard fazia as suas proprias observacdes e podia ver e
compreender as diferencas entre os telescépios, ja Cannon sO podia realizar

seu trabalho observando as placas, porém isso ndo a prejudicou.

210Shapley “Ligth and color”, 40
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O trabalho realizado por Cannon era minucioso e necessitava de muito
conhecimento de espectroscopia para poder analisar e escolher o que era ou
ndo apropriado, reconhecendo nas placas fotograficas as nuances e diferencas
entre os telescopios, ou seja, sua observacdo ndo era direta, mas seu
conhecimentopermitia queidentificasse e escolhesse as melhores imagens®'*.

Como em muitos trabalhos na astronomia, Cannon organizava seus
resultados em tabelas, método de organizacdo muito usado desde a
antiguidade, pois um dado sozinho pode n&o dizer nada, mas quando
organizados em uma tabela, pode-se ver melhor as repeticdes, as semelhancas
entre eles e ai tirar conclusoes.

Os dados analisados por Cannon e registrados nas tabelas eram as
caracteristicas das estrelas, suas magnitudes em dadas épocas do ano.
Também eram registrados os niumeros e datas das placas analisadas.

A tabela a seguir nos da um exemplo dessa organizacao. Ela foi um dos
primeiros passos para a classificagcao espectral da Nova Aquilae 1918, ou seja,
contém a selecdo do material utilizado para a andlise, estdo relacionadas

apenas as melhores placas fotogréaficas, de telescopios diferentes.

211 .
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TABLE L
LIST OF PLATES.
o 1D, Ex Shas J.D. Ex Do 1D Ex.
w, d. woul w i

6 ¢ | 21754.7821 | 23 719 | 21794.6260 | 44 819 | 21825.635i | 39
11 217565810 | 43 20 21795.0521 | 24 20 21826.373% | 67
12 21757.501 | 45 21 217067071 | 33 7081 | 5o
.7483( 63 22 21207.5751 | 13 21 21827.504% | 79

13 21758.5801 | 44 24 21760.617x | 42 22 21828,580x | 78
14 257590431 | 30 25 218c0.642x | 61 5081 | 87
by6x | 73 26 21801.6321 | 30 26 21832.7181 | Go

15 | 21760677 | 64 632x | 66 27 | 218335371 | 31
JHgox | 63 27 21802,5631 | 33 581x | 62

16 | 217606761 | %9 b25x | 63 28 | 21834.5851 | 62
17 21762.670% | 54 28 21803.6561 | §2 29 21835.573% | 73
18 | 21763.5821 | 37 29 | 218046121 | 88 30 | =21836.561 | 61
L87x | 63 .051% | 100 0 2 21830.5571 | 72

19 | 207648231 | 1o 30 | 21805.68gx | 68 3 | =21840.537i | 65
20 217658181 | 36 31 21806.635% | 71 4 | 218413601 | 86
22 217077241 | 44 8 1 21807.600x | 78 5 218425441 | 80
23 217688221 | 21 J241 | 43 6 21843.547% | 81
24 21760.6021 | 10 2 21808.717x | 4o Logi | 68
25 25770.5831 | 42 3 21800.5671 | 66 7 21844.545%x | 78
26 21771.5781 | 18 4 21810.610x | 8¢ S04k | 93
27 ayjaysob | 6o 5 218116261 | 73 8 21845.555% | ¢b
28 21773.601x | 6o O84x | 83 9 21846.6321 | o
20 | 217745861 | 42 6 | 2mBraspei | 67 10 | 21847.526x | 8o
bgox | 6o b36x | 77 5551 | 102

v S 21776.7:7!: tio 7 21813.675x | 78 1 21848.5351 | 47
2 21777.043! 63 6851 | 63 13 21850.5201 | 35
3 31778.7923 506 8 21814.5671 | 61 573h | 35
4 21779.65%1 | 5t 676x [ yo 14 21851.526x | 87
v 217826661 | 53 1 21817.600x | G4 557 | 6o
8 21783.5801 | 48 12 | 21818.506x | 87 15 | 218325200 | 52
10 21785.6291 | 74 13 21819.5661 | 75 16 21853.520x | 81
11 21786.7621 | 64 6o3x | 72 19 | 2186 i ®»
12 21787.6161 | 86 14 21820.613% [ %0 a1 21858.522x | 71
I3 zx188.69_xb o 671 | 45 5441 | 62
14 21789.6721 | 63 15 21821.5601 | 63 23 21860.529x | 67
15 217905891 | 40 bgqx | 83 24 21861.508x | 82
16 | 21701.583t | 6o 17 | 21823.58si | 39 28 | 218655731 | 73
8 21793.6521 | 44 18 21824.588x | o9 29 21866.507x | 81

Figura 37%'% Tabela de placas fotogréficas
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A Nova Aquilae ja vinha sendo fotografada desde 1899 por Harvard, mas
suas linhas eram fracas e apresentavam linhas escuras que pareciam
pertencer a série de hidrogénio. Essas fotografias assemelhavam-se as classes
B e A, mas nao se podia afirmar, Cannon apenas assegurou que nao pertencia
as classes G ou K. A classificacdo da estrela ainda ndo era possivel com essas
informagdes. As placas, a partir de junho de 1918, eram mais precisas, pois foi
0 periodo em que a estrela apresentou seus maximos e minimos valores de
magnitude, periodo de sua exploséao.

Cannon faz uma analise das diferencas entre as cores das linhas do
espectro que ora mostravam-se mais fracas ou mais fortes, de acordo com a
atividade da estrela. Havia momentos de aumento e diminuicdo de sua
intensidade e luminosidade.

Para compreender melhor as caracteristicas da nova estrela, outro
recurso utilizado por ela era a comparacdo com outras ja classificadas.
Neste trecho abaixo, ela mostra a comparacdo da Nova Aquilae com o

espectro da Cygni?*® :

Ele ndo continha linhas brilhantes, mas numerosas
linhas escuras estavam presentes, que se
assemelhavam e posicdo e em intensidade ao
espectro de Cygni, exceto que a linha K era mais forte
no segundo espectro... Em comparacdo ao espectro
de Cygni, a Nova apareceu neste momento conter

mais luz azul®*.

Era fundamental ter uma boa percepcéo e conhecimento dos espectros
para poder distinguir entre as diferencas nas placas causadas por variacdes
das estrelas ou quando eram apenas devido a ma qualidade da foto ou da
diferenca do telescépio do qual fora tirada.

213 . , .. . . . ~ . .
Cygni a é uma estrela binaria, uma das mais préximas do Sol fica na constelagdo de Cygnus, sua luminosidade

também é uma das maiores ja alcangadas, chegando perto de 300.000 vezes a luminosidade do sol, essa sua
caracteristica que levou Cannon a compara a Nova Aquilae a ela.
214
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Por isso, como vemos na tabela, Cannon comparava vérias fotos de um
mesmo momento da estrela e muitas vezes essas fotos eram tiradas de
diferentes telescopios. Nao se sabe ao certo quantas placas fotogréficas
Cannon avaliava até fazer suas escolhas, pois no observatorio havia outro
grupo de mulheres responsavel por umatriagem inicial, cujos critérios e
ndmeros envolvidos assim como 0s nomes das responsaveis ndo sdo citados
na documentacao que utilizamos.?*®

Relativamente a uma das fotografias, Cannon diz que as linhas de
absorcéo da estrela mostram variagdes entre os dias 16 e 15 de junho de 1918,
mas que essas variacdes de cores nas linhas (mais fortes ou mais fracas) séao
possivelmente devido a qualidade da fotografia tirada pelo telescopio de oito
polegadas. Mas Adams e Joy nos dizem que, a partir do dia 12 de junho de
1918, o espectro realmente mostrou grandes flutuacdes®® das linhas de
hidrogénio e hélio, ou seja, pode ser que essas variacbes que Cannon atribuiu
a qualidade da fotografia, tenha sido realmente uma caracteristica da estrela.

Como vimos, anteriormente, no capitulo 2, lan Shelton também achou
gue estava vendo um defeito na placa fotografica e quando verificou no
telescopio viu que estava presenciando, na verdade, a aparicdo de uma Nova.
Cannon nao podia recorrer ao uso direto do telescopio, portanto tinha que
analisar inUmeras placas para ter certeza do que observava.O astrénomo
também recorreu a fotografias tiradas em 1888, da Colecdo de Harvard,nas
guais havia uma imagem fraca do espectro dessa Nova.

Mas foi a partir das imagens de 20 de junho que essa Nova mostrou
suas maiores variacdes. Nessa data, ela teve seu brilho méximo aproximando
do violeta. Para Paddock, essa aproximacéo do violeta ocorre em 21 de junho,
mas, como vimos, essa diferenca pode ser atribuida ao horario da observacéo.

O periodo chamado oscilatério da Nova iniciou em 26 de junho de
1918, quando sua magnitude, que era cerca de 0,3, tornou-se duas vezes maior

e as oscilacbes bem distintas. Quanto a essa data, Paddock e Cannon

concordam que a Nova teve grandes oscilagoes nesse periodo?'’.

215 Reed, The Women,

Joy “Mount Wilson Observations”, 40
217 paddock “The Spectrum”, 246
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A tabela Il apresenta os valores maximos e minimos secundarios
ocorridos entre os dias 25 de junho de 1918 e 06 de setembro de 1918.

TABLE IIL
SECONDARY MAXIMA AND MINIMA.
—— —— ——————

| 40 ‘ Thase } N | Mag. 10if L. P | No | Mam.

R e e
6 28 | 2773z | M. 1 | 380 | 8 8| 2r8ng6 | Max 4 | 400
7 3 | 27784 | Max 1 | 320 15 | 2t8an.3 | M R
12 | 21589 Min, 2 | 306 19 | 218252 | Max, | 35 | 44¢
15 | arpoos | Max. 2 | 366 23 | 218295 | Min. 6 | 479
2 | 2074 | Min 3 | 37 28 215_3,;4.0 M'ttx. 6 | 442
pr | 218027 | Max. 3 | 387 | 9 2 21-‘_‘39.4 Min. T | 404
8 4 | 218104 Min. | 4 | %060 6 | 210843.6 Max. 7 | 404

Figura 38%'%; Tabela Il

Cannon, com as observacdes das placas, ainda organizou os dados em
outras duas tabelas.

218https://iiif.Iib.harvard.edu/manifests/view/drs:12044513$8i (acessado em 08/06/2016)
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A tabela IV (reproduzida abaixo), apresenta os resultados derivados da
observacéo realizada com o telescopio Boyden de 13 polegadas, em Arequipa,
no dia 28 de junho de 1918.

TABLE 1V.
LINES IN THE SPECTRUM OF NOVA AQUILAE, No. 3, ON JUNE. 28, 1918,
, I !
Desiz. ‘ Des b Im Desig ' D ‘ A Ia2. Desig. Dea. A l Int,
N By [ ! : =
ed | 377X 2 ed 4144 | 2 \ ch 4581 2
cd 3802 5 od 4174 1 | | b 4608
ch 3818 2 cd 4202 ‘ 1 ch { 4618 35
Hy ‘ od 3833 2 [ sb 4212 | | gh 4627
gh 3831 5 { ch 4218 | 3 4640 cd 4638 2
cd 3861 8 gb 4221 | | sh 4640
gh 3860 ed 4232 2 ch { 4657 5
¢cb [ 3874 | 3 [ 5b 4244  ab 4663
gh 1883 { ch 4232 3 cd 4684 I
HY cd 3891 2 \gh 4258 ch 4704 5
sh 3900 ( sd 42062 cd 4709 2
| | cb [3004 9 L od 4270 3 {ch 4720 .
gb agop 1 gd 4277 gb 4732
cd 3046 I cd 4289 2 od 4827 2
ch 1051 3 cd 4313 2 sb | 4830
He cd 1968 2 ch 4317 z ch [ 4837 g
ch { 308t | rev. | 4334 | 2 gh 4844
gb || 3000 Hy rev. 4347 2 g od 4860 2
sh 4004 sh 4354 ; sh 4872
{ cb 4008 | 3 ch | { 4357 | 0 ch { 4857 | 12
gh 4015 | gb 4361 | gh 4882
cd 4032 1 ch 4381 3 ed 4888 2
cd 2045 1 ed 4386 ’ 3 { sd 4047
cb 4935 2 sd ' 4401 cd 4058 | 4
ed 4068 4 cd | 4400 t sh 4072
sb 4074 | . gd 4418 ch | { 4979 | 2
ch { 4083 | 4 ad 4436 gh || 4088
| gb 4001 ' ed 4440 4 | 5007 |{cd 5004 2
B ed | 4102 2 gd 4445 sh 5018 |
sh J.un cd 4475 2 ch { 5024 | 3
ch { g117 0 ch 4487 3 gh 5030 |
 gh \ 4123 cb 4330 2 ] cd 041 | 2
cd 4126 1 cd 4542 2 | cb 5062 1
] ch l 4135 2 cd 1574 ! l

Figura 39°': tabela IV

A tabela V também assemelha-sea tabela Il, apenas apresentando o

Julian Day?® e a intensidade observada emtrés dias diferentes: 24 de julho,25
de julho e 6 de agosto, todos no ano de 1918.

219https://iiif.lib.harvard.edu/manifests/view/drs:12044513$10i

O Julian Day é muito usado na astronomia, pois € uma forma de contar os dias sequencialmente,
comecando em uma data no passado. Ele foi proposto por Joseph Justus Scaliger no ano de 1583 e tem
esse nome em homenagem ao seu pai Julio César Scaliger. Os dias sdo contados de forma continua, sem
a separagdo de semanas meses ou anos. Cada dia se inicia ao meio-dia e vai até o meio-dia do dia

220



TABLE V.
LINES IN THE SPECTRUM OF NOVA AQUILAE, No. 3, ON JULY a4, JULY 25 AND AUGUST 6, 1918

71

Desig. ‘ D, lub.’\u l Juls\'*s» -\";» 5 s | fon | e | Dede. t Dhex. Jvlvxw Jul{’s-f Au:— 6| tst | nt, | Tnt,
x | pPraahcing
| ed i ' | i
| ed | 3850 | 3862 . 7| 81.: led | 4373 | 4373 | - >
| [sb | 3868 | 3870 | 3867 ' Yeb | 4383 | 4387 | 4386 | .. |
Hy cb | 3886 | 3800 | 3888 | 6| 7| 5 | cd | 4388 2 i 2
rev.| 3806 | 38g0 | .. | ed |aq07 | .. |4408 | 2|, 2
gb | 3008 | 3009 | 3900 cd ’ 4442 | 4445 | 4442 | 3| 3| 2
cd | 3028 - 2= U cd | 448 - Nl L LS
od 3015 1 cd | 4486 1
-l IR (807 (R 2 cd | 4405 OR[N S S R
sb | 3048 | 3940 | 3047 od | 43500 | 4503 | 4501 | 2| 2 | 2
He |{€P | 3970 | 3973 | 3060 | 6| 7| 6 g Y R RENEE
rev. 398o [ - e . ch | 4531 A ¥ - 2 I [N
gb | 3900 | 3991 : ed | 4550 | 4553 | 4553 | 2 [ 2| 4
ed | 3008 | 3098 | 4001 | 3| 3| 4 cd | 4570 | 4571 | 4567 | 2| % | 4
ch | go10 | 4012 s 2| 2 ch | $582 3% 4581 | ¥ || 2
ch <s 3 4028 |..1].. od % 4bos | .. I
cd | 4047 | 4050 (4088 | ¢ | 2 | 4 cd | 4603 7 % 2
od ) .~ | 4083 a3 | I sh | 4617 | 4613 | 4610
¢b | 4037 | 4059 | . L 3|-:)4640 |{ch | 4642 | 4640 | 4648 | 4 | 4 | 5
cd | 4073 | -, 40488 | 1 2 l gh | 4065 | 4608 | 406064
sb | 4078 | 4081 si cd | 4672 | 4676 | 4672 | 3 | 3 | 4
s ch | g4101 | 4102 | 4102 |12 |12 |10 ¢b | 4705 | 4687 | 4603 | 3| 3 | 4
rev. 4111 | 4109 & | od o 4730‘ . oo | T,
gb | 4123 | 4124 | 4123 cd | 4828 | 4831 oy 2| 2
ed - | 4127 | .. 3 sh | 4832 | 4834 | 4830
cb | 4142 R 1 oo | HB [tch | 4858 | 4863 | 4857 | 12 |12 |1t
cd | 4207 o 1 o l rov.l 4872 | 4872 | .. |
cd | 216 5% B2 X L0 gb | 4886 | 4886 | 4834
cd Za 4233 ret| (e > ol R 4926 | 4923 1| x
cd | 4256 | . I i sb | 4020 | .. i
cd | 4277 (e 1 ch . 4935 2% 2| 2|2
ol | 3290 | 4202 | 1 gh | 4046 | .. | 4946
cd | 4312 | 4316 | .. 2| 2 cd | 4070 | 4072 | 4068 | 3| 3| 4
sh | 4316 | 4319 | 4315 sb | 4975 | 4078 | 4973 |
rev.. 4329 b [N | rev. 4 4004 | .,
:::’ ¢h | 4340 | 4349 | 4340 |10 |10 |10 5909 ch | 5002 | 5006 | scor | 4| 4| 4
1365 rev,| 4352 | 4352 v rey.. 50135 | 5920 *b
i || b | 4362 | 4365 | 4362 | 6| 6 | 6 gh | 5033 | 5034 | 5030
Figura 40%*!; tabela V

No artigo de Barnard, podemos entender porque essas placas foram

escolhidas por Cannon, ele mostra como foram as suas observagdes e como a

estrela se apresentava, deixando claro que nos meses finais de 1918 a imagem

seguinte. Uma vantagem para astronomia é que o Julian Day apresenta o turno da noite em um mesmo
dia do calendario e é neste periodo que sdo feitas as observa¢des astrondmicas, outra facilidade com
obtida com o Julian Day é que fica facil determinar o periodo entre dois eventos, principalmente os de
ocorréncia rara, como a apari¢cdo de cometas. Sua origem que corresponde a 0.0 é o meio dia do dia
1°de janeiro de 4714 a.C. pelo calendério Juliano ou 24 de novembro de 4714 a.C pelo calendério

Gregoriano.

221https://iiif.lib.harvard.edu/manifests/view/drs:12044513$13i (acessado em 08/06/2016)
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da estrela era mais definida e depois voltou a ter uma boa imagem na

primavera de 1919. Barnard escreve:

‘Na dltima parte de 1918 a estrela assumiu um disco
planetario perfeito. Esta ndo era simplesmente uma
imagem grande mal definida, que teve mais tarde, mas
um disco bem definido e claro como o disco de Netuno,
gue em muito se assemelham, e de uma luz uniforme...
Na primavera de 1919, quando a Nova Aquilae voltou a
ser observada, ela apresentou uma aparéncia muito

bonita no grande telescépio...”???

O artigo de Barnard foi escrito em artigo em 1920, antes, portanto do
periodo em que Cannon estava concluindo sua andalise da Nova Aquilae

(1923), por esse motivo acredita-se que ela teve conhecimento de seu trabalho.

Figura 40??%; Nova Aquilae 1918

222 Barnard, “Some Notes”,222.

*2http://asd.gsfc.nasa.gov/Koji.Mukai/iphome/systems/v603aq|.jpg (acessado em 08/06/2016)
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Consideracgodes finais

O desenvolvimento desta tese propiciou a abordagem, de modo
simultdneo e, sempre que possivel integrado, de vérios aspectos do trabalho
cientifico que se tém mostrado importantes na Histéria da Ciéncia e, neste caso
em particular, na Histéria da Astronomia. Podemos comecar por fazer
referéncia ao desenvolvimento de instrumentos, em especial dos telescopios
que, entre finais do século XIX e inicio do XX, incorporaram descobertas a
primeira vista nao relacionadas com o perscrutar os céus, como é o caso da
fotografia. Também foram incorporados avancos na fabricacdo de lentes que
parece ser a ligacdo entre o processo fotografico e o de obtencdo de dados
sobre 0s corpos celestes. Ligado a esse desenvolvimento técnico/tecnoldgico
pudemos verificar o debate sobre a obtencéo e o tratamento de tais dados, na
tentativa de estabelecer formas de determinar as caracteristicas das estrelas.
Esses dois aspectos que, no periodo desta pesquisa, ndo podem ser tratados
em separado, sdo permeados por outro cuja abordagem é muito mais delicada
e, a0 mesmo tempo, muito mais espinhosa: a participacdo das mulheres no
desenvolvimento da Astronomia.

As Ultimas décadas tém visto aumentar muito as pesquisas sobre as
mulheres na ciéncia, quando se buscam elementos que demonstrem de forma
clara sua participacdo na producdo do conhecimento. No caso especial da
Astronomia, dadas as condi¢cdes exigidas para a coleta da maior parte dos
dados, os astrénomo, de forma geral, viviam no observatério com sua familia.
Nesse contexto, muitas vezes, as mulheres acabavam por ajudar seus
conjuges no trabalho de registro das observagoes.

Em alguns casos, como no de Caroline Herschel que atuou junto a seu
irmao William Herschel entre finais do século XVIII e as primeiras décadas do
XIX, elas acabaram por fazer suas proprias observacfes e exigir um salario
para o trabalho de assistente. No entanto, essa situagcéo ndo era a regra, mas
excecao e um muito tempo haveria de passar antes que ocorressem mudancas
significativas. Ainda eram poucas as instituicbes que admitiam as mulheres
como estudantes nos cursos superiores (ainda que no caso da Astronomia,

como vimos, ja existiam escolas femininas para a formacao da especialista).
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Quando foi conquistada a igualdade de direito para exercer cargos
(quase nunca de destaque) no ambito das ciéncias, era sempre lembrada, no
caso dos observatorios astrondémicos, a ‘inconveniéncia’ de uma mulher
trabalhar a noite num ambiente predominantemente masculino, ou, ainda, que
o trabalho com os grandes telescépios exigia forca fisica que as mulheres ‘por
natureza’ ndo tinham. Nao era raro que esse trabalho noturno fosse impedido
legalmente.

Mas, as mulheres pareciam deter qualidades que Edward Charles
Pickering, do Harvard College Observatory soube como ninguém aproveitar ou
valorizar, no contexto em viveu. Ele contratou um grande numero delas
(formadas ou ndo em Astronomia) para trabalhar com a infinidade de placas
fotograficas que chegavam a instituicdo provenientes de seus telescopios
instalados tanto nos Estados Unidos quanto no Peru, em Arequipa. O
acoplamento de céameras fotograficas aos telescopios, fez aumentar
exponencialmente o numero de registros dos corpos celeste, por uma razéo
muito simples: a fotografia permitia um registro mais rapido do que o desenho
antes utilizado e, ainda, muito mais acurado.

As fotografias eram produzidas por astrbnomos que nem sempre se
encarregavam de sua analise, trabalho realizado, no caso de Harvard, pelas
“‘mulheres calculadoras”. O objetivo principal era a elaboracdo de catalogos dos
corpos celestes, particularmente das estrelas. No entanto, reconhecer as
estrelas por suas caracteristicas e seu desenvolvimento/modifica¢cdes ao longo
do tempo, exigia critérios bem claros, também cambiantes ao longo da histéria
da Astronomia.

Nessa conjuntura, algumas dessas mulheres, em maior ou menor
escala, acabaram por desenvolver trabalhos originais em termos da
classificacdo das estrelas. Ainda que tenhamos abordado varias mulheres
nesta tese, uma, em especial, mereceu destaque: Anne Jump Cannon.
Acreditamos que ela, assim como muitas outras, soube aproveitar
positivamente diferentes situagoes e, apesar das condi¢cdes dadas ou impostas
em sua época, foi capaz de elaborar um método de classificacdo das estrelas
utilizado até hoje, um século mais tarde.

Assim, desenvolvimento técnico/tecnologico, mudangas sociais

relativas ao papel da mulher e necessidades de modificagbes nas teorias sobre
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as caracteristicas das estrelas foram aspectos que atuaram em conjunto
levando ao trabalho que garantiu a Anne Jump Cannon um lugar na Histéria da
Astronomia. Mas, ha ainda outro aspecto, este ndo dependente da acédo ou
vontade dos humanos: apareceu em 1918 uma nova estrela, a Nova Aquilae
gue, objeto de estudos intensos, mereceu também de Cannon toda a atencéo.
Com isso ela elaborou um dos trabalhos mais detalhados e reconhecidos sobre

essa Nova.
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