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RESUMO

O desenvolvimento de telescopios espaciais representou um marco revolucionério na astro-
nomia moderna ao superar as limitagoes impostas pela atmosfera terrestre, tendo como
proposito analisar, de forma comparativa, a evolucao tecnoldgica e as contribuicoes ci-
entificas dos telescopios espaciais Hubble e James Webb, bem como contextualizar seu de-
senvolvimento histérico e seu impacto na astrofisica contemporanea. Para tanto, realizou-
se uma revisao bibliografica abrangente de artigos cientificos, relatérios técnicos e docu-
mentacao oficial das agéncias espaciais, com foco nas caracteristicas técnicas, inovagoes
tecnoldgicas e descobertas cientificas de ambos os telescépios, utilizando uma andlise
comparativa que considerou parametros como capacidades espectrais, resolucao éptica e
contribuicoes para diferentes campos da astronomia. Como resultados, verificou-se que
o Hubble, lancado em 1990, estabeleceu novos paradigmas na observagao do universo
visivel e ultravioleta, com contribuicoes fundamentais para a determinagao da constante
de Hubble (73,km,s™', Mpc™!) e da idade do universo (13,8 bilhdes de anos), além de
revolucionar o estudo de exoplanetas por meio da espectroscopia de transito, enquanto
o James Webb, operando desde 2022 no infravermelho, ampliou significativamente essas
fronteiras ao permitir a observagao de galaxias primordiais com redshift (z > 10) e a ca-
racterizacao detalhada de atmosferas exoplanetarias. Conclui-se que ambos os telescopios
apresentam complementaridade tecnoldgica e cientifica, com o Hubble se destacando nas
observagoes no visivel e ultravioleta e o JWST sendo otimizado para o infravermelho, rede-
finindo conjuntamente a compreensao do cosmos desde a formacao das primeiras galaxias
até a busca por mundos potencialmente habitaveis e consolidando a astronomia espacial
como ferramenta indispensavel para a exploracao do universo.

Palavras-chave: telescopios espaciais; Hubble; James Webb; astronomia observacional;

astrofisica moderna.



ABSTRACT

The development of space telescopes has represented a major milestone in modern as-
tronomy by overcoming the observational limitations imposed by Earth’s atmosphere.
This study aims to comparatively analyze the technological evolution and scientific con-
tributions of the Hubble Space Telescope and the James Webb Space Telescope, placing
their development within a historical context and assessing their impact on contempo-
rary astrophysics. A comprehensive literature review was conducted, including scientific
articles, technical reports, and official documentation from space agencies, with emphasis
on technical characteristics, technological innovations, and key scientific discoveries asso-
ciated with both observatories. The comparative analysis considered parameters such as
spectral coverage, optical resolution, and contributions to different fields of astronomy.
The results indicate that Hubble, launched in 1990, established new paradigms in visible
and ultraviolet observations, providing fundamental contributions to the determination of
the Hubble constant and the age of the Universe, as well as advancing exoplanet studies
through transit spectroscopy. In contrast, JWST, operating since 2022 in the infrared,
has significantly expanded observational frontiers by enabling the detection of primor-
dial galaxies at high redshifts (z > 10) and the detailed characterization of exoplanetary
atmospheres. It is concluded that HST and JWST are technologically and scientifically
complementary, with Hubble excelling in visible and ultraviolet observations and JWST
optimized for infrared studies, jointly redefining our understanding of the Universe from
the formation of the first galaxies to the search for potentially habitable worlds.

Keywords: space telescopes; Hubble; James Webb; observational astronomy; modern

astrophysics.



Sumario

[Lista de Siglas]

(1 Introducadg|

[2 A Astronomia Espaciall

[2.1 Limitacoes dos telescopios terrestres devido a atmosteral . . . . . . . . . ..

[2.2  Vantagens da observacao astronomica a partir do espaco| . . . . . . . . ..

[2.3 Breve historico dos primeiros projetos de telescopios espaciaig] . . . . . . .

[3 Telescopio Espacial Hubble (HST))
B.1 Contexto Historico e Desenvolvimentol . . . . .. ... .. ... ... ...

[3.1.1 Propostas iniciais e o papel de Lyman Spitzer] . . . . . . . . . . ..

|3.2.1 Optica e instrumentos cientl'ﬁcos| ...................

|3.2.2 Orbita e operacoes de manuten(;éo| ..................

[3.3 Contribuicoes Cientificas| . . . . . . . . . . . . ... ...

[3.3.1 Determinacao da idade do universo| . . . . . . . . . . .. ... ...

[3.3.2  Observacoes de galaxias distantes e exoplanetas . . . . . .. .. ..

[3.3.3 Impacto na cosmologia e astrofisical . . . . . ... ... ... ....

4 Telescopio Espacial James Webb (JWST)|

[4.1 Planejamento e Desenvolvimento| . . . . . .. ... ... ... ... ....

[4.1.1 Conceito inicial e objetivos cientificos| . . . . . . . . . . .. ... ..

[4.1.2  Desafios tecnologicos e orcamentarios| . . . . . . . .. ... ... ..

[4.1.3  Lancamento em 2021 e posicionamento no ponto de Lagrange L2

[4.2  Inovacoes Tecnologicas) . . . . . . . . ..o

[4.2.1 Espelho segmentado de 6,5 metros| . . . . . ... ... ... ....

[4.2.2 Instrumentos infravermelhos avancados| . . . . . . . . ... .. ...

[4.3  Primeiras Descobertas e Impacto Cientificof. . . . . . . .. ... ... ...

[4.3.1 Observacoes do universo primordiall . . . . . . ... ... ... ...

[4.3.2  Estudo de atmosferas de exoplanetas . . . . .. ... ... ... ..

[4.3.3 Contribuicoes para a compreensao da formacao estelar] . . . . . . .

[> Comparacao entre Hubble e James Webb|

[>.1 Diferencas nas faixas de observagao (visivel vs. infravermelho)| . . . . . . .

5.2  Complementaridade nas pesquisas astronomicas| . . . . . . . . . . .. ...




[b.3  Expectativas futuras e possiveis colaboracoes entre os telescopios|

6 Conclusaol



Lista de Figuras

(1 llustracao demonstrando a distorcao causada pelo seeing atmostérico.| . . . 13
[2 Comparacao da visualizacao de uma estrela antes e depois da correcao |
[ optica realizada pela missao ST5-61 em 1993 . . . . .. ... ... .. .. 20
[3 Esquema representativo da configuracao optica do Hubble, mostrando a |
[ trajetoria da luz desde o espelho primario até o ponto focal, onde se loca- |
[ lizam os instrumentos cientificos . . . . . . ... 21
[4 Arquitetura interna do Telescopio Espacial Hubble, mostrando a disposicao |
[ dos principais sistemas de suporte.| . . . . . .. ... L. 26
[> Diagrama dos pontos de Lagrange no sistema lerra-Sol, mostrando a posicao |
[ estrategica do JWS'T no ponto L2 . . . . ... ... ... ... ... ... 37
[6 Esquema optico do James Webb Space Telescope mostrando o caminho da |
[ luz através do sistema de espelhos.| . . . . ... ... 000000 40
[7 Contraste entre a visao tradicional no visivel (esquerda) e a visao pene- |
| trante no infravermelho (direita) dos Pilares da Criacao| . . . . .. . . .. 45
[8 Comparacao das faixas espectrais de observacao dos telescopios Hubble e |
[ James Webb) . . . ... 47




Lista de Abreveaturas

AAS Anomalia do Atlantico Sul

ACS Advanced Camera for Surveys

CCD Charge-Coupled Device

CDM Cold Dark Matter

COSTAR Corrective Optics Space Telescope Azxial Replacement
CSA Canadian Space Agency

ESA Furopean Space Agency

HST Hubble Space Telescope

IR Infravermelho

JWST James Webb Space Telescope

ACDM Lambda Cold Dark Matter

LEO Low FEarth Orbit

NASA National Aeronautics and Space Administration
NICMOS Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer
SM Servicing Mission

STIS Space Telescope Imaging Spectrograph

STS Space Transportation System

STScl Space Telescope Science Institute

UV Ultravioleta

WFC3 Wide Field Camera 3

WEFPC2 Wide Field and Planetary Camera 2

10



Lista de Tabelas

(1 Componentes estruturais do Telescopio Espacial Hubblel

11



1 Introducao

A observacao astronomica, fundamental para a compreensao do cosmos, enfrentou
durante séculos as limitacoes impostas pela atmosfera terrestre, com fenémenos como
turbuléncia atmosférica (seeing), absorgao seletiva de radiagao eletromagnética e inter-
feréncias climaticas comprometendo significativamente a qualidade e o escopo das ob-
servagoes (ARCHIBALD et al., 2002). A superagao dessas barreiras comegou a se concre-
tizar com o advento da era espacial, que possibilitou o posicionamento de instrumentos
astronomicos além da atmosfera, materializando propostas visionarias como as de Lyman
Spitzer, que ja em 1946 defendia as vantagens de observatérios extraterrestres (SPIT-
ZER, 1990). Foi neste contexto que se desenvolveu o Telescépio Espacial Hubble (HST),
lancado em 1990 apods décadas de planejamento, cuja trajetéria foi marcada por desafios
técnicos como a aberragao esférica do espelho primario e subsequentes missoes de reparo
bem-sucedidas, transformando-o em um dos instrumentos cientificos mais produtivos da
histéria (SMITH, 2016).

O exito do Hubble estabeleceu as bases para empreendimentos ainda mais ambicio-
sos, culminando no Telescépio Espacial James Webb (JWST), concebido como sucessor
com capacidades expandidas na faixa do infravermelho (NASA, 2025g). Seu desenvol-
vimento, fruto de parcerias internacionais entre NASA (National Aeronautics and Space
Administration), ESA (European Space Agency) e CSA (Canadian Space Agency), repre-
sentou um dos mais complexos empreendimentos tecnologicos ja realizados, incorporando
inovagoes revolucionarias como espelho segmentado de berilio, escudo solar multicamadas
e sistemas criogénicos avangados (NASA, 2025e). Diante deste cendrio, o presente tra-
balho tem como objetivo analisar comparativamente a evolugao tecnoldgica e o impacto
cientifico desses dois icones da astronomia espacial, examinando como suas capacidades
complementares tém expandido as fronteiras do conhecimento cosmoldgico.

A investigacao proposta abrange desde os fundamentos histéricos e técnicos de cada
telescopio até suas contribuicoes mais significativas para a astrofisica moderna, incluindo a
determinacao de parametros cosmologicos, estudo de galaxias primordiais, caracteriza¢ao
de exoplanetas e compreensao dos processos de formacao estelar. Metodologicamente,
o estudo baseia-se em revisao bibliografica abrangente de artigos cientificos, relatérios
técnicos e documentacao oficial das ageéncias espaciais, utilizando andlise comparativa
que considera parametros como capacidades espectrais, resolucao optica e contribuigoes
para diferentes campos da astronomia.

A relevancia desta andlise reside na compreensao de como investimentos em infraes-
trutura cientifica de grande porte podem gerar retornos transformadores para o conhe-
cimento humano (LAUNIUS; BRANDT, 1990), além de fornecer insights sobre futuras
diregbes para a astronomia observacional. Através deste estudo, espera-se demonstrar nao

apenas as conquistas técnicas e cientificas ja alcancadas, mas também o potencial des-

12



ses observatorios para desvendar mistérios césmicos ainda nao resolvidos, consolidando a

astronomia espacial como ferramenta indispensavel para a exploracao do universo.

2 A Astronomia Espacial

2.1 Limitacoes dos telescépios terrestres devido a atmosfera

A observagao astrondomica a partir da superficie terrestre enfrenta diversas limitacoes
impostas pela presenca da atmosfera. Apesar dos avancos tecnolégicos em Optica e ins-
trumentacao, os telescopios instalados no solo ainda estao sujeitos a efeitos fisicos e am-
bientais que comprometem a qualidade das imagens e restringem o espectro observavel
(ARCHIBALD et al., 2002).

Uma das principais limitagoes é causada pela turbuléncia atmosférica, também conhe-
cida como seeing astronomico. A atmosfera terrestre é composta por camadas de ar com
diferentes temperaturas, pressoes e indices de refracao. A movimentacao dessas camadas
provoca alteragoes no caminho da luz proveniente dos corpos celestes, fazendo com que
as imagens captadas pelos telescépios parecam tremidas ou borradas. Esse efeito reduz a
resolucao angular dos instrumentos, mesmo nos telescopios mais avancados, sendo mais

ou menos acentuado dependendo da localizacao geografica e das condicoes climaticas do

local (PROQUEST, 2023).

Figura 1: Ilustragdo demonstrando a distor¢ao causada pelo seeing atmosférico.

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Outro fator limitante é a absorcao atmosférica, uma vez que a atmosfera nao é total-

mente transparente a radiacao eletromagnética oriunda do espaco. Diversos gases pre-
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sentes no ar, como o vapor d’agua, o oxigénio e o didxido de carbono, absorvem seleti-
vamente determinados comprimentos de onda (ARCHIBALD et al., 2002). Dessa forma,
telescopios terrestres conseguem operar de forma eficaz apenas em janelas especificas do
espectro eletromagnético, como a faixa da luz visivel, partes do infravermelho préoximo
e algumas bandas da radiacao de radio. A maior parte das radiagoes ultravioleta, infra-
vermelha distante, raios X e raios gama é completamente bloqueada, sendo necessaria a
utilizacao de telescépios espaciais para a sua observacao.

Além disso, as condigoes meteorolégicas exercem forte influéncia sobre a eficiéncia
dos telescépios. Nuvens, neblina, chuva, neve ou particulas em suspensao na atmosfera
podem obstruir parcial ou totalmente a passagem da luz até os instrumentos Opticos,
impossibilitando observagoes em grande parte do tempo (PROQUEST, 2023). Como
resultado, a operagao de observatorios terrestres é restrita a noites com céu limpo e
estavel, reduzindo o tempo 1til de observacao anual.

A poluicao luminosa representa outra barreira significativa, especialmente em regioes
proximas a centros urbanos. A iluminacao artificial interfere na visibilidade do céu no-
turno, aumentando o brilho de fundo e dificultando a deteccao de objetos astronomicos
pouco brilhantes. Mesmo em locais mais afastados, a presenca de luz difusa pode com-
prometer a qualidade das observagoes. Por esse motivo, os observatorios sao comumente
instalados em locais remotos, de alta altitude e com politicas rigorosas de controle da
iluminacao.

Por fim, destaca-se a extingao atmosférica, que se refere a atenuacao da luz dos corpos
celestes ao atravessar a atmosfera terrestre. Essa atenuacao ocorre pela dispersao e ab-
sor¢ao da radiagao por moléculas e particulas presentes no ar, reduzindo a intensidade da
luz e podendo modificar sua coloragao aparente. O efeito é mais pronunciado quando os
objetos estao proximos ao horizonte, onde o caminho 6ptico na atmosfera é mais longo.

Em sintese, a atmosfera terrestre impoe limitagoes significativas a astronomia obser-
vacional a partir do solo, tanto no aspecto éptico quanto operacional (ARCHIBALD et
al., 2002; PROQUEST, 2023). Essas restri¢oes explicam a escolha criteriosa dos locais
onde sao instalados observatorios e justificam os investimentos em tecnologias como a
Optica adaptativa e os telescopios espaciais, que buscam contornar ou eliminar os efeitos

atmosféricos.

2.2 Vantagens da observacao astronomica a partir do espago

A instalacao de telescdpios no espaco representa um dos maiores avancgos da astrono-
mia moderna. Ao posicionar instrumentos de observagao fora da atmosfera terrestre, é
possivel superar uma série de limitagoes impostas pelas condi¢oes atmosféricas e ambien-
tais enfrentadas pelos telescopios terrestres. Os beneficios dessa abordagem sao diversos

e tém permitido descobertas que seriam invidveis a partir da superficie do planeta (SPIT-
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ZER, 1990; NASA, 2025a).

A principal vantagem da observacgao espacial é a eliminacao completa dos efeitos da
atmosfera terrestre. Sem a interferéncia de turbuléncia atmosférica, as imagens obtidas
por telescopios espaciais apresentam resolugao muito superior, com nitidez e detalhamento
dificilmente alcancaveis em instrumentos em solo, mesmo com a utilizacao de éptica adap-
tativa (SPITZER, 1990). Isso é especialmente importante na observagao de objetos dis-
tantes ou de pequenas estruturas, como discos protoplanetarios ou galaxias em estagios
iniciais de formacao.

Além disso, a observacao a partir do espaco permite o acesso a faixas do espectro ele-
tromagnético que sao bloqueadas pela atmosfera, como os raios X, ultravioleta extremo,
infravermelho médio e distante, e radiacao gama (SPITZER, 1990). Isso amplia significa-
tivamente o campo de estudo da astronomia, permitindo a investigagao de fendmenos de
alta energia (como buracos negros, supernovas e nicleos galdcticos ativos), bem como de
processos de formacao estelar e evolucao planetaria que emitem predominantemente em
faixas nao visiveis.

Outro beneficio importante é a constancia e previsibilidade das condigoes de ob-
servacao. No espago, nao ha variagoes climaticas, interferéncias meteorologicas ou po-
luigdo luminosa, permitindo operagoes continuas e regulares (NASA, 2025a). Isso torna
as missoes espaciais ideais para levantamentos de longo prazo, monitoramento de varia-
bilidade em estrelas, exoplanetas e eventos transitorios, como explosoes de raios gama ou
microlentes gravitacionais.

Adicionalmente, a auséncia de gravidade e atmosfera permite o desenho de instrumen-
tos mais sensiveis e precisos, com menor interferéncia ambiental e maior controle térmico.
Isso tem permitido, por exemplo, o desenvolvimento de telescépios criogénicos para ob-
servacoes infravermelhas, como o Telescépio Espacial James Webb, e detectores de alta
energia para observagoes em raios X e gama, como o observatério Chandra e o telescépio
Fermi (SPITZER, 1990).

Embora missoes espaciais envolvam altos custos de construcao, langamento e manu-
tencao, seus beneficios cientificos tém justificado os investimentos. Telescopios espaciais
como o Hubble Space Telescope, o James Webb Space Telescope, o Spitzer, o Kepler
e muitos outros contribuiram decisivamente para avancos no entendimento da origem,
estrutura e evolugao do universo (NASA, 2025a).

Em suma, a observagao astronomica a partir do espaco oferece condicoes ideais e
incomparaveis para a exploracao do cosmos, possibilitando estudos em alta resolucao e
em faixas espectrais inacessiveis a partir do solo, além de permitir a coleta continua de
dados sem as restrigdes impostas pelo ambiente terrestre (SPITZER, 1990; ESA, 2025)..
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2.3 Breve historico dos primeiros projetos de telescopios espa-
ciais

A ideia de posicionar instrumentos astronémicos fora da atmosfera terrestre surgiu no
contexto da corrida espacial e dos avangos da tecnologia aeroespacial no século XX. Desde
os primordios da era espacial, cientistas e engenheiros identificaram que a observacao as-
tronomica poderia se beneficiar enormemente da eliminacao dos efeitos atmosféricos, espe-
cialmente no que diz respeito a distorcao da luz e a limitagao do espectro eletromagnético
observével (SPITZER, 1990; SMITH, 2016).

Um dos primeiros marcos nesse processo foi o lancamento de detectores de radiacao em
foguetes suborbitais ainda na década de 1940. Esses experimentos pioneiros permitiram
a deteccao da radiacao ultravioleta e de raios X vindos do espaco, demonstrando que
esses comprimentos de onda nao alcancavam a superficie da Terra e, portanto, exigiam
observagoes acima da atmosfera.

A década de 1960 marcou o inicio dos primeiros projetos formais de telescépios espa-
ciais. Um exemplo notavel foi o Observatério Astronomico de Raios-X Uhuru, lancado
em 1970 pela NASA. Considerado o primeiro satélite dedicado exclusivamente a astrono-
mia de raios X, o Uhuru detectou diversas fontes dessa radia¢ao, como buracos negros e
pulsares, abrindo uma nova era para a astrofisica de alta energia.

Outro projeto importante foi o0 OAO (Orbiting Astronomical Observatory), desenvol-
vido nos Estados Unidos. A missao OAO-2, lancada em 1968, foi o primeiro observatorio
espacial a realizar com sucesso observacoes continuas em ultravioleta, demonstrando o
enorme potencial cientifico da astronomia fora da Terra. Essa missao abriu caminho para
projetos mais ambiciosos e sofisticados (LAUNIUS; BRANDT, 1990).

A proposta de um grande telescopio espacial com capacidade de observacao no espectro
visivel surgiu no final da década de 1960, culminando no desenvolvimento do Telescopio
Espacial Hubble (SPITZER, 1990; SMITH, 2016). Esse projeto foi liderado pela NASA,
com colaboragao da Agéncia Espacial Europeia (ESA), e resultou no langamento do Hub-
ble em 1990 (NASA, 2025b). Com um espelho de 2,4 metros de diametro e instrumentos
de alta precisao, o Hubble transformou a astronomia moderna, permitindo observagoes em
altissima resolucao e contribuindo significativamente para o entendimento da expansao do
universo, da formagao de galdxias e da existéncia de exoplanetas (LIVIO, 2003; NASA,
2025¢).

Além do Hubble, outras iniciativas nos anos 1970 e 1980 consolidaram o campo da
astronomia espacial, como os satélites IRAS (Infrared Astronomical Satellite), pioneiro
na observacao em infravermelho, e os observatérios Copernicus e Einstein, voltados para
o ultravioleta e os raios X, respectivamente (ROTTNER, 2020).

Esses primeiros projetos estabeleceram as bases tecnoldgicas e cientificas para os mo-

dernos telescépios espaciais do século XXI. A experiéncia acumulada com essas missoes
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foi fundamental para o desenvolvimento de instrumentos mais complexos e precisos, como

o James Webb Space Telescope, lancado em 2021, e futuros observatérios planejados para

as proximas décadas (LAUNIUS; DEVORKIN, 2015; NASA, 2025d).

3 Telescopio Espacial Hubble (HST)

3.1 Contexto Histéorico e Desenvolvimento

A concepcao de instalar um telescopio fora da Terra surgiu a partir da constatacao
das limitagoes impostas pela atmosfera terrestre a observagao astronomica (ARCHIBALD
et al., 2002). A atmosfera, embora vital para a manutengao da vida, interfere significa-
tivamente na captacao da luz e de outras radiagoes provenientes do espacgo, provocando
distorcoes opticas e bloqueando importantes faixas do espectro eletromagnético, como a
radiagao ultravioleta e o infravermelho distante.

Durante o inicio do século XX, pensadores como Hermann Oberth, Robert Goddard
e Konstantin Tsiolkovsky comecaram a explorar teoricamente os principios da propulsao
espacial, estabelecendo as bases para futuras missoes orbitais. Em 1923, a publicagao da
obra Die Rakete zu den Planetenrdumen (“O Foguete no Espago Planetério”), de Oberth
(1929), marcou um importante ponto de inflexdo ao considerar o uso de foguetes para
alcancar o espaco. Essas ideias, ainda embriondrias no que diz respeito a observacao
astronomica, seriam retomadas nas décadas seguintes sob uma nova perspectiva, mais
voltada a aplicagao cientifica.

Foi nesse cenario de amadurecimento tecnolégico e tedrico que surgiu a proposta de
se posicionar um observatério no espaco. A viabilidade crescente da exploracao espa-
cial, impulsionada, em grande parte, pelo contexto da Segunda Guerra Mundial e da
subsequente corrida espacial, ofereceu os primeiros indicios de que a astronomia poderia
romper as barreiras impostas pela superficie terrestre. Esse periodo preparou o terreno
para a atuacao de cientistas como Lyman Spitzer, que seria uma das figuras centrais na

transformagao dessa ideia em projeto cientifico concreto (SMITH, 2016).

3.1.1 Propostas iniciais e o papel de Lyman Spitzer

Com o avanco da tecnologia aeroespacial e a intensificagao do interesse pela exploragao
do espaco no pds-guerra, as propostas para a criagao de telescépios orbitais ganharam
maior densidade e respaldo cientifico. Entre os nomes que se destacaram nesse processo,
o do astrofisico norte-americano Lyman Spitzer foi, sem duvida, o mais influente (ESA,
2025).

Em 1946, Spitzer publicou o relatério Astronomical Advantages of an Extra-Terrestrial
Observatory (“Vantagens Astronomicas de um Observatério Extraterrestre”) (SPITZER,

1990), no qual apresentou uma argumentagao sistematica e técnica a favor da instalagao
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de um observatorio astronomico no espaco. Suas ideias iam além da simples superacao
das limitacoes atmosféricas: ele evidenciava as possibilidades de realizar observagoes com
alta resolugao angular, de acessar comprimentos de onda bloqueados pela atmosfera, e
de operar instrumentos de forma continua, sem as interrupgoes causadas pela rotacao
terrestre ou pelas condigoes climéaticas.

Mais do que um tedrico, Spitzer foi também um articulador cientifico e politico. Ele
atuou em comités da NASA e foi uma das principais vozes a defender, institucionalmente,
a construcao de um telescépio espacial. Seu envolvimento direto no planejamento de
missoes orbitais e na defesa de investimentos em astronomia espacial foi fundamental
para a consolidacao do projeto que, décadas depois, daria origem ao Telescépio Espacial
Hubble (LAUNIUS; BRANDT, 1990).

A importancia de Lyman Spitzer transcende sua contribui¢ao conceitual, ele foi o elo
entre a visao cientifica e a concretizacao tecnolégica, consolidando-se como o principal

responsavel pela transicao da astronomia terrestre para a astronomia espacial moderna.

3.1.2 Parcerias entre NASA e ESA

O desenvolvimento e o sucesso da missao do Telescopio Espacial Hubble nao podem ser
compreendidos plenamente sem considerar o papel crucial da cooperacao internacional,
especialmente entre a NASA e a ESA. Essa colaboragao institucional representou nao
apenas uma divisao estratégica de responsabilidades técnicas e financeiras, mas também
uma convergéncia de interesses cientificos que fortaleceu o papel da astronomia como
campo de pesquisa global (LAUNIUS; DEVORKIN, 2015).

O acordo de cooperacao entre as duas agéncias foi firmado oficialmente em 1975,
apos uma série de reunioes técnicas e diplomaticas. A motivagao da ESA em participar
de um projeto liderado pelos Estados Unidos estava ancorada no desejo de integrar-
se mais ativamente a comunidade astronomica internacional, bem como de garantir aos
cientistas europeus acesso a uma infraestrutura cientifica de ponta. Para a NASA, a
parceria representava uma forma de reduzir custos e ampliar a legitimidade internacional
do projeto (NASA, 2025b).

No ambito do acordo, a ESA ficou responsavel por fornecer dois elementos essenciais: o
Faint Object Camera (FOC), um dos instrumentos cientificos mais sensiveis do Hubble, e
um dos conjuntos de painéis solares utilizados para alimentar o telescépio em 6rbita. Além
disso, a ESA contribuiu com pessoal técnico e apoio logistico para a fase de integragao
e testes do sistema. Em contrapartida, a ESA obteve como beneficio o direito a 15% do
tempo total de observacao cientifica do Hubble, assegurando a participacao continua de
pesquisadores europeus nas descobertas realizadas com o telescépio.

A alianca entre NASA e ESA no projeto Hubble serviu de modelo para colaboragoes fu-
turas em missoes de grande porte, como o Telescopio Espacial James Webb. Demonstrou-

se, assim, que empreendimentos cientificos de alta complexidade e custo elevado podem
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ser viabilizados por meio de compromissos multilaterais bem estruturados, promovendo
avancos significativos nao apenas no conhecimento cientifico, mas também na diplomacia

internacional voltada a ciéncia e tecnologia.

3.1.3 Lancamento em 1990 e primeiros desafios

Apos mais de uma década de planejamento minucioso, avancos tecnoldgicos e testes
rigorosos, o Telescopio Espacial Hubble foi finalmente lancado em 24 de abril de 1990
(NASA, 2025b), a bordo da nave Discovery, durante a missao STS-31 da NASA. Esse
lancamento representou um marco histérico nao apenas para a astronomia, mas também
para a engenharia aeroespacial, uma vez que o Hubble foi o primeiro observatorio de
grande porte a ser colocado em Orbita terrestre baixa, aproximadamente 547 km de alti-
tude, fora da influéncia direta das distorcoes causadas pela atmosfera.

Contudo, os primeiros meses de operacao foram marcados por uma frustracao signi-
ficativa. Logo apds o inicio das atividades cientificas, os técnicos da NASA constataram
que as imagens transmitidas apresentavam baixa nitidez e distorcoes opticas graves. Apds
uma investigacao detalhada, foi identificado um erro no polimento do espelho primario,
cuja curvatura possuia uma diferenca de apenas 2,2 micrometros em relacao ao valor ideal,
suficiente, entretanto, para provocar aberragoes esféricas e comprometer substancialmente
a qualidade das observagoes (SMITH, 2016).

Esse defeito, originado na etapa de fabricacao conduzida pela empresa Perkin-Elmer,
passou despercebido durante os testes em solo devido a falha nos equipamentos de ca-
libracao utilizados. O incidente teve ampla repercussao na midia internacional e gerou
criticas severas a gestao do projeto, ameagando a credibilidade da NASA e colocando em
divida o futuro da missao (GAINOR, 2020).

Como resposta a crise, a NASA coordenou uma missao de reparo altamente complexa
e inédita, que envolveu o envio de astronautas para a realizacao de ajustes técnicos dire-
tamente em 6rbita. A missao STS-61, lancada em dezembro de 1993, teve como objetivos
principais a instalagdo do médulo COSTAR (Corrective Optics Space Telescope Azial Re-
placement), responséavel por corrigir o problema éptico, e a substituicao da Faint Object
Camera por instrumentos recalibrados. A missao exigiu cinco caminhadas espaciais e foi

considerada um sucesso técnico e operacional sem precedentes.
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Figura 2: Comparagao da visualizacao de uma estrela antes e depois da corregao dptica realizada
pela missao STS-61 em 1993.

Fonte: GAINOR (2020).

Apds a correcao, o Hubble passou a registrar imagens com altissima resolucao e re-
levancia cientifica, inaugurando uma nova era na observacao do universo (LIVIO, 2003).
Entre suas inimeras contribui¢oes destacam-se a estimativa precisa da idade do universo,
a observagao de galaxias em estagios iniciais de formagao, o mapeamento da matéria es-
cura e a descoberta da aceleragao da expansao cosmica. O éxito da missao de reparo nao
apenas restaurou a credibilidade do projeto, como também consolidou o Hubble como um

dos instrumentos mais influentes e duradouros da histéria da ciéncia moderna.

3.2 Caracteristicas Técnicas
3.2.1 Optica e instrumentos cientificos

O Telescopio Espacial Hubble (HST) emprega um design 6ptico do tipo Ritchey-
Chrétien, uma variante avancada da familia de sistemas Cassegrain, desenvolvido no inicio
do século XX pelos astronomos George Willis Ritchey e Henri Chrétien (NASA, 2025¢).
Este sistema utiliza dois espelhos curvos, sendo um primario concavo e um secundario
convexo, ambos com superficie hiperbdlica. KEssa caracteristica o diferencia de outros
sistemas Cassegrain, que normalmente utilizam espelho primario parabdlico. Trata-se de
uma configuracao otimizada, considerada uma das mais avancadas, cujo principal objetivo
¢ minimizar aberracoes 6pticas como coma e astigmatismo, garantindo alta qualidade de
imagem em um amplo campo de visao. A Figura 3 ilustra a disposi¢ao do sistema de

espelhos no interior do telescopio.
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Figura 3: Esquema representativo da configuragao éptica do Hubble, mostrando a trajetéria da
luz desde o espelho primaério até o ponto focal, onde se localizam os instrumentos cientificos.

Fonte: Elaboragao prdpria (2025).

O espelho priméario, com 2,4 m de diametro, é fabricado em vidro de ultrabaixa
expansao (ULE), assegurando estabilidade dimensional mesmo sob variagoes térmicas
(SMITH, 2016). Com uma razao focal curta (aproximadamente f/2,3), contribui para a
compacidade do tubo 6ptico. Quando combinado com o espelho secundario hiperbdlico,
o sistema atinge um foco efetivo em torno de f/24. Este valor representa a razao en-
tre a distancia focal total do telescopio (cerca de 57,6 m) e o diametro de seu espelho
primario (2,4 m). Esse alto nimero f caracteriza um sistema 6ptico ”lento”, otimizado
para fornecer imagens de altissima resolucao e amplo campo de visao, embora com menor
concentracao de luz por area. Dessa forma, o Hubble alcanca uma resolucao angular tipica
de ~ 0,05"no visivel (NASA, 2025d). Este valor extraordinario significa que o telescépio é
capaz de distinguir dois pontos no céu separados por apenas 0,05 segundos de arco, uma
medida angular equivalente a enxergar duas moedas separadas por 280 km de distancia.
Tal precisao, limitada apenas pela difracao, é possibilitada pela estabilidade do ambiente
extra-atmosférico.

Complementando a arquitetura Optico-estrutural, o Hubble conta com Sensores de
Guiagem Fina (FGS), que funcionam como interferémetros de alta precisdao (GAINOR,
2020). Esses dispositivos monitoram estrelas-guia e fornecem dados essenciais para o
sistema de controle de atitude, assegurando que o telescépio mantenha um apontamento
e rastreio estaveis, com precisao da ordem de milissegundos de arco. Esta estabilidade
de apontamento foi fundamental para o funcionamento eficaz de toda uma geracao de
instrumentos cientificos que equiparam o observatoério.

Ao longo de sua vida operacional, o HST recebeu diferentes geracoes de instrumentos
cientificos (cameras e espectrégrafos), muitos instalados ou atualizados durante missoes

de servico (GAINOR, 2020). Entre os principais, destacam-se:

e WFC3 (Wide Field Camera 3) : Desenvolvida como parte da iltima missao de
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manutengao do Hubble (SM4, 2009), esta camera representa o estado da arte em
imageamento astronomico (NASA, 2025d). Seu projeto foi liberado pelo Goddard
Space Flight Center (NASA) em colaboragao com a Ball Aerospace & Technologies
Corp., que atuou como contratante principal no design e integracao. O desenvol-
vimento também envolveu instituicoes cientificas, especialmente a Space Telescope
Science Institute (STScl), que forneceu requisitos cientificos. A camera de grande

campo possui dois canais:

— UVIS: utiliza detectores CCDs sensiveis ao ultravioleta e visivel, com alta
resolucao espacial. Projetado para estudos de formacao estelar, populacoes
estelares em galaxias préoximas e calibracao precisa da distancia césmica por
Cefeidas.

— IR : imageamento no infravermelho proximo, baseado em detectores de arse-
neto de gélio e mercirio (HgCdTe), refrigerados para reduzir ruido térmico.
Inclui espectroscopia por grism, que permite obter espectros de objetos sem
necessidade de fenda. Foi pensado para complementar o NICMOS e preparar

metodologias que seriam levadas ao JWST.

Assim, permitindo estudos de exoplanetas via espectroscopia de transito, calibragao
precisa da constante de Hubble, além de observagoes profundas no visivel e infra-

vermelho préximo.

ACS (Advanced Camera for Surveys) : Instalada durante a missao de servigo
em 2002, foi concebida pelo Space Telescope Science Institute (STScl) em cola-
borac¢ao com a Ball Aerospace & Technologies Corp. (LIVIO, 2003). Seu desenvol-
vimento visava expandir significativamente a capacidade do observatério em realizar
levantamentos de larga escala e observagoes profundas, superando as limitacoes da
camera anterior, a WFPC2. Para isso, a ACS foi projetada como um instrumento
versatil, composto por trés canais independentes, cada um otimizado para finalida-

des cientificas especificas:

— WEFC (Wide Field Channel) : constituiu o canal principal da ACS e foi res-
ponsavel por grande parte das observacoes profundas que marcaram a histéria
do Hubble. Esse canal utiliza dois detectores CCD de 4096 x 2048 pixels,
fornecendo um campo de visao total de aproximadamente 202 por 202 segun-
dos de arco, quase o dobro da area coberta pela WFPC2. Operando na faixa
espectral de 350 a 1050 nm, que abrange desde o azul visivel até o infraver-
melho préximo, o WFC foi essencial para projetos de grande escala, como o
Hubble Ultra Deep Field, além de possibilitar estudos de lentes gravitacionais
fracas, permitindo o mapeamento indireto da distribuicao de matéria escura

em aglomerados de galaxias.
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— HRC (High Resolution Channel) : foi projetado para imageamento de ob-
jetos compactos com elevada definicao espacial. Seu CCD de 1024 x 1024 pixels
oferecia um campo de visao reduzido, de aproximadamente 29 por 26 segundos
de arco, mas com escala angular mais refinada, da ordem de 0,025” por pi-
xel, o que favorecia a observacao de detalhes estruturais em ntcleos galacticos,
aglomerados estelares densos e até discos circumestelares. Além disso, o HRC
dispunha de um modo coronografico que permitia bloquear a emissao de es-
trelas muito brilhantes, possibilitando a deteccao de objetos ténues em sua vi-
zinhanga imediata, como exoplanetas ou discos protoplanetarios. Entretanto,
em 2007, uma falha eletronica irreversivel comprometeu a operacao do HRC,
restringindo as atividades posteriores da ACS apenas ao WFC e ao canal ul-

travioleta.

— SBC (Solar Blind Channel) : foi desenvolvido para estudos especializados
no ultravioleta préximo e extremo, em uma faixa espectral que cobre aproxi-
madamente de 115 a 170 nm. Para operar nesse regime, o canal emprega detec-
tores do tipo MAMA (Multi-Anode Microchannel Array), altamente sensiveis
a deteccao de fotons individuais e imunes a saturacao causada pela radiacao
solar em comprimentos de onda visiveis. Essa caracteristica conferiu ao SBC
a capacidade de estudar atmosferas planetarias, halos de galaxias, gds ioni-
zado em meios interestelar e intergaldctico e emissoes especificas de linhas no
ultravioleta, contribuindo de forma tnica para investigacoes que nao seriam

possiveis em outras faixas do espectro.

Em conjunto, esses trés canais conferiram a ACS uma arquitetura versatil e pode-
rosa, capaz de atender desde levantamentos profundos em grande escala, passando
por observacoes de altissima resolucao espacial, até estudos especializados no ultra-
violeta extremo. A contribuigao da ACS ao legado cientifico do Hubble foi notavel,
uma vez que ela protagonizou algumas das imagens mais iconicas e descobertas
mais relevantes das tltimas duas décadas, consolidando-se como um dos instrumen-

tos mais produtivos e impactantes ja instalados no telescopio.

STIS (Space Telescope Imaging Spectrograph) : Desenvolvido pela Ball Ae-
rospace em colaboracao com o NASA Goddard e o STScl, foi instalado no Hubble
em 1997 durante a missao de servigo SM2 (NASA, 2025d). Seu objetivo era oferecer
versatilidade espectroscopica em multiplas faixas, cobrindo comprimentos de onda
de 115 a 1000 nm. O STIS incorporava modos de fenda longa e de espectroscopia sem
fenda (slitless), além de espectroscopia de alta resolucao utilizando grades echelle,
alcancando resolugoes da ordem de R ~ 100.000. Essa capacidade permitia medir
velocidades estelares e galacticas com precisao de poucos quilometros por segundo,

fornecendo dados cruciais para o estudo da dinamica de estrelas e nicleos ativos
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de galaxias. Além disso, o instrumento contava com modos coronograficos, possi-
bilitando o bloqueio da luz estelar para detectar estruturas ténues em seu entorno,
como discos protoplanetédrios e atmosferas de exoplanetas em transito. O impacto
cientifico do STIS foi notavel, especialmente na confirmacao da presenca de buracos
negros supermassivos, ao medir o movimento do gas em ntcleos galacticos e conso-
lidar a relacao entre a massa do buraco negro central e a dispersao de velocidades

estelares (relagao M-o).

COS (Cosmic Origins Spectrograph) : Instalado em 2009 na missao SM4, foi
o ultimo grande instrumento adicionado ao Hubble (GAINOR, 2020). Desenvolvido
pela University of Colorado Boulder sob a lideranga do astrofisico James Green,
em parceria com a NASA, o COS foi projetado para maximizar a sensibilidade em
espectroscopia ultravioleta, em especial no far-UV (115-205 nm). Utilizando detec-
tores de microcanais com eficiéncia significativamente superior as geragoes anterio-
res, o COS ampliou a capacidade do telescopio em mais de uma ordem de grandeza
em termos de sensibilidade, permitindo observar fontes extremamente ténues. Seu
principal objetivo cientifico foi o mapeamento da rede césmica de hidrogénio in-
tergalactico, bem como o estudo de halos de galaxias, dos processos de feedback
galactico e da composicao quimica do meio interestelar. O impacto do COS foi
determinante para a cosmologia observacional, ao permitir a deteccao de absorcoes
fracas em espectros de quasares, revelando a estrutura filamentar do universo em

larga escala.

NICMOS (Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer) : Foi
desenvolvido pela University of Arizona em parceria com a Ball Aerospace e ins-
talado em 1997 (SM2) (ROTTNER, 2020). Representou o primeiro instrumento
do Hubble dedicado ao infravermelho préximo, operando na faixa de 0,8 a 2,5 pm.
O NICMOS dispunha de trés cameras com diferentes campos de visao e modos de
espectroscopia, e utilizava detectores infravermelhos refrigerados criogenicamente.
Em 1999, sofreu uma falha no sistema de criogenia, interrompendo suas operagoes,
mas foi reativado em 2002 com a instalagao de um criocooler mecanico. Cientifica-
mente, o NICMOS foi essencial para sondar o universo jovem, com observacoes de
galaxias em alto desvio para o vermelho, além de fornecer dados detalhados sobre
discos protoplanetarios e processos de formacao estelar. Suas contribuigoes também
serviram como precursoras das metodologias que seriam posteriormente expandidas
pelo James Webb Space Telescope, consolidando a importancia da observacao em

infravermelho proximo para a astrofisica moderna.

WFPC2 (Wide Field and Planetary Camera 2) : Construida pelo Jet Propul-
sion Laboratory (JPL/NASA), foi instalada em 1993 durante a primeira missao de

servigo (SM1) (SMITH, 2016). Sua relevancia foi dupla, atuando nao apenas como
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instrumento cientifico de imageamento, mas também como solugao para o problema
critico da aberracao esférica do espelho priméario do Hubble. Incorporando um
sistema de Oticas corretivas, a WFPC2 compensou as distor¢oes do espelho, res-
taurando a qualidade das imagens e salvando o futuro cientifico do observatério. A
camera possuia quatro detectores CCD, trés dedicados a observagoes de campo largo
e um voltado para imagens planetarias de alta resolugao. Com ela, o Hubble produ-
ziu algumas de suas imagens mais emblemaéticas, incluindo os Pilares da Criagao na
Nebulosa da Aguia, além dos programas Hubble Deep Field, que revelaram milhares
de galdxias em regioes aparentemente vazias do céu. A WFPC2 consolidou-se como
um verdadeiro icone, funcionando tanto como ferramenta cientifica de ponta quanto
como embaixadora do HST perante o piblico e a comunidade cientifica internacio-

nal.

Esses instrumentos abrangem fotometria de alta precisao, espectroscopia de baixa a
altissima resolucao, coronografia e imageamento profundo em faixas ultravioleta, visivel
e infravermelha proxima, habilitando o HST a atuar desde estudos de atmosferas exopla-
netérias até cosmologia observacional (LIVIO, 2003).

Além dos instrumentos cientificos, o desempenho do Telescépio Espacial Hubble de-
pende fundamentalmente de sistemas de suporte integrados que garantem estabilidade
operacional e preservagao da qualidade déptica (GAINOR, 2020). Os painéis solares,
evoluidos através de trés geragoes desde 1990, representam um componente critico nesta
infraestrutura. Os modelos iniciais de silicio, que causavam vibragoes prejudiciais ao apon-
tamento preciso, foram substituidos por versoes mais compactas de arseneto de galio,
com maior eficiéncia energética e capacidade de dissipacao térmica. Complementando
a protegdo do observatério, o sistema de tampa solar (aperture door) atua como uma
barreira mecanica essencial, fechando-se automaticamente durante exposicao solar direta,
impactos de micrometeoritos ou operacoes criticas, prevenindo assim danos irreparaveis
aos espelhos primario e secundario.

A estabilidade térmica é mantida através de um revestimento multilayered (MLI)
composto por camadas de aluminio, ouro e teflon, que proporciona isolamento térmico
essencial para enfrentar variagoes extremas entre +120 °C e -100 °C encontradas em Orbita
(NASA, 2025¢). Este sistema assegura a estabilidade dimensional da estrutura éptica e
protege componentes eletronicos sensiveis contra flutuacoes térmicas destrutivas. Parale-
lamente, a precisao do apontamento é garantida por um sistema integrado de giroscopios,
rodas de reagao e sensores estelares, que em conjunto permitem ajustes de orientacao
com precisao subarcosegundo. Estratégias operacionais desenvolvidas pela NASA permi-
tem que o Hubble funcione com apenas um giroscopio quando necessario, demonstrando
a robustez do projeto original. As comunicagoes sao realizadas através da rede TDRSS
(Tracking and Data Relay Satellite System), otimizada para transmitir o grande volume
de dados cientificos gerados pelos instrumentos (GAINOR, 2020). A Figura 4 ilustra a
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disposicao integrada desses sistemas criticos no observatorio espacial, mostrando a arqui-
tetura interna do Telescépio Espacial Hubble com a localizacao dos principais sistemas de
suporte: painéis solares, sistema de protecao térmica, moédulo de instrumentos cientificos

e sistemas de controle de orientagao.

HUBBLE 1
SPACE TELESCOPE

CONFIGURATION
3 . u

8 » / MSFC—4/85-ST 2821 C
Figura 4: Arquitetura interna do Telescopio Espacial Hubble, mostrando a disposigao dos prin-

cipais sistemas de suporte.
Fonte: Adaptado de (GAINOR, 2020).

Tabela 1: Componentes estruturais do Telescépio Espacial Hubble

N2 Componente

Antena de alto ganho

Espelho primario

Espelho secundario

Porta de abertura

Escudo de luz

Secao de equipamentos do OTA
Painéis solares

Rastreadores estelares de cabeca fixa
Modulo radial com radiador
Modulos axiais

Instrumentos cientificos
Cobertura traseira

Sensores 6pticos de guiagem fina
Secao de equipamentos do SSM
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Coletivamente, esses sistemas formam a infraestrutura vital que possibilita as operacoes
cientificas do Hubble, demonstrando que seu sucesso depende nao apenas da ética avancada,
mas também da integragao de sistemas de suporte que mantém sua operacao estavel ha
mais de trés décadas (SMITH, 2016).

3.2.2 Orbita e operagoes de manutengao

O Telescopio Espacial Hubble opera em uma 6rbita terrestre baixa (LEO), com al-
titude média entre 540 e 570 km, inclinacao de aproximadamente 28,5° em relacao ao
equador e periodo orbital de cerca de 96 minutos (NASA, 2025b). Essa configuragao
foi escolhida como compromisso entre acessibilidade para missoes de manutencao com o
Onibus Espacial e a necessidade de evitar os efeitos atmosféricos que limitam observacoes
a partir da superficie terrestre (ARCHIBALD et al., 2002). A auséncia de turbuléncia
atmosférica permite que o Hubble atinja sua resolucao difragao-limitada, préoxima de 0,05
segundos de arco no visivel, um patamar inatingivel por telescépios 6pticos baseados em
solo até o advento da déptica adaptativa. Além disso, a posicao acima da atmosfera terres-
tre elimina a absorcao causada por moléculas como o ozonio e o vapor d’agua, tornando
possivel observar em faixas do ultravioleta e do infravermelho préximo que sao inacessiveis
a observatoérios de superficie.

Por outro lado, a 6rbita baixa impoe desafios significativos. A cada 96 minutos, o
Hubble passa por ciclos de iluminagao e sombra, alternando entre aquecimento solar e
resfriamento no eclipse da Terra. Essas variagoes, que podem atingir quase 200 °C entre
extremos, exigem um sistema de controle térmico altamente eficiente, baseado em revesti-
mento de multiplas camadas (MLI) e radiadores para dissipacao de calor (NASA, 2025c¢).
Além disso, a érbita o leva a atravessar periodicamente a Anomalia do Atlantico Sul
(AAS), uma regiao de fraqueza no campo magnético terrestre onde particulas carregadas
ficam aprisionadas em altitudes mais baixas. Nesses trechos, instrumentos sensiveis do
Hubble precisam ser desligados temporariamente para evitar danos eletronicos causados
pelo bombardeio de prétons de alta energia.

O suprimento de energia é garantido por painéis solares fotovoltaicos, substituidos e
modernizados em véarias missoes de servico (GAINOR, 2020). As primeiras geragoes eram
compostas por células de silicio, mas foram posteriormente trocadas por painéis mais
compactos de arseneto de gélio, que oferecem maior eficiéncia e menor suscetibilidade a
vibragoes. Esses painéis alimentam baterias de niquel-hidrogénio, também substituidas
ao longo das missoes, que garantem o funcionamento continuo durante os periodos de
eclipse orbital.

A atitude e a estabilidade de apontamento sao asseguradas por rodas de reacao, que
permitem ajustes finos de orientacao sem consumo de propelente, sendo recalibradas peri-
odicamente com auxilio dos giroscépios e dos sensores de estrelas. O Hubble foi projetado

para operar nominalmente com trés giroscopios ativos, mas estratégias de economia de-
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senvolvidas pela NASA permitem operacoes em modo de dois ou até mesmo de apenas um
giroscopio, garantindo sua longevidade. Complementando esse sistema, o Fine Guidance
Sensor (FGS) funciona como um interferometro de precisao, rastreando estrelas-guia e cor-
rigindo varia¢oes de apontamento com acuracia de milissegundos de arco, o que é crucial
para exposicoes de longa duracao sem degradacao de imagem.

Um diferencial notdavel do Hubble em relacao a outros observatdrios espaciais é ter
sido projetado desde o inicio para manutencao em orbita por astronautas utilizando o
Onibus Espacial (SMITH, 2016). Essa decis@o arquitetonica, embora custosa, revelou-se
fundamental para a longevidade do telescopio, permitindo nao apenas a corregao de falhas
criticas, mas também a substituicao e atualizacao de instrumentos ao longo de quase duas
décadas.

A primeira missao de servigo, SM1 (1993), ficou marcada pela corre¢ao da aberracao
esférica do espelho primario, causada por um erro de polimento de apenas 2 micrometros.
Essa falha resultava em imagens desfocadas e comprometeu os primeiros anos da missao
(GAINOR, 2020). Para solucionar o problema, foi instalado o sistema COSTAR, com-
posto por pequenos espelhos corretivos que compensavam a distor¢ao éptica. Além disso,
a camera WF/PC original foi substituida pela WFPC2, que j& incorporava Gtica corre-
tiva, garantindo a produgao de imagens cientificas de alta qualidade. A missao também
substituiu painéis solares vibrantes por versoes mais estaveis e trocou giroscopios que
apresentavam falhas recorrentes.

A segunda missao, SM2 (1997), ampliou consideravelmente a capacidade cientifica
do Hubble ao instalar dois novos instrumentos: o STIS (Space Telescope Imaging Spec-
trograph), que expandiu o potencial de espectroscopia em miltiplas faixas, e o NICMOS
(Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer), que possibilitou observagoes
pioneiras no infravermelho préximo (LIVIO, 2003). Além disso, a missao substituiu com-
ponentes do sistema Fine Guidance Sensor (FGS) e modernizou subsistemas eletronicos,
garantindo maior estabilidade e precisao no rastreamento de alvos astronomicos.

A missao SM3A (1999) foi conduzida apds falhas criticas nos giroscépios do Hubble,
que haviam levado o telescépio a entrar em modo de seguranca. Durante essa operacao,
todos os seis giroscépios foram substituidos por novos modelos mais confidveis (GAINOR,
2020). Além disso, foram instalados computadores de bordo atualizados, que reduziram o
consumo energético e facilitaram as operacoes de comando. Também foram substituidos
componentes de telecomando e telemetria, garantindo maior robustez na comunicacao
entre o telescépio e a Terra.

A missao SM3B (2002) trouxe uma das atualiza¢oes mais significativas ao instalar a
ACS (Advanced Camera for Surveys), instrumento que revolucionou os levantamentos de
grandes campos cosmicos e tornou-se responsavel por algumas das imagens mais iconicas
do Hubble (NASA, 2025d). Nessa missao, também foram instalados novos painéis solares

de arseneto de galio, mais compactos e eficientes, que reduziram o arrasto atmosférico
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e aumentaram a producao de energia. Além disso, o NICMOS foi reativado com um
criocooler mecanico, o que restaurou sua capacidade de observar no infravermelho apds o
esgotamento de seu refrigerante sélido original.

A tltima grande missao de servigo, SM4 (2009), consolidou a fase final de aprimora-
mentos do Hubble (GAINOR, 2020). Durante essa operacao, foram instalados dois instru-
mentos de ponta: a WFC3 (Wide Field Camera 3), que expandiu o alcance do telescépio
do ultravioleta ao infravermelho préximo, e o COS (Cosmic Origins Spectrograph), que
se tornou o mais sensivel espectrégrafo ultravioleta ja enviado ao espaco. Além disso, a
missao incluiu reparos complexos na ACS e no STIS, ambos anteriormente inoperantes,
substituicao de baterias e giroscépios, aplicacao de novos isolantes térmicos para proteger
a estrutura contra ciclos térmicos intensos e a instalagao do Soft Capture Mechanism, um
dispositivo que permitird no futuro o desorbitamento controlado do telescopio.

Esse ciclo de manutencao periddica foi decisivo nao apenas para sanar problemas
técnicos criticos, mas também para elevar progressivamente o patamar instrumental do
HST em diferentes épocas (SMITH, 2016). Gragas a essas atualizagoes, o telescépio
permaneceu competitivo por mais de trés décadas, mantendo sua relevancia cientifica
e atuando de forma altamente complementar a outros grandes observatérios espaciais,
como o Chandra (em raios X), o Spitzer (no infravermelho) e, mais recentemente, o
James Webb Space Telescope, que opera em comprimentos de onda mais longos. Assim,
o Hubble consolidou-se nao apenas como um marco da astronomia moderna, mas também

como exemplo de engenharia espacial sustentavel e adaptavel.

3.3 Contribuicoes Cientificas
3.3.1 Determinacao da idade do universo

Desde 1990, quando foi colocado em érbita pelo Onibus Espacial Discovery, o Te-
lescépio Espacial Hubble (HST) transformou a astronomia moderna ao fornecer imagens
de altissima resolucao e dados espectroscopicos decisivos para questoes centrais da cos-
mologia e da astrofisica (LIVIO, 2003). Ao longo de sua operacao, o HST nao apenas
consolidou parametros fundamentais do modelo cosmoldgico padrao, como também re-
velou novos enigmas, ampliando a fronteira do conhecimento sobre a origem, evolucao e
destino do Universo.

m dos avancgos mais decisivos proporcionados pelo Hubble foi a determinacao refinada
da constante de Hubble (Hy), parametro que descreve a taxa de expansao do Universo
(NASA, 2025d). Antes da sua operacao, as estimativas para Hy variavam entre 50 e 100
km/s/Mpc, o que resultava em incertezas superiores a 50% na idade do cosmos e impos-
sibilitava um consenso teérico. O HST reduziu drasticamente essa margem ao observar
com altissima precisao Cefeidas varidveis em galaxias proximas. As cefeidas sao estrelas

pulsantes cuja variagao periddica de brilho ocorre devido a instabilidades fisicas em suas
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camadas externas, apresentando uma relacao bem definida entre o periodo de pulsacao
e a luminosidade intrinseca. Por essa razao, funcionam como calibradores luminosos
confidveis para a determinacao de distancias astronomicas. A auséncia de turbuléncia
atmosférica, a elevada resolucao angular e a capacidade de observagao no visivel e no
infravermelho proximo permitiram ao HST medir Cefeidas mesmo em regides obscure-
cidas por poeira interestelar, estabelecendo assim a base solida da escada de distancias
cosmicas.

Complementando essa abordagem, o Hubble foi essencial na observacao de supernovas
do tipo Ta em galaxias distantes (LIVIO, 2003). Esses eventos termonucleares, resultantes
da explosao de anas brancas em sistemas binarios ao atingirem o limite de Chandrasekhar
(=~1,4 massas solares), apresentam brilho intrinseco padronizado. Isso possibilita utiliza-
los como indicadores luminosos de longo alcance, estendendo a escada de distancias a
redshifts significativamente maiores. A combinagao das medigoes de Cefeidas locais e
supernovas distantes viabilizou um encadeamento confidvel entre distancias préximas e
cosmoldgicas, reduzindo drasticamente as incertezas historicas. Como resultado, o valor

1 com refinamentos continuos de

de Hy foi estabelecido na faixa entre 67 e 74 kms~! Mpc™
diferentes equipes de pesquisa. A partir desse parametro, a idade do Universo foi estimada
em aproximadamente 13,8 bilhoes de anos, em notavel concordancia com as determinagoes
independentes obtidas por observacoes da radiacao césmica de fundo realizadas pelos
satélites WMAP e Planck.

Entretanto, os resultados obtidos pelo HST também inauguraram um dos maiores de-
bates da cosmologia contemporanea: a chamada tensao de Hubble (NASA, 2025d). As
medicoes locais baseadas em Cefeidas e supernovas do tipo la, conduzidas com os ins-
trumentos do HST, apontam para valores de Hy em torno de 73kms~! Mpc™! (Riess et
al.), enquanto os dados da radiacdo césmica de fundo obtidos pelo Planck, ancorados
no modelo cosmolégico padrao ACDM (Lambda Cold Dark Matter), indicam cerca de 67
73kms~! Mpc~!. Essa discrepancia, ja superior a 50, nao pode ser atribuida apenas a
erros sistematicos, levantando a possibilidade de uma nova fisica além do modelo vigente,
como a presenca de neutrinos estéreis, variagoes na energia escura ou modificagoes na gra-
vidade em escalas cosmoldgicas. Dessa forma, o Hubble nao apenas solucionou incertezas
histéricas sobre a idade e expansao do Universo, mas também abriu caminho para uma
das mais intrigantes questoes cientificas do século XXI.

O modelo ACDM, que serve de referéncia para tais comparacoes, é a formulacao
mais aceita do chamado “modelo cosmoldgico padrao”. Nele, A representa a constante
cosmoldgica associada a energia escura, responsavel pela expansao acelerada do Universo,
enquanto CDM ( Cold Dark Matter) designa a matéria escura fria, composta por particulas
nao relativisticas que dominam a formacao de estruturas em larga escala. Com apenas seis
parametros fundamentais, esse modelo consegue explicar com notavel sucesso observagoes

como a radiagao cosmica de fundo, a nucleossintese primordial, a distribuicao em larga
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escala de galaxias e a aceleracao césmica. A tensao de Hubble, portanto, pode estar
revelando os limites desse paradigma e apontando para a necessidade de revisoes ou

extensoes tedricas.

3.3.2 Observagoes de galaxias distantes e exoplanetas

Outro marco cientifico do Hubble esta em suas observagoes de galdxias no Universo
primordial (LIVIO, 2003). Através dos programas Hubble Deep Field (HDF), Hubble Ultra
Deep Field (HUDF) e seus sucessores, o telescépio acumulou exposigoes de até 1 milhao de
segundos em regioes aparentemente desprovidas de objetos brilhantes, revelando milhares
de galaxias até entao invisiveis. Esses levantamentos permitiram tracar um panorama
estatistico da evolugao césmica, reconstruindo a chamada “histéria da formacao estelar”
(cosmic star formation history). Os dados mostraram que a taxa de formacgao de estrelas
aumentou progressivamente desde os primeiros bilhoes de anos apés o Big Bang, atingindo
seu maximo h& cerca de 10 bilhoes de anos, em um periodo conhecido como “meio-dia
césmico”. Esse termo refere-se a uma fase em que o Universo, entao com aproximadamente
um terco de sua idade atual, apresentava condicoes ideais para o nascimento de estrelas
em larga escala. Essa identificacao foi possivel gracas a combinagao de medic¢oes de brilho
ultravioleta de galaxias (tracador direto da presenca de estrelas massivas e jovens) e de
emissdao no infravermelho (indicador do géds e poeira aquecidos pela formagao estelar),
permitindo calibrar a taxa de formacao estelar ao longo do tempo césmico.

Paralelamente, o Hubble desempenhou papel decisivo no estudo das lentes gravitaci-
onais, tanto fortes quanto fracas (NASA, 2025d). Quando a luz proveniente de galdxias
distantes é desviada pela gravidade de aglomerados massivos no caminho, surgem dis-
torgoes geométricas (cisalhamento fraco) ou multiplas imagens magnificadas (lente forte).
As observacoes do HST desses fendmenos nao apenas possibilitaram o mapeamento de-
talhado da distribuicao da matéria escura, algo invisivel em outras faixas do espectro,
mas também funcionaram como “telescopios naturais”, ampliando galdxias extremamente
distantes e ténues, que seriam inacessiveis mesmo com exposi¢oes prolongadas. Esses re-
sultados forneceram evidéncias diretas da predominancia da matéria escura em estruturas
cbésmicas e serviram como testes robustos das previsoes da Relatividade Geral em escalas
de bilhoes de anos-luz.

No campo dos exoplanetas, o Hubble revelou versatilidade ao aplicar técnicas de es-
pectroscopia de transito (LIVIO, 2003). O principio consiste em observar a diminuigao
periédica do brilho de uma estrela quando um planeta passa a sua frente; durante esse
transito, parte da luz estelar atravessa a atmosfera do planeta e sofre absorcao seletiva
em determinados comprimentos de onda. Ao comparar o espectro estelar durante e fora
do transito, é possivel identificar as linhas de absorcao correspondentes a elementos e
moléculas presentes na atmosfera planetaria. Com esse método, o Hubble detectou sédio

na atmosfera de HD 209458 b (o primeiro exoplaneta com caracteriza¢ao atmosférica),
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além de vapor d’dgua, metano e diéxido de carbono em diversos outros mundos. Essas
medicoes exigem extrema estabilidade fotométrica e alta relacao sinal-ruido, alcancadas
gragas a auséncia de interferéncia atmosférica e a capacidade espectroscépica de instru-
mentos como o STIS e o WFC3. Em sistemas como TRAPPIST-1, o Hubble foi decisivo
ao impor limites rigorosos a presenca de atmosferas densas em planetas rochosos, indi-
cando que mundos desse tipo poderiam ser desprovidos de envelopes gasosos espessos.
Tais resultados abriram caminho para a astrobiologia observacional e estabeleceram as
bases para investigacoes mais detalhadas com telescépios de préxima geragao, como o

James Webb Space Telescope.

3.3.3 Impacto na cosmologia e astrofisica

As contribuigoes do Telescépio Espacial Hubble transcendem descobertas pontuais, im-
pactando de forma estrutural toda a cosmologia e a astrofisica moderna (SMITH, 2016).
Um dos pontos mais notaveis foi seu papel na consolidagao do modelo cosmolégico ACDM,
atualmente aceito como paradigma. O Hubble forneceu evidéncias independentes e com-
plementares aquelas derivadas da radiacao césmica de fundo e da distribuicao de grandes
estruturas, confirmando a existéncia de energia escura ao registrar o comportamento ines-
perado das supernovas distantes do tipo Ia, que revelaram a aceleracao cosmica. Esse
resultado, premiado com o Nobel de Fisica de 2011, marcou uma mudanga de paradigma
na cosmologia. Além disso, observacoes de lentes gravitacionais, tanto fortes quanto fra-
cas, permitiram mapear a distribuicao da matéria escura em galdxias e aglomerados,
reforcando a nocao de que a maior parte da massa do Universo nao é barionica. Dessa
forma, o HST nao apenas confirmou a validade do modelo padrao da cosmologia, mas
também trouxe a tona novas questoes sobre a natureza da energia escura e da matéria
escura, elementos ainda desconhecidos em nivel fundamental.

No campo da astrofisica, o Hubble revolucionou o entendimento da evolugao estelar e
galactica (LIVIO, 2003). Suas observagoes de aglomerados globulares foram fundamen-
tais para determinar idades estelares com maior precisao, servindo como testes cruciais
para modelos tedricos de evolugao estelar. O telescépio também investigou populacoes
estelares em ambientes variados, desde regioes de formacao estelar intensa até nebulosas
planetarias, revelando detalhes sobre o ciclo de vida das estrelas e os efeitos do feedback
de supernovas na dinamica das galaxias. De maneira pioneira, o HST observou discos pro-
toplanetérios (proplyds) na Nebulosa de Orion, fornecendo evidéncias diretas da formagcao
de sistemas planetarios ao redor de estrelas jovens. Além disso, suas imagens de galdxias
em altos (redshifts) permitiram reconstruir estdgios primordiais da formagao galdctica,
trazendo a luz processos de fusao e evolugao que moldaram o Universo atual.

Outro impacto fundamental do Hubble estd no ambito cultural e educacional (NASA,
2025a). Suas imagens iconicas, como os “Pilares da Criagao” na Nebulosa da Aguia,

tornaram-se simbolos universais da ciéncia, combinando rigor técnico com impacto estético.
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Ainda que compostas a partir de filtros especificos e frequentemente apresentadas em cores
falsas, essas imagens tém dupla funcao: sao dados cientificos de alta precisao e, simul-
taneamente, material de divulgacao que conecta o ptublico com a beleza do cosmos. O
telescopio inaugurou a era da astronomia em alta definigao, aproximando a sociedade da
ciéncia de forma inédita e inspirando geragoes de novos pesquisadores. Assim, o HST nao
apenas expandiu as fronteiras do conhecimento cientifico, mas também consolidou a as-
tronomia como disciplina central na cultura cientifica contemporanea, em pé de igualdade

com marcos histéricos como as imagens da chegada do homem a Lua.

4 Telescépio Espacial James Webb (JWST)

4.1 Planejamento e Desenvolvimento

O planejamento do Telescépio Espacial James Webb (JWST) emergiu em um contexto
de transicao cientifica no final do século XX, quando a astronomia ja acumulava décadas de
experiéncia com observatorios espaciais. O sucesso do Hubble havia demonstrado de forma
inequivoca o valor de colocar instrumentos de grande porte acima da atmosfera terrestre,
mas também evidenciara limitagoes importantes, sobretudo em relacao a observacao de
radiacao infravermelha, essencial para sondar regioes obscurecidas por poeira cosmica
e objetos extremamente afastados no espago-tempo (NASA, 2025e). Nesse cendrio, a
comunidade cientifica comecou a articular a necessidade de um observatorio com escopo
mais ambicioso, que pudesse abrir uma nova janela de observagao ao universo. O JWST
nasceu, portanto, como resposta a esse anseio, pensado desde o inicio nao apenas como
uma evolucao incremental em relacao ao Hubble, mas como um salto qualitativo em
termos de concepcao cientifica e tecnoldgica.

O processo de desenvolvimento refletiu também a crescente dimensao internacional
da pesquisa astronomica. Diferente dos projetos anteriores, em que a lideranca recaia
fortemente sobre uma unica agéncia espacial, o JWST foi planejado desde o principio
como um empreendimento colaborativo entre a NASA, ESA e a CSA (NASA, 2025g). Essa
alianga nao apenas distribuiu custos e responsabilidades, mas simbolizou o reconhecimento
de que as questoes césmicas investigadas pelo telescdpio ultrapassam fronteiras nacionais,
exigindo esfor¢o conjunto da comunidade cientifica global. O projeto assumiu, assim, um
duplo caréter: cientifico, ao buscar responder a algumas das perguntas mais profundas
sobre a origem do cosmos, e politico, ao se tornar um marco de cooperagao internacional

em ciéncia e tecnologia espacial.

4.1.1 Conceito inicial e objetivos cientificos

A concepcao do James Webb Space Telescope (JWST) surgiu ainda na década de

1990, quando os astronomos ja reconheciam que o Hubble, apesar de suas contribuigoes
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inestimaveis, possuia limitagoes fundamentais relacionadas ao seu espectro de observacao
(NASA, 2025¢). O Hubble foi otimizado para operar principalmente na faixa do visivel
e do ultravioleta préximo, mas muitos processos césmicos cruciais se manifestam no in-
fravermelho, regiao do espectro em que a atmosfera terrestre é praticamente opaca e que
apenas missoes espaciais poderiam explorar com eficiéncia. A deteccao no infravermelho
permitiria “olhar através da poeira césmica” que obscurece regioes de formacao estelar,
além de sondar a luz extremamente avermelhada de galdxias formadas logo apdés o Big
Bang, cuja radiacgao foi esticada pelo processo de expansao césmica.

Assim, desde o inicio, o JWST foi planejado como um observatério de nova geracao,
capaz de atacar algumas das questoes mais fundamentais da astrofisica contemporanea
(NASA, 2025f). Para investigar o universo primordial, ele utiliza a combinac¢ao de um
espelho primario de 6,5 m e detectores extremamente sensiveis no infravermelho préximo
(NIRCam, NIRSpec), capazes de captar fétons emitidos ha mais de 13 bilhoes de anos.
Esses instrumentos permitem identificar galaxias muito distantes a partir de seu desvio
para o vermelho, obtendo nao apenas imagens de alta resolucao, mas também espectros
detalhados que revelam sua composicao quimica e idade.

No estudo do ciclo de vida das estrelas, o JWST se destaca por sua capacidade de
observar em comprimentos de onda que atravessam as nuvens moleculares interestelares,
onde o visivel ndo consegue penetrar (NASA, 2025j). Com isso, ele revela o interior de
regioes como a Nebulosa da Carina ou a Nebulosa de Orion, registrando em detalhe o
processo de colapso gravitacional de nuvens de gas, o surgimento de protoestrelas e a
evolucao de discos protoplanetarios que podem dar origem a sistemas planetarios. A
camera MIRI, que opera no infravermelho médio, é particularmente crucial nesse aspecto,
pois consegue identificar a emissao térmica de poeira aquecida, mapeando estruturas que
antes permaneciam ocultas.

J& no campo da exoplanetologia, o JWST introduziu um avanco decisivo ao aplicar
espectroscopia de transito com precisao (NASA, 2025h). Quando um planeta passa di-
ante de sua estrela, parte da luz estelar atravessa a atmosfera do planeta e sofre absorgoes
especificas de moléculas presentes. O JWST ¢é capaz de decompor essa luz em diferentes
comprimentos de onda, revelando a assinatura de compostos como vapor d’agua, diéxido
de carbono ou metano. Isso abre a possibilidade de nao apenas confirmar a composicao
quimica das atmosferas, mas também avaliar sua estrutura térmica e a presenca de ele-
mentos potencialmente associados a habitabilidade.

Em outras palavras, enquanto o Hubble transformou nossa visao do universo visivel, o
JWST foi projetado para revelar o “universo oculto”, aquele escondido pela poeira césmica
ou pelo desvio para o vermelho extremo (NASA, 2025f). Sua concep¢ao combina avangos
em Optica, criogenia e instrumentacao espectroscopica que, pela primeira vez, permitem
aos astronomos sondar diretamente fenomenos até entao inacessiveis, ampliando de forma

decisiva as fronteiras da astronomia moderna.
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4.1.2 Desafios tecnolégicos e orcamentarios

O desenvolvimento do JWST representou um dos empreendimentos tecnolégicos mais
complexos j& realizados na histéria da astronomia espacial (NASA, 2025g). O projeto,
inicialmente estimado em cerca de 500 milhoes de ddlares e previsto para lancamento no
inicio dos anos 2000, enfrentou sucessivos adiamentos e revisoes or¢camentarias, alcancando
um custo final superior a 10 bilhoes de délares. Esses custos refletiram nao apenas a
sofisticacao do design, mas também a necessidade de criar solugoes inéditas para problemas
nunca antes enfrentados na construgao de um observatorio espacial.

Um dos maiores desafios foi o espelho primario segmentado, que precisava ser grande
o suficiente para coletar luz de objetos extremamente ténues e, ao mesmo tempo, leve
e dobravel para caber no interior do foguete Ariane 5 (NASA, 2025¢). Diferentemente
do Hubble, que possui um espelho monolitico de 2,4 metros, o JWST exigia uma su-
perficie coletora muito maior, com 6,5 metros de diametro, para alcancar a sensibilidade
necessaria a observacoes no infravermelho profundo. A fabricacao de um espelho tinico
dessa dimensao era inviavel, tanto pelo peso quanto pelas limitagoes do espaco disponivel
no foguete. A solucao encontrada foi a adogao de 18 segmentos hexagonais de berilio,
um material de baixa densidade e alta rigidez, que garante estabilidade estrutural mesmo
em temperaturas criogénicas. O formato hexagonal foi escolhido por permitir o encaixe
perfeito entre os segmentos, eliminando lacunas e maximizando a area ttil de coleta de
luz. Essa configuracao, embora extremamente eficiente, trouxe o desafio adicional de ali-
nhar cada segmento com precisao nanométrica no espago, um feito de engenharia sem
precedentes.

Outro aspecto crucial foi o revestimento dos espelhos com uma camada ultrafina de
ouro, com apenas cerca de 100 nandémetros de espessura (NASA, 2025e). O ouro foi
escolhido devido a sua elevada refletividade na faixa do infravermelho préximo e médio,
essencial para os objetivos cientificos do telescépio. Diferente da prata ou do aluminio,
materiais tradicionalmente usados em telescopios épticos, o ouro apresenta desempenho
superior justamente na regiao do espectro em que o JWST opera. Essa camada, embora
extremamente fina, garante que a maior parte da radiacao infravermelha incidente seja
refletida em direcao aos instrumentos cientificos, otimizando a eficiéncia do observatério.
Para proteger o revestimento contra riscos e oxidacao durante a montagem, foi aplicada
ainda uma pelicula adicional de vidro de silicio amorfo.

Outro obstaculo foi o escudo solar de cinco camadas, com dimensoes equivalentes a
uma quadra de ténis (NASA, 2025g). Sua funcao é proteger os instrumentos sensiveis
da radiagao solar e manter a parte cientifica do telescopio a temperaturas criogénicas,
proximas a -233 °C. O sistema de desdobramento desse escudo, com centenas de cabos,
roldanas e dobradicas, foi considerado uma das etapas mais criticas da missao, dado que

qualquer falha comprometeria irreversivelmente o funcionamento do telescopio. Além
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disso, o sistema de resfriamento ativo do instrumento MIRI, capaz de operar no infraver-
melho médio, exigiu o desenvolvimento de um criocooler avancado, projetado para atingir
temperaturas proximas a 7 Kelvin (NASA, 2025g).

Somame-se a isso as dificuldades em testar, em solo, equipamentos destinados a operar
em condigoes de microgravidade e no vacuo profundo do espago. Para simular o ambiente
operacional, o telescopio passou por testes dentro da camara de vacuo térmico da NASA
em Houston, uma das maiores ja construidas, que precisou ser adaptada especificamente
para o JWST. Esses fatores, combinados a problemas de gestao e de coordenacao entre as
diversas agéncias e empresas envolvidas (NASA, ESA, CSA e contratadas como Northrop
Grumman e Ball Aerospace), explicam a longa trajetéria de atrasos e revisoes financeiras

que marcaram a histéria do projeto.

4.1.3 Lancamento em 2021 e posicionamento no ponto de Lagrange L2

Apos décadas de planejamento e inimeros adiamentos, o James Webb Space Telescope
foi finalmente lancado em 25 de dezembro de 2021, a bordo de um foguete Ariane 5, a
partir do Centro Espacial de Kourou, na Guiana Francesa, em uma missao conduzida
pela ESA em colaboracdo com a NASA e a CSA (NASA, 2025g). O langamento foi
considerado um marco histérico nao apenas pelo sucesso da decolagem, mas também pela
complexidade da sequéncia de operacoes necessarias para o desdobramento completo do
observatorio.

Ao contrario do Hubble, que orbita a apenas cerca de 550 km da Terra, o JWST
foi projetado para operar no ponto de Lagrange L2, localizado a aproximadamente 1,5
milhao de quilémetros do planeta, na diregao oposta ao Sol (NASA, 2025g). Os pontos
de Lagrange sao regioes do espago em que as forgas gravitacionais da Terra e do Sol se
equilibram com a forca centrifuga de um corpo em movimento, criando zonas de “esta-
bilidade relativa”. Existem cinco pontos de Lagrange, designados de L1 a L5, cada um

com propriedades especificas, conforme ilustrado na imagem a seguir:
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Figura 5: Diagrama dos pontos de Lagrange no sistema Terra-Sol, mostrando a posi¢ao es-
tratégica do JWST no ponto L2.

Fonte: Elaboragao prdpria (2025).

e L1 situa-se entre a Terra e o Sol e ¢ ideal para observatorios solares, como o Solar

and Heliospheric Observatory (SOHO), ja que oferece visao continua da estrela.

e L2 onde estd posicionado o JWST, encontra-se além da Terra em relacao ao Sol e
apresenta excelentes condicoes para telescépios astronomicos, ja que permite manter
o Sol, a Terra e a Lua sempre no mesmo alinhamento. Essa configuracao simplifica
o controle térmico e reduz a interferéncia luminosa, garantindo um ambiente estavel

para observagoes no infravermelho (NASA, 2025g).

e L3, situa-se do lado oposto do Sol em relacao a Terra. E considerado instdvel e

pouco viavel para missoes atuais, pois impede a comunicacao direta com o planeta.

e L4 e L5 estao posicionados aproximadamente 60° a frente e 60° atras da Terra em sua
orbita, formando triangulos equildteros com o Sol e o planeta. Sao pontos estaveis
e tendem a acumular pequenos corpos celestes conhecidos como asteroides troianos,

embora ainda nao tenham sido utilizados para abrigar grandes observatérios.

O L2 apresenta vantagens decisivas para o JWST: (i) garante um ambiente quase
estatico em relacao a Terra e ao Sol, simplificando as corregdes orbitais; (i) permite que
o escudo solar mantenha permanentemente a sombra sobre os instrumentos, condicao

indispensével para manter temperaturas criogénicas; (iii) elimina a interferéncia direta da
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radiacao da Terra e de sua atmosfera, algo inevitavel em 6rbitas baixas; (iv) possibilita
comunicagao constante com as antenas terrestres, ja que o telescopio mantém uma posicao
previsivel em relagao ao planeta (NASA, 2025g).

Entretanto, o L2 também impoe desafios significativos. Trata-se de um ponto de
equilibrio instavel, de modo que o JWST nao esta “fixo” ali, mas descreve uma o6rbita de
halo ao redor desse ponto, necessitando de correcoes regulares para nao se afastar. Além
disso, a grande distancia em relacao a Terra impede missoes de manutencao, diferente-
mente do Hubble, que pode ser atualizado por astronautas em varias ocasioes (NASA,
2025g). Isso tornou a fase inicial da missao critica: durante cerca de um més apds a
decolagem, o telescopio executou a sequéncia de abertura do escudo solar, desdobramento
dos espelhos e ativacao gradual dos sistemas de resfriamento. Cada uma dessas etapas,
popularmente chamadas de “29 dias de terror”, precisava ocorrer de forma absolutamente
precisa, ja que qualquer falha seria irreversivel.

O sucesso do lancamento e da instalacao em L2 marcou o inicio de uma nova era para
a astronomia, consolidando o James Webb Space Telescope como o observatério mais
sofisticado ja colocado em operacao. Desde entao, o JWST tem produzido resultados
que confirmam nao apenas a viabilidade de sua engenharia arrojada, mas também a

importancia de sua posicao estratégica no espaco.

4.2 Inovacoes Tecnolégicas
4.2.1 Espelho segmentado de 6,5 metros

O espelho primério do James Webb Space Telescope (JWST) representa uma das
estruturas épticas mais sofisticadas ja desenvolvidas pela engenharia humana. Sua con-
cepcao foi um dos maiores desafios do projeto, pois exigia a construcao de um sistema
segmentado capaz de ser simultaneamente leve, dobravel e de grande diametro, o sufi-
ciente para coletar luz proveniente de objetos extremamente ténues e distantes, e ainda
assim caber no interior do foguete Ariane 5. Diferentemente do Hubble, que possui um
espelho monolitico de 2,4 m, o JWST exigia uma superficie coletora muito maior, de 6,5
m de diametro, para atingir a sensibilidade necessaria a observacoes no infravermelho
profundo. A fabricacdao de um espelho tinico dessa dimensao era inviavel devido ao peso
e as restricoes de transporte, motivo pelo qual os engenheiros optaram por um design
composto por 18 segmentos hexagonais de berilio (NASA, 2025¢).

O berilio foi escolhido por combinar leveza e alta rigidez estrutural, mantendo sua
forma mesmo em temperaturas criogénicas proximas a —233 °C (NASA, 2025e). Esse
material apresenta um coeficiente de dilatagao térmica extremamente baixo, o que evita
deformagoes que poderiam comprometer a qualidade éptica. O formato hexagonal dos
segmentos, por sua vez, foi definido por permitir encaixe perfeito entre as pecas, formando

uma superficie quase continua e maximizando a area de coleta de luz. O alinhamento e a
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curvatura de cada segmento sao ajustados por atuadores micrométricos controlados com
precisao inferior a 50 nanoémetros, garantindo que os 18 painéis funcionem como um tnico
espelho coeso e perfeitamente focalizado.

A superficie refletora é recoberta por uma camada finissima de ouro, com apenas
cerca de 100 nanometros de espessura, equivalente a uma fracao da espessura de um fio
de cabelo. O ouro foi escolhido por apresentar alta refletividade na faixa do infraverme-
lho proximo e médio, justamente a regiao do espectro em que o JWST opera. Outros
metais, como aluminio e prata, sao mais eficientes na luz visivel, mas téem desempenho
inferior no infravermelho e sao suscetiveis a oxidagao, o que tornaria sua durabilidade
inadequada no véacuo espacial. Segundo dados da NASA, toda a camada de ouro que re-
veste o espelho pesa apenas 48 gramas, quantidade suficiente para cobrir uma area total
de aproximadamente 25 m? (NASA, 2025e).

Quando a radiacao infravermelha proveniente de galdxias, estrelas ou exoplanetas
atinge o telescopio, ela é inicialmente captada pelos 18 segmentos do espelho primario,
que a refletem e convergem para o espelho secundario, uma estrutura circular de 0,74 m
posicionada a frente do primario e sustentada por um conjunto de hastes de titanio. Esse
espelho secundario tem a funcao de focalizar e redirecionar a luz coletada para dentro
do corpo principal do telescépio, onde estao os instrumentos cientificos localizados no
moédulo ISIM (Integrated Science Instrument Module) (NASA, 2025¢). A radiacao, ja
concentrada, é entao dividida e guiada para os detectores da NIRCam, NIRSpec, MIRI e
FGS/NIRISS, que a transformam em sinais elétricos interpretaveis.

Essa sequéncia de reflexoes, que vai do espelho primério segmentado ao secundario e
segue até os espelhos tercidrio e de direcao fina, compoe o sistema 6ptico anastigmético de
trés espelhos (Three Mirror Anastigmat, TMA) do JWST (NASA, 2025¢). Esse sistema
foi projetado para corrigir aberracoes épticas e eliminar erros de foco e curvatura de
campo, garantindo alta qualidade de imagem em toda a area observada e permitindo que
a luz infravermelha seja direcionada aos instrumentos cientificos com méaxima precisao e
sem distorgoes. A trajetéria completa dessa reflexao éptica pode ser observada na figura

abaixo:
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Luz

Figura 6: Esquema éptico do James Webb Space Telescope mostrando o caminho da luz através
do sistema de espelhos.

Fonte: Elaboragao prdpria (2025).

Gragas a esse sistema 6ptico, o JWST consegue transformar a fraca radiacao térmica
emitida ha bilhoes de anos em dados cientificos de altissima qualidade. Cada féton cole-
tado percorre um trajeto cuidadosamente calculado entre os espelhos, com minima perda
de energia, até atingir os sensores criogénicos (NASA, 2025f). Assim, o espelho segmen-
tado nao atua isoladamente, mas como o primeiro elo de um conjunto de reflexdes e
focalizagoes perfeitamente coordenadas, que tornam possivel observar o universo em seus

estdgios mais primitivos.

4.2.2 Instrumentos infravermelhos avancados

O sucesso cientifico do James Webb depende da sinergia entre seus quatro instrumentos
principais, cada um projetado para cobrir diferentes faixas do espectro infravermelho
e responder a perguntas especificas sobre a formacao do universo, das estrelas e dos
planetas (NASA, 2025g). Esses instrumentos transformam a luz coletada pelo espelho em
imagens, espectros e medigoes precisas, revelando a composicao quimica, a temperatura
e a estrutura fisica dos objetos observados.

O primeiro deles, a NIRCam (Near Infrared Camera), ¢é o principal instrumento
de imageamento do JWST. Ela opera na faixa do infravermelho préximo (0,6 a 5 pm)
e é responsavel por capturar imagens de altissima resolucao de galaxias e estrelas. Sua
sensibilidade permite detectar fontes extremamente ténues e afastadas, como as primeiras
galdaxias formadas no universo. A NIRCam também desempenha um papel essencial no
alinhamento do espelho segmentado, servindo como referéncia éptica durante o processo
de calibragao fina dos 18 painéis (NASA, 2025g).

O NIRSpec (Near Infrared Spectrograph) atua como um espectrometro, decom-
pondo a luz em diferentes comprimentos de onda para identificar a composi¢ao quimica

e as propriedades fisicas de objetos celestes (NASA, 2025g). Ele é capaz de realizar
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espectroscopia multiobjeto, observando até 100 alvos simultaneamente, gracas a um sis-
tema de micro-obturadores que controlam individualmente quais fontes de luz entram
no espectrografo. Esse recurso permite estudar populagoes inteiras de galaxias distantes,
estrelas jovens e exoplanetas de forma simultanea, algo inédito em missoes anteriores.

O terceiro instrumento, o MIRI (Mid-Infrared Instrument), opera no infraverme-
lho médio (5 a 28 pm), uma faixa que exige temperaturas ainda mais baixas e sensibi-
lidade extrema (NASA, 2025g). Ele combina fungoes de camara e espectrometro, sendo
particularmente eficiente para detectar a emissao térmica de poeira interestelar, moléculas
organicas complexas e discos protoplanetarios. O MIRI é crucial para investigar regioes de
formacao estelar e planetaria, revelando processos que o Hubble jamais poderia observar
devido a opacidade da poeira.

Por fim, o FGS/NIRISS (Fine Guidance Sensor / Near Infrared Imager and
Slitless Spectrograph) cumpre dupla fungao: atua como sensor de orientacdo para
garantir o apontamento preciso do telescopio e também realiza espectroscopia sem fendas,
permitindo a andalise de atmosferas de exoplanetas durante transitos planetarios (NASA,
2025h). Com ele, é possivel detectar a presenga de moléculas como vapor d’agua, diéxido
de carbono e metano, fornecendo pistas sobre a composicao e a estrutura térmica desses
mundos.

Em conjunto, esses instrumentos fazem do JWST um observatorio versatil, capaz de
realizar tanto observagoes de campo profundo quanto medigoes espectroscopicas altamente
detalhadas(NASA, 2025g). Essa multiplicidade de fungoes torna o telescopio nao apenas
um sucessor do Hubble, mas um verdadeiro observatério multiuso, apto a investigar pra-
ticamente todos os estdgios da evolucao cosmica, do nascimento das primeiras galaxias

até a analise de planetas potencialmente habitaveis.

4.2.3 Sistema de resfriamento e escudo solar

A observagao no infravermelho impoe uma condigao critica: o telescopio deve ope-
rar em temperaturas extremamente baixas para evitar que sua prépria emissao térmica
interfira nas medig¢oes. Qualquer aquecimento do espelho ou dos instrumentos produzi-
ria radiacao infravermelha indesejada, mascarando a luz proveniente dos alvos cdsmicos
(NASA, 2025g). Para contornar esse problema, o JWST emprega um complexo sistema de
resfriamento passivo e ativo, composto principalmente pelo escudo solar de cinco camadas
e pelo criogenizador do MIRI.

O escudo solar tem dimensoes comparaveis a uma quadra de ténis e é feito de Kap-
ton, um material polimérico extremamente fino e resistente, revestido com aluminio e
silicio para refletir radiacao. Suas cinco camadas funcionam como um gradiente térmico:
cada uma dissipa parte do calor residual, de modo que a tultima camada voltada para o
telescépio permanece a cerca de -233 °C, enquanto o lado voltado para o Sol pode ultra-

passar 100 °C. Esse contraste de mais de 300 °C é o que permite manter os instrumentos
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cientificos frios sem consumo de energia (NASA, 2025g).

O posicionamento no ponto L2 complementa esse sistema, garantindo que o escudo
solar mantenha constantemente o Sol, a Terra e a Lua no mesmo lado, evitando variacoes
térmicas significativas. Esse alinhamento é fundamental para assegurar a estabilidade dos
detectores e minimizar ruidos térmicos.

Além do resfriamento passivo, o JWST utiliza um sistema ativo de criogenia para o
instrumento MIRI, que opera em comprimentos de onda mais longos e exige temperaturas
ainda menores, cerca de 7 Kelvin (-266 °C). Esse sistema utiliza um circuito fechado de
hélio comprimido, que remove o calor residual de forma continua. O criocooler foi proje-
tado para funcionar de maneira autonoma por toda a duracao da missao, sem necessidade
de manutencao, e é considerado um dos componentes mais sofisticados ja enviados ao
espago (NASA, 2025g).

A combinacao entre o escudo solar e o sistema de resfriamento ativo garante o siléncio
térmico necessario para que o JWST detecte sinais infravermelhos de altissima sensibili-
dade (NASA, 2025f). Essa capacidade de “ver no frio” é o que permite ao telescépio obser-
var galaxias que se formaram nos primeiros instantes do universo, estrelas em gestagao e

exoplanetas distantes, cuja luz seria invisivel em qualquer telescopio 6ptico convencional.

4.3 Primeiras Descobertas e Impacto Cientifico
4.3.1 Observagoes do universo primordial

O lancamento e a operagao do James Webb Space Telescope (JWST) representaram
um marco tecnoldgico e cientifico. Desde suas primeiras observagoes, o telescépio comegou
a redefinir radicalmente nossa compreensao do cosmos, revelando estruturas e fenomenos
antes inacessiveis. Seu poder de observar o universo no infravermelho tem sido a chave
para explorar desde os primeiros instantes césmicos até a formagao de sistemas planetarios
e a caracterizagao de exoplanetas.

Entre as descobertas mais impactantes estao as observacoes do universo primordial,
que é um dos pilares da missao (NASA, 2025f). Conforme detalhado pela NASA, o JWST
foi especificamente projetado para ser uma maquina do tempo, capaz de olhar para tras,
até menos de 300 milhoes de anos apds o Big Bang, para testemunhar o nascimento
das primeiras galaxias. KEssa capacidade extraordinaria deve-se a sua sensibilidade no
infravermelho. A luz das galdxias mais antigas é “esticada”pela expansao continua do
universo, um fenomeno conhecido como desvio para o vermelho cosmolégico. O que
comegou como luz ultravioleta e visivel dessas galaxias infantis chegou até nds, apods
uma viagem de bilhoes de anos, como luz infravermelha. Telescopios como o Hubble,
que operam principalmente no visivel, sao praticamente “cegos”a esse comprimento de
onda alongado, tornando o JWST o tnico instrumento capaz de acessar essa era cosmica
fundamental (NASA, 2025f).
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Gracas a essa tecnologia, o JWST ja esta fornecendo evidéncias diretas de como a
matéria comecou a se organizar. Suas imagens revelam uma infinidade de objetos ténues
e distantes com altissimos desvios para o vermelho, cuja luz percorreu quase a idade total
do universo. Essas observagoes nao se limitam a capturar imagens; a espectroscopia do
Webb permite analisar a composicao dessas galaxias. Isso estd ajudando os astronomos
a investigar questoes centrais: determinar a taxa de formagao das primeiras estrelas,
entender o enriquecimento quimico inicial do cosmos (quando elementos mais pesados que
hidrogénio e hélio foram forjados pela primeira vez nas estrelas) e desvendar o processo
de reionizacao césmica (NASA, 2025f).

Este ultimo, a reionizacao, foi uma das grandes transformacgoes do universo. Apds a
“idade das trevas”, o universo era um opaco nevoeiro de gas hidrogénio neutro. Acredita-
se que a luz das primeiras estrelas e galaxias tenha fornecido a energia necessaria para
“cozinhar”esse gds, tornando-o transparente novamente e permitindo que a luz viajasse
livremente (NASA, 2025f). O JWST estd observando diretamente as fontes que poderiam
ter causado essa transicao.

Ao combinar imagens de alta resolugao com espectros detalhados, o JWST vai além
de simplesmente encontrar galaxias antigas; ele permite distinguir a natureza delas. E
possivel identificar galaxias jovens, em frenética formacao estelar, de outras mais maduras
e ja estruturadas. Essa diferenciagao é crucial para tracar a linha do tempo da evolucao
galactica e entender como as pequenas protogalaxias se fundiram e cresceram para formar
as gigantescas galaxias que vemos hoje. Dessa forma, o telescopio nao apenas amplia os
limites da observacao, mas também atua como uma ponte vital entre as previsoes tedricas
da cosmologia e as evidéncias observacionais, fornecendo uma nova e profunda perspectiva

sobre as origens das estruturas que compoem o universo atual (NASA, 2025f).

4.3.2 Estudo de atmosferas de exoplanetas

Além de explorar as fronteiras do cosmos distante, o JWST tem desempenhado um
papel decisivo no estudo de mundos proximos, revolucionando o campo da exoplaneto-
logia. Sua principal ferramenta para isso é a espectroscopia de transito. Quando um
exoplaneta passa na frente de sua estrela hospedeira, vista da Terra, ele bloqueia uma
pequena fracao da luz estelar. No entanto, uma fracao infima dessa luz filtra-se através da
atmosfera do planeta antes de chegar até nés. E essa luz que o JWST analisa com precisao
extraordinaria. Diferentes moléculas na atmosfera do exoplaneta absorvem comprimentos
de onda especificos dessa luz, criando assinaturas quimicas tinicas no espectro da estrela.
Ao decodificar essas assinaturas, os astronomos podem identificar a composicao quimica
da atmosfera a anos-luz de distancia (NASA, 2025h).

A vantagem critica do JWST reside em sua capacidade de observar uma ampla faixa
do infravermelho, que é justamente onde muitas moléculas-chave, como vapor d’agua,

metano e didxido de carbono, deixam suas assinaturas mais fortes. Além de identificar
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componentes, o telescopio vai além, criando mapas de temperatura e perfis atmosféricos
detalhados. Ele faz isso observando o eclipse secundario, quando o planeta desaparece
atras da estrela, e medindo a diminuicao no brilho infravermelho total. Essa medigao
direta da luz do planeta (sua emissao térmica) permite aos cientistas determinar a tempe-
ratura do lado diurno do planeta e inferir a presenca e a composi¢cao de nuvens e neblinas.
Combinando os dados de transito e eclipse, o JWST pode sondar diferentes camadas at-
mosféricas, determinando propriedades como pressao, estrutura térmica e até a dinamica
dos ventos, ao detectar como as assinaturas de gas se deslocam devido a rotacao do planeta
(NASA, 2025h).

As observagoes iniciais, como as do exoplaneta gigante gasoso WASP-96 b, demons-
traram imediatamente o poder do JWST. Ele nao apenas confirmou a presenca de agua,
mas detectou uma assinatura clara de neblina e detalhes que permitiram medir a tem-
peratura do planeta com uma precisao nunca antes alcancada. Essa capacidade marca
um ponto de virada, especialmente com a observacao de planetas menores do tipo super-
Terra e sub-Netuno, como os do sistema TRAPPIST-1 (NASA, 2025h). L&, o JWST
estd procurando por atmosferas e tentando identificar as primeiras assinaturas biolégicas
em mundos rochosos. Ao caracterizar a diversidade de atmosferas, desde as de gigantes
gasosos inflados até as de mundos potencialmente rochosos, o telescépio esta fornecendo
uma visao sobre os mecanismos fisicos e quimicos que moldam os planetas.

Assim, o estudo das atmosferas exoplanetarias pelo JWST complementa perfeitamente
sua missao cosmoldgica. Ele conecta a narrativa da origem do universo e das galdxias a
busca por vida em outros mundos, transformando os exoplanetas de meros pontos de luz
em mundos complexos e caracterizaveis, e nos aproximando do objetivo final de identificar

um planeta com condigoes propicias para a vida.

4.3.3 Contribuigoes para a compreensao da formagao estelar

Enquanto o James Webb Space Telescope revoluciona nossa compreensao do cosmos
distante e de exoplanetas, ele também redefine o estudo da formacao estelar e planetaria
(NASA, 2025i). Sua capacidade tnica de observar no infravermelho funciona como um
visor para o universo obscurecido, permitindo que os astronomos espiem através das es-
pessas nuvens moleculares que, na luz visivel, ocultam completamente os processos de
nascimento das estrelas. Essas nuvens, berc¢drios estelares frios e escuros, colapsam sob
sua propria gravidade, formando nticleos densos que, eventualmente, dao origem a novas
estrelas.

Em imagens, como as dos Pilares da Criagao na Nebulosa da Aguia e da Nebulosa
de Carina, o JWST revela muito mais do que estrelas infantis anteriormente escondidas
(NASA, 2025j). Ele detalha com precisao inédita as complexas estruturas dos discos
protoplanetarios de gas e poeira que orbitam as estrelas jovens. E dentro desses discos

que os ingredientes basicos para a formagao planetéria se organizam, onde graos de poeira
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coalescem para formar os blocos de construcao de asteroides, cometas e, por fim, planetas

inteiros.

Infraréd
.

Figura 7: Contraste entre a visao tradicional no visivel (esquerda) e a visdo penetrante no
infravermelho (direita) dos Pilares da Criagao.

Fonte: (NASA, 2025j).

Essas observacoes vao além da imagem, permitindo aos cientistas decifrar a dinamica
fisica desses ambientes turbulentos. O telescopio analisa a complexa interacao entre os
poderosos jatos bipolares, os vigorosos ventos estelares e a intensa radiacao ultravioleta
provenientes de estrelas jovens massivas. Essas forcas fundamentais atuam esculpindo
as proprias nuvens que lhes deram origem, erodindo umas areas enquanto comprimem
outras. Este processo de retroalimentagao pode, paradoxalmente, semear a formacao da
proxima geracao de estrelas ao desencadear novas instabilidades gravitacionais nas nuvens
circundantes.

Complementarmente, a espectroscopia de ultima geracao do JWST desvenda a com-
posicao quimica desses bercgarios estelares. Ele identifica diretamente as assinaturas de
gelo cosmico, compostos como agua, didoxido de carbono, metano e moléculas organicas
complexas, congelados nos graos de poeira. Esta andlise é crucial para rastrear como os
elementos pesados, forjados nas fornalhas nucleares de geragoes estelares passadas, sao
incorporados aos discos protoplanetarios. Esses gelos fornecem a matéria-prima quimica
para novos sistemas planetarios e sao considerados fundamentais para o desenvolvimento
da quimica prebidtica (NASA, 2025f).

Ao integrar observagoes de escalas césmicas radicalmente diferentes, desde as primeiras
galaxias até as regioes de formacao estelar proximas, o JWST oferece uma visao holistica
de uma fabrica césmica em funcionamento. Ele conecta a narrativa da origem cdsmica,

onde os elementos pesados foram inicialmente semeados, aos processos locais onde esse
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mesmo material é continuamente reciclado (NASA, 2025g). Desta forma, o telescépio
revela nao apenas como as estruturas primordiais do universo surgiram, mas também
como os mesmos mecanismos fundamentais de nascimento e evolugao estelar permanecem
ativos, moldando a galdxia até os dias atuais.

Cada nova descoberta do telescépio contribui, portanto, para uma compreensao mais
profunda de um ciclo universal continuo. Ele ilumina o eterno renascimento da matéria
que constitui as estrelas, os planetas e a propria vida, unificando o passado remoto do

cosmos com a sua continua e dinamica evolucao.

5 Comparacao entre Hubble e James Webb

5.1 Diferengas nas faixas de observagao (visivel vs. infraverme-
lho)

O Telescopio Espacial Hubble foi projetado para observar principalmente nas faixas
da luz ultravioleta, visivel e infravermelho préximo, cobrindo comprimentos de onda de
aproximadamente 0,1 a 2,5 micrometros (NASA, 2025¢). Esta capacidade permitiu que
ele capturasse algumas das imagens mais espetaculares do universo préoximo, revelando
com precisao a estrutura complexa de galaxias, a dinamica das nebulosas e a evolugao de
estrelas (NASA, 2025d). Suas observagoes no visivel fornecem uma janela para o universo
como o enxergariamos, se nossos olhos fossem extremamente sensiveis.

Em contraste, o Telescépio Espacial James Webb foi otimizado especificamente para
o infravermelho, operando em uma faixa muito mais ampla que vai de aproximadamente
0,6 a 28,5 micrometros (NASA, 2025g). Este desenho instrumental confere ao Webb
uma capacidade tinica de perscrutar através de densas nuvens de poeira interestelar, que
sao opacas a luz visivel, revelando os processos de formacao estelar e planetaria que
ocorrem em seu interior (NASA, 20251). Além disso, sua sensibilidade ao infravermelho
permite captar a luz de galaxias incrivelmente distantes, cuja radiagao foi ”esticada” para
comprimentos de onda mais longos devido a expansao do universo, um fenémeno conhecido
como desvio para o vermelho cosmoldgico(NASA, 2025f).

Esta divisao fundamental de responsabilidades espectrais, onde o Hubble domina o
visivel e o Webb explora o infravermelho, pode ser visualizada de forma concreta na

Figura 8, que compara as faixas de operacao de ambos os telescopios:
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Figura 8: Comparagao das faixas espectrais de observagao dos telescopios Hubble e James Webb.
Fonte: (NASA, 2025¢).

Como a figura ilustra, a combinacao desse amplo alcance espectral com um espelho
primario significativamente maior (6,5 metros contra 2,4 metros do Hubble) é um salto tec-
nolégico decisivo (NASA | 2025¢). O grande espelho do Webb, composto por 18 segmentos
banhados a ouro para maximizar a reflexao da luz infravermelha, concede ao telescépio
uma area de coleta de luz muito superior. Isso possibilita a detecgao de objetos até cem
vezes mais ténues do que aqueles que o Hubble pode perceber, abrindo uma nova fronteira
para a observacao dos primeiros fenomenos cosmicos e de estruturas que simplesmente
nao emitem luz no espectro visivel.

Essa diferenca fundamental nas faixas de observacao vai além de uma mera curiosidade
técnica, pois define capacidades cientificas complementares. O Hubble permanece como
uma ferramenta insubstituivel para mapear a morfologia visivel de objetos astrofisicos
e estudar fenomenos como as atmosferas de planetas gigantes em nosso sistema solar
(NASA, 2025a). O Webb, por sua vez, especializa-se em acessar regides do cosmos anteri-
ormente ocultas, investigando os processos iniciais de formacao de galaxias, a composicao
quimica de atmosferas exoplanetarias (NASA, 2025h) e as condigbes dos bercérios este-
lares (NASA, 2025j). Juntos, eles oferecem uma visao multiplataforma e profundamente
enriquecida do universo, cada um iluminando uma parte diferente do vasto quebra-cabeca

cosmico.

5.2 Complementaridade nas pesquisas astronomicas

A verdadeira sinergia entre os telescopios Hubble e James Webb fundamenta-se em
suas diferencas espectrais e técnicas, que se revelam complementares em vez de exclu-
dentes (NASA, 2025¢). O Hubble mantém sua posi¢ao tinica como instrumento essencial
para observacoes no ultravioleta e no visivel, capturando com riqueza de detalhes a es-

trutura de galdxias proximas, a populacao estelar de aglomerados e processos astrofisicos
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que emitem nessas frequéncias (NASA, 2025d). Enquanto isso, o Webb especializa-se
em explorar os dominios do infravermelho, acessando fenomenos césmicos simplesmente
invisiveis a outros comprimentos de onda, como as primeiras galaxias do universo, discos
protoplanetarios obscurecidos por poeira e as assinaturas quimicas de atmosferas exopla-
netarias(NASA, 2025h; NASA, 2025i; NASA, 2025f).

Na pratica, essa divisao de fungoes permite uma abordagem observacional integrada.
Um mesmo objeto celeste pode ser investigado por ambas as lentes, cada uma revelando
uma camada distinta de sua natureza. Por exemplo, o Hubble pode mapear a distribuicao
de estrelas adultas em uma galdxia espiral, registrando sua morfologia em luz visivel
(NASA, 2025d). Simultaneamente, o Webb pode penetrar nos véus de poeira das mesmas
regioes, expondo os bercarios estelares ocultos e a luz ténue de populagoes estelares mais
antigas e frias, invisiveis ao Hubble (NASA, 2025j).

Essa colaboragao multiespectral amplia significativamente a precisao e a profundidade
das investigagoes astronomicas (NASA, 2025a). Ao combinar dados de diferentes faixas
de comprimento de onda, os astronomos podem construir uma compreensao tridimensio-
nal e holisticamente mais completa dos objetos celestes. Os resultados sao interpretados
dentro de um contexto mais amplo, onde as informacoes de uma faixa spectral validam,
complementam e enriquecem as descobertas da outra. Dessa forma, a astronomia mo-
derna avanga por meio de uma parceria orbital, onde a visao penetrante do Webb no
infravermelho e a acuidade visual do Hubble se unem para desvendar o universo em toda

a sua complexidade e esplendor.

5.3 Expectativas futuras e possiveis colaboracoes entre os te-

lescépios

O inicio das operagoes do Telescopio Espacial James Webb representa muito mais do
que a simples adi¢ao de um novo observatério; marca o surgimento de uma nova filosofia
de investigacao césmica baseada na colaboracao multiespectral (NASA, 2025¢). A era
que se inicia nao ¢é da substituicao, mas da sinergia, onde as capacidades complementares
do Hubble e do Webb se unem para criar uma visao mais rica e multidimensional do cos-
mos. A continuidade das operagoes do Hubble é, portanto, estratégica, fornecendo dados
cruciais no ultravioleta e no visivel que servirao de base contextual para as descobertas
infravermelhas do seu sucessor (NASA, 2025a).

Espera-se que esta parceria orbital defina o padrao para a astronomia observacional nas
proximas décadas. Estratégias de observagao conjunta, nas quais um telescépio identifica
e caracteriza um alvo em seu comprimento de onda nativo para que o outro o investigue
em uma faixa espectral diferente, devem se tornar uma pratica comum. Por exemplo,
o Hubble pode identificar galdxias com altas taxas de formacao estelar através de sua

emissao ultravioleta, enquanto o Webb pode, em seguida, analisar a mesma regiao no
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infravermelho para medir a quantidade de poeira que obscurece essas estrelas e estudar
as populagoes estelares mais antigas (NASA, 2025f; NASA, 2025j). Esta abordagem
combinada tem o potencial de acelerar dramaticamente a descoberta de novos fenéomenos
cdsmicos.

O verdadeiro poder dessa colaboragao reside na validagao e no aprofundamento que
ela proporciona. Dados multiespectrais permitem que os astronomos confrontem e re-
finem modelos tedricos com precisao, testando previsoes sobre a evolugao galactica, a
formagcao de planetas e a fisica de objetos compactos a partir de multiplas perspectivas
independentes (NASA, 2025h). Dessa forma, o legado do Hubble é prolongado e am-
plificado(GAINOR, 2020), e o Webb nao opera como uma entidade isolada, mas como
o parceiro principal em uma rede crescente de observatérios espaciais e terrestres. Jun-
tos, eles estao tecendo uma tapecaria cosmica mais completa e detalhada, onde cada fio

espectral é essencial para revelar a imagem final do universo.

6 Conclusao

O presente trabalho permitiu analisar de forma abrangente a evolugao tecnoldgica e
as contribuicoes cientificas dos telescépios espaciais Hubble e James Webb, evidenciando
o papel central que esses observatorios desempenham na consolidacao da astronomia es-
pacial moderna. Ao superar as limitacoes impostas pela atmosfera terrestre, ambos os
telescépios possibilitaram avangos significativos na observagao do Universo, ampliando o
alcance das investigacgoes astrofisicas e redefinindo paradigmas cientificos fundamentais.

A partir de uma revisao bibliografica sistematica e de uma analise comparativa baseada
em parametros técnicos e cientificos, foi possivel compreender como o Hubble, operando
principalmente nas faixas do visivel e do ultravioleta, estabeleceu bases sélidas para o
entendimento da expansao do Universo, da formagcao estelar e galactica, bem como para
a determinacgao de parametros cosmoldgicos essenciais, como a constante de Hubble e a
idade do Universo. Suas observagoes inauguraram uma nova era de precisao na astronomia
observacional e serviram como referéncia para o desenvolvimento de missoes subsequentes.

Por sua vez, o James Webb Space Telescope representa um salto tecnoldgico significa-
tivo, ao operar predominantemente no infravermelho e empregar inovagoes como o espelho
segmentado de grande diametro, sistemas avancados de resfriamento e instrumentagao
de alta sensibilidade. Essas caracteristicas permitiram estender o alcance observacional
para épocas mais remotas do cosmos, possibilitando o estudo de galaxias primordiais, a
investigacao dos processos iniciais de formacao estelar e a caracterizagao detalhada de at-
mosferas exoplanetarias, aspectos fundamentais para a compreensao da evolugao cosmica
e da potencial habitabilidade de outros mundos.

Dessa forma, conclui-se que Hubble e James Webb nao devem ser compreendidos

como instrumentos concorrentes, mas sim como observatorios complementares, cujas ca-
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pacidades distintas se integram para oferecer uma visao mais completa e aprofundada
do Universo. A analise conjunta de seus resultados demonstra como a continuidade tec-
noldgica e cientifica entre missoes espaciais € essencial para o avango do conhecimento as-
tronomico, consolidando a astronomia espacial como uma ferramenta indispensavel para

a investigacao das origens, da estrutura e do futuro do cosmos.
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