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Editorial

Essa edig¢ao inaugura o terceiro ano de existéncia da Revista Brasileira
de Astronomia. A pandemia continua a nos impossibilitar de imprimi-la e
fazer a distribui¢ao dos exemplares fisicos, mas a distribui¢ao gratuita
através da internet possibilitou com que mais pessoas tomassem
conhecimento dela e valorizassem o langamento de cada novo nimero.

Como sempre buscamos trazer artigos interessantes. Nessas paginas
ha informagoes sobre ventos estelares, atmosferas de exoplanetas,
‘Oumuamua, e temos a oportunidade de conhecer algo sobre Rubens de
Azevedo, que tanto contribuiu para a divulgagao da astronomia no
nordeste brasileiro. Coroando este exemplar, temos uma entrevista com
Miriani Pastoriza, a primeira mulher astronoma da Universidade
Nacional de Cordoba, na Argentina, que posteriormente foi contratada
pela UFRGS e fez carreira no Brasil, servindo de constante inspiragao a
jovens astronomas de ambos os paises.

Aproveitamos a ocasiao para também fazer um chamado a nossos
leitores. Nao é novidade que o financiamento para a ciéncia e tecnologia
no Brasil estao sofrendo forte redugao. Ha diversas agoes capitaneadas
pela SBPC e espelhadas pela SAB que visam reverter esse quadro junto
ao Congresso Nacional. Mas essas agoes frequentemente necessitam de
seu apoio. Queremos pedir que vocé acompanhe nossas redes sociais,
tome conhecimento das agdes da SBPC e engaje-se! Essa luta também é
sua e de toda a sociedade brasileira. Um pais soberano é aquele capaz
de produzir conhecimento cientifico e transforma-lo em prol de seu
povo.

Helio Jaques Rocha Pinto
Presidente da Sociedade Astronomica Brasileira

Esquerda
Grande conjuncdo entre Jupiter e Saturno. Foto tirada em 13/12/2020
em Pindamonhagaba, SP (Crédito: Sofia Fonseca, @nightskysofia).

Capa

Imagem infravermelha da onda de choque (em cor alaranjada)
provocada pelo movimento de ¢ Ophiuchi através de uma nuvem de
poeira interestelar (Crédito: NASA/JPL-Caltech).
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Comemoramos os 100 anos de Rubens de
Azevedo e nada melhor do que conhecer
seu legado nas palavras de Dermeval
Carneiro.



N _
Ventos estel

ares

Um fendmeno hidrodinamico presente na maioria das estrelas ainda desafia os
cientistas« Ventos impactam a evolugao das estrelas e o meio interestelar, sendo
importantes em diferentes éreas da astrofisica moderna.

strelas tém um papel cru-
cial no universo. Elas sdo
constituintes fundamen-
tais das galadxias e estdo
intrinsicamente ligadas ao
nascimento de sistemas planeta-
rios, muitos deles possivelmente
habitaveis. Nesse contexto, podem

ser consideradas alguns dos ob-

jetos mais bonitos que existem.
Em nosso cotidiano, estrelas

encantam praticamente todas as
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pessoas. E de fato dificil encon-
trar alguém que ndo aprecie um
céu estrelado. Porém, quando ob-
servamos as estrelas no céu a o-
lho nu, podemos ter a impressdo
que sdo um tanto estaticas. As
constelagoes hoje, ontem ou ha
algumas centenas de anos atras,
parecem exatamente iguais. Pode-
mos dizer 0 mesmo para 0 nosso
Sol, que é uma estrela como as
outras. O Sol parece igual todos




os dias. Ndo é a toa que muitas
vezes o céu foi idealizado na lite-
ratura, como por exemplo na é-
poca medieval. As estrelas foram
descritas, pintadas, cantadas, co-
mo sinénimos de constancia, per-
feicdo e eternidade. No entanto,
a frase “De perto, ninguém é nor-
mal”, de uma musica do Caetano
Veloso, se aplica bem a maioria
das estrelas.

Com a tecnologia que temos atu-
almente podemos observar as es-
trelas em detalhes, em pratica-
mente todas as faixas do espec-
tro eletromagnético: raios gama,
raios X, ultravioleta, visivel, in-
fravermelho, radio. Ao longo das
ultimas décadas, observatorios ter-
restres e espaciais conseguiram
revelar vdrias pistas sobre a for-
macao, estrutura, evolugdo e mor-
te das estrelas. Em particular, a
partir da década de 50, ficou ca-
da vez mais claro que a maioria
das estrelas emite um “vento este-
lar”. Esse fendmeno mudou com-
pletamente a visdo que temos
das estrelas e tem um papel fun-
damental na evolucdo delas. Po-
de-se dizer que nao podemos en-
tender a evolugdo estelar sem es-
ses ventos. Na verdade, varios t6-
picos da astrofisica sdo afetados
por esse fendbmeno, desde a astro-
biologia a astrofisica galactica e
extragaldctica. Ventos ajudam até
mesmo a explicar os valores das
massas dos buracos negros que
criam as ondas gravitacionais de-
tectadas pelo observatério LIGO
(Laser Interferometer Gravitatio-

nal-Wave Observatory).

Mas afinal, o que sdo ventos es-
telares? Podemos definir um ven-
to estelar de maneira muito sim-
ples: é o gas da propria estrela que
escapa continuamente para o es-
paco. Analogamente, podemos di-
zer que é a atmosfera da estrela,
suas partes mais externas, que €
perdida continuamente. Nao se
trata da luz da estrela. Se trata do
gas, a matéria de que a estrela é
feita. Assim, um vento estelar im-
plica em uma perda de massa
(matéria) de uma estrela. Os as-
tronomos indicam essa perda de
massa pelo simbolo M com um
ponto em cima, que representa a
variacio com o tempo: M. Para al-
gumas estrelas, esse numero po-
de ser, por exemplo, M =105 Mg
por ano. Esse valor significa que
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Na pagina anterior
Imagem que celebrou os 26
anos de telescépio espacial
Hubble — a nebulosa da
bolha (NGC 7635). A bolha é
produzida pela agdo do
vento de uma estrela com
cerca de 45 vezes a massa
do Sol. Ela esta localizada
na parte superior esquerda
da bolha, deslocada do
centro (Crédito: NASA).

Abaixo

O cometa Hale-Bopp em
1997. Duas caudas sao
evidentes. A azul é
produzida pela agdo do
vento solar. (Crédito: E.
Kolmhofer, H. Raab/
Wikimedia Commons).




. VENTOS ESTELARES

Abaixo

Medicdo do vento solar na
superficie da lua com o
experimento Solar Wind
Composition. O astronauta
Edwin E. Aldrin é
fotografado ao lado do
detetor, uma folha fina de
aluminio puro (Crédito:
NASA).

em 10° anos (100 000 anos) a es-
trela perde uma massa igual a
do Sol (M, representa 1 massa so-
lar). Em termos de evolucao es-
telar, 100000 anos pode ndo ser
muita coisa mas essa quantidade
de massa é consideravel.

Entdo se a maioria das estrelas
tem um vento, nosso Sol também
possui um vento? Pela defini¢do
acima e pelo que vemos todos 0s
dias no céu a olho nu, poderia-
mos crer que ndo. Ndo vemos as
partes mais externas do Sol esca-
pando para o espaco. Mas nosso
Sol tem sim um vento. O reco-
nhecimento de tal fato comegou
a ganhar forga apos pesquisas re-
alizadas na década de 50. O as-
tronomo alemdo Ludwig Bier-
mann foi um dos primeiros a pre-
ver a existéncia do vento solar a-
través da andlise das caudas dos
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cometas. Biermann sugeriu que a
cauda de ions dos cometas, geral-
mente azuladas nas fotografias,
tinham origem distinta da cauda
de poeira, que é devida a acdo da
luz solar e geralmente branca-a-
marelada. Ele propos que a cau-
da de ions se deveria ao vento so-
lar e ao campo magnético do Sol,
que varreria o material cometa-
rio ionizado criando uma cauda
extra, azulada. Esta pesquisa foi
publicada em 1951, em alemao,
sob o titulo Kometenschweife und
solare Korpuskularstrahlung. Anos
depois, em 1958, o astrofisico a-
mericano Eugene Parker mostrou
que do ponto de vista tedrico as
ideias de Biermann faziam senti-
do: as equacdes da hidrodinami-
ca possibilitavam a existéncia de
um gas que escapasse do Sol con-
tinuamente em todas as diregoes.
No entanto, faltavam medicoes pa-
ra a intensidade desse vento so-
lar, que ocorreram pouco tempo
depois. A sonda soviética Luna 1
— enviada para estudar a Lua em
1959 — conseguiu medir no espa-
¢o um fluxo de gas com velocida-
de de centenas de quilometros por
segundo.

Cerca de trés anos mais tarde,
foi a vez da geofisica americana
Marcia Neugebauer confirmar e
realizar as primeiras medidas de-
talhadas do vento solar através
da sonda Mariner 2, originalmen-
te enviada para estudar Vénus.
Nos anos 70, o vento solar ja era
uma area de pesquisa mais con-
solidada e cada vez mais medi-



cOes refinadas eram feitas. Uma
das mais notaveis foi na superfi-
cie da Lua com o experimento So-
lar Wind Composition durante o
programa Apollo (Apollo 11 até
16, com a excec¢do da 13, claro). O
experimento consistia, em geral,
de um folha fina de aluminio pu-
ro, aberta e exposta ao vento so-
lar que alcanca a superficie lunar.
Depois de retornar a Terra, a fo-
lha era entdo derretida em um
ambiente a vacuo, e a composicao
dos gases liberados, que ja nao e-
ra aluminio puro, era analisada. A
quimica do vento solar pode ser
entdo analisada em mais detalhes.

A tecnologia de hoje nos per-
mite finalmente ver o vento solar.
Sondas como a STEREO, SOHO e
a Parker (em homenagem a Euge-
ne Parker) fornecem imagens e
videos belissimos do vento solar.
Nelas normalmente o Sol estd o-
culto por uma madscara, devido a
seu intenso brilho, para eviden-
ciar o vento que escapa de suas
partes mais externas. Essas sondas
monitoram o Sol e apenas recen-
temente confirmaram alguns fe-
némenos que tinham sido previs-
tos teoricamente, como a inver-
sdo do campo magnético do ven-
to solar.

Entdo existe o vento solar. E dai?
Nosso Sol possui uma perda de
massa (M) através de seu vento
de cerca de 10'* My/ano. Signifi-
ca que em 10 anos (100 mil bi-
Ihdes de anos) ele perderia toda
sua massa (10" Mg /ano x 10
anos = 10° My = 1 My). Mas mui-

to antes disso, em poucos hilhdes
de anos, ele ja tera evoluido e al-
terado até mesmo essa taxa de
perda de massa. Nesse caso, 0
numero atual sé indica que em um
tempo relativamente curto a per-
da de massa ndo influencia mui-
to a vida dele. Em 10° anos (1 mi-
Ihdo de anos), por exemplo, ele
terd perdido cerca de 10® da sua
massa: apenas 0.000001%. Apesar
dessa pequena taxa, o vento so-
lar tem um impacto consideravel
no sistema solar. Sdo milhoes de
toneladas de gas por segundo lan-
cadas no espaco interplanetdrio.
O vento solar as vezes sofre al-
guns "surtos” sob a forma de eje-
cOes de gas mais intensas em al-
gumas direcdes. Sdo as chamadas
ejecdes de massa coronal ou CMEs
(coronal mass ejections). Se tais e-
jecoes encontram a Terra em seu
caminho podem produzir pertur-
bacdes geomagnéticas importan-
tes, resultando nas famosas auro-
ras boreais e austrais. Gragas ao
campo magnético terrestre, esta-
mos relativamente protegidos. To-
davia, sabemos de eventos passa-
dos que uma grande CME direcio-
nada a Terra pode ocasionar a-
pagoes e influenciar diversos sis-
temas eletronicos. Podemos ter a
disrupc¢do de sistemas GPS e de
cabos de comunicacdo, danos em
satélites, entre outras coisas. O
mundo atual se apoia em com-
ponentes eletromagnéticos e per-
turbacdes geomagnéticas sdo por-
tanto preocupacdes genuinas. Por
todas essas razoes, hoje em dia fa-

VENTOS ESTELARES .
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‘ VENTOS ESTELARES

Acima

Imagem do vento solar
feito pela sonda STEREO
(Solar Terrestrial Relations
Observatory) em 2013. O
Sol é ocultado no centro
devido ao seu brilho, para
evidenciar o vento. Uma
CME pode ser identificada
na parte superior esquerda
(Crédito: NASA).

lamos sobre o clima espacial, que
se refere as condi¢oes dindmicas
nas redondezas da Terra, que po-
dem influenciar nosso planeta. O
Sol ndo é tao perfeito como po-
demos supor. Ndo é uma esfera
perfeita, estatica e distante que nos
influencia somente com a sua luz.
Ele perde massa (possui um ven-
to) e apresenta muitas vezes fe-
némenos violentos que podem a-
fetar a Terra e os demais corpos
do sistema solar.

Nesse mesmo contexto de ven-
to e meio interplanetario, temos
a questdo dos exoplanetas. Como
devem ser os ventos e as CMEs das
estrelas que possuem planetas
descobertos recentemente? Eles
podem afetar a atmosfera dos
planetas e o surgimento da vida?
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Os planetas tém campos mag-
néticos importantes para se “pro-
teger” como no caso do nosso
campo geomagnético? Essas per-
guntas atualmente sdo topicos de
pesquisa.

O vento solar ainda apresenta
questdes ndo respondidas que de-
safiam os cientistas. Mas existem
ainda os ventos de outros tipos
de estrelas. Como eles sdo? Sao
acelerados pelo mesmo mecanis-
mo fisico? Qual é a taxa de perda
de massa nos diferentes tipos de
estrelas? A evolugdo delas é afe-
tada com esses ventos?

De fato, existem varios tipos de
estrelas com diferentes tipos de
ventos. Em geral, para estrelas jo-
vens, podemos dizer que se pos-
suem baixa massa como o Sol
possuem entdo ventos relativa-
mente fracos. Por baixa massa que-
remos dizer massa menor que a-
proximadamente 10 vezes a mas-
sa do Sol. Com vento relativamen-
te fraco queremos dizer que a
perda de massa ndo altera subs-
tancialmente a evolucdo do ob-
jeto em pouco tempo. No caso de
estrelas de alta massa — massa
maior que cerca de 10 My — a si-
tuacdo é bem diferente.

Estrelas de alta massa possuem
em geral ventos muito mais in-
tensos do que o observado no Sol.
Podem alcancar taxas de até uns
10* Mg/ano. Ou seja, em apenas
10* anos (10 mil anos) a estrela
pode perder 1 massa inteira do
Sol via vento. Essa taxa corres-
ponde a um vento 10 bilhdes de



vezes mais intenso do que no Sol.
Se 0 nosso clima espacial ja é bas-
tante afetado por um vento rela-
tivamente fraco, um vento dessa
intensidade seria catastrofico. Fe-
lizmente ndo temos esse proble-
ma e ndo ha a previsao que o Sol
aumente significativamente a in-
tensidade de seu vento, pelo me-
nos ndo tao cedo. Préximo do fi-
nal de sua vida, em alguns bilhdes
de anos, isso ira acontecer.

Com ventos intensos, a taxas ti-
picas de 10? até 10* M/ano (lem-
bre que nosso Sol tem taxa de
107 M/ano), estrelas de alta mas-
sa tém um enorme impacto no
meio interestelar. Esses ventos po-
dem formar bolhas quando en-
contram gas interestelar, verda-
deiros espetaculos que ja foram
fotografados inumeras vezes por
telescopios espaciais e terrestres.
Dadas as distancias envolvidas,
tais estruturas ndo podem ser vis-
tas a olho nu.

A quantidade de matéria per-
dida pelos ventos das estrelas de
alta massa é realmente notavel.
Uma estrela de cerca de 40 vezes
a massa do Sol pode chegar a
perder ao longo de sua vida mais
da metade de sua massa via ven-
to. Do ponto de vista evolutivo,
isso significa mudancas estrutu-
rais importantes. Ou seja, enten-
der um objeto desse tipo sem con-
siderar a existéncia de um vento
¢ impossivel. Somente quando 0s
ventos foram adicionados as e-
quacoes de estrutura e evolugdo
estelar os resultados tedricos fo-

ram corroborados pelas observa-
coes. De fato, a existéncia de al-
guns objetos s6 pode ser explica-
da com a perda de matéria atra-
vés dos ventos (por exemplo, as
estrelas Wolf-Rayet).

A quimica e a energia adiciona-
da ao meio interestelar sdo outras
caracteristicas importantes. Como
se trata do proprio gas da estrela,
se este é enriquecido em metais,
ird enriquecer o meio intereste-
lar ao longo do tempo. E, do pon-
to de vista energético, esse gas
relativamente denso alcanca ve-
locidades de milhares de quil6-
metros por segundo (o do Sol, al-
gumas centenas de km/s). Sendo
assim, os choques com o meio
circundante sido intensos e po-
dem produzir estruturas obser-
vaveis importantes do ponto de
vista astrofisico (p.e., bow shocks,
cavidades, bolhas). A energia de-
positada pelo vento ao longo de
toda a vida de uma estrela de al-
ta massa chega a equivaler a e-
nergia de uma supernova. E co-
mo esses objetos viram superno-
vas em suas fases finais, é como
se uma estrela em poucos mi-
Ihdes de anos depositasse duas su-
pernovas no ambiente, em termos
de energia: uma ao longo do tempo
e outra de fato, subitamente, ao
explodir. Todos esses efeitos sdo
fundamentais ndo s6 para o en-
tendimento da astrofisica estelar,
mas também para a astrofisica ga-
lactica e extragalactica. Afinal, a
influéncia no meio circundante é
muito grande .

VENTOS ESTELARES ‘
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Acima

Imagem de uma aurora
vista do espaco, a partir da
estacdo espacial
internacional. Os painéis
solares da esta¢do podem
ser vistos a esquerda.
Auroras sdo produzidas
quando o vento do Sol sofre
intensificacdes em
determinadas direcdes,
eventualmente atingindo a
Terra (Crédito: NASA, ISS).

Mas qual é a origem dos ventos
estelares? O que faz com que o
gas das partes mais externas de
uma estrela seja ejetado continu-
amente para o espaco? Para res-
ponder essas questdes os astrofi-
sicos utilizam as equacgdes da hi-
drodindmica.

Em todas as situacdes a gravi-
dade puxa o gas estelar (massa)
e esse resiste a compressdo. Em
equilibrio, tais forcas sdo equiva-
lentes e se anulam: uma forga pa-
ra dentro da estrela (gravidade)
e outra para fora (o gradiente de
pressdo do gas), como num cabo
de guerra. Mas em varias situa-
cOes existem forcas extras em a-
¢do. Dependendo do tipo de ob-
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jeto, podemos ter contribui¢des im-
portantes da forga centrifuga (ob-
jetos que giram rapidamente), for-
ca radiativa (que é a luz estelar/
fotons empurrando o gas), forca
de Lorentz (nos objetos com cam-
po magnético), entre outras. As-
sim, a forca resultante pode ser
ndo nula e o gas pode entdo acele-
rar para fora da estrela — um
vento é produzido. Estrelas com
ventos sdo, portanto, laboratdrios
naturais para aplicarmos a hidro-
dindmica.

"De perto, ninguém é normal".
Com ciéncia e tecnologia conse-
guimos ganhar bastante entendi-
mento sobre as estrelas. Ndo sdo
iguais, estaticas, eternas e perfei-



tas como muitas vezes imagina-
das. A maioria das estrelas possui
um vento. E esses ventos impor-
tam em vérios contextos. £ uma
area de pesquisa que continua
bastante ativa em astrofisica. A
partir de 2020 por exemplo, cen-
tenas de Orbitas do telescépio es-
pacial Hubble foram dedicadas a
observacdes de estrelas de alta
massa em galaxias vizinhas da Via
Lactea — o projeto ULLYSES. Um
grupo internacional de pesquisa-
dores trabalhard continuamente
com esses dados ao longo dos pro-
Ximos anos com o objetivo de en-
tender melhor os ventos e a evo-
lugdo estelar em ambientes dis-

tintos daqueles encontrados na
Via Lactea *

Wagner Marcolino
Univ. Federal do Rio de Janeiro
wagner@astro.ufrj.br

~
VENTOS ESTELARES

- *

Acima

Formacdao de arcos e bolhas
pela acdo dos ventos das
estrelas do Trapézio, no
coracdo da nebulosa de
Orion. Imagem do
telescopio espacial Hubble
(Crédito: NASA/ESA).
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ENTREVISTA: MIRIANI PASTORIZA ‘

Nesta edicao, entrevistamos a Prof.2 Miriani Griselda Pastoriza.

Miriani nasceu em Loreto, na provincia de Santiago del Estero, na Argentina,
na véspera do Natal de 1939. Sua ligagao com a Astronomia comegou desde a
infancia, quando dormia com a familia sob o céu estrelado para fugir do calor
no verao. Ela ingressou na licenciatura em Astronomia, no Instituto de Mate-
matica, Astronomia y Fisica da Universidade de Cérdoba em 1958, e finalizou
a graduagao em 1965. Seu doutorado veio em 1973, também pela mesma uni-
versidade, sob a orientagao de J. L. Sersic, durante o qual demonstrou pela pri-
meira vez na literatura a existéncia de regioes de formacgao estelar no nicleo
de galaxias brilhantes, que passaram a ser denominadas galaxias Sérsic-Pas-
toriza. Durante sua carreira, Miriani recebeu varias homenagens no Brasil e na Ar-
gentina, das quais destacamos a Ordem Nacional do Mérito Cientifico na Cate-
goria Comendador em 2008 e o titulo de Doutora Honoris Causa pela Univer-
sidade de Cérdoba em 2018, celebrando nao apenas o impacto de suas des-
cobertas mas também o pioneirismo como primeira astrénoma a se graduar
nessa universidade. Em 2014, foi agraciada com o titulo de Professora Emé-
rita da UFRGS. Ela é membro titular da Academia Brasileira de Ciéncias desde
2007, além de participar da Academia de Ciencias Fisicas y Naturales da Ar-
gentina, Sociedade Astronomica Brasileira, Asociacion Argentina de Astrono-
mia e da International Astronomical Union. Ja atuou em estagios de pesquisa
na Universidade do Texas, no Observatdrio Real de Greenwich, no Instituto de
Astrofisica de Canarias, no Space Telescope Science Institute, entre outros.
Desde 2009 esta aposentada pela UFRGS, mas ainda atua nesta universidade
como professora colaboradora e inspira jovens que buscam a carreira astro-
némica. Miriani fez a gentileza de responder nossas perguntas e dividir com nos-
sos leitores algumas de suas impressoes e lembrancas.
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RBA: Vocé sempre pensou em ser cientista,
ou foi algo que aconteceu ao longo da vida ?

Meu desejo de ser astronoma nasceu quando
eu tinha 7 ou 8 anos. Nasci em um povoado,
Lorteo, no interior da Provincia de Santiago
del Estero, na Argentina. Naquela época, 1947,
era a regido mais pobre do pais, com clima e
paisagem semelhantes ao Sertdo Nordestino.
No verdo o calor chegava a 47° C, ndo tinha-
mos ventiladores e ndo havia aparelhos de ar
condicionado. Minha mae arrumava as camas
no patio, que o interior da casa ficava insupor-
tavelmente quente. Para mim, foram noites es-
peciais porque pude contemplar o céu estrela-
do. Acho que foi assim que nasceu meu inte-
resse pela ciéncia, porque comecei a ler na bi-
blioteca da cidade livros sobre as constelacdes,
e naquelas noites mostrava as minhas irmas o
nome das constelagdes: Cruzeiro do Sul, Alfa e
Beta do Centauro, etc. Minha mae comprava pa-
ra nos duas revistas infantis Billiken e 0 Mun-
do Infantil. Em um dos nimeros apareceu co-
mo se formaram os planetas e sobre a origem
do universo. Aquelas leituras de infancia so-
bre os mistérios do universo me ajudaram a
tomar a decisdo de ser astronoma.

RBA: Houve algum(a) grande cientista que
tenha sido seu “idolo” cientifico na juven-
tude, que tenha influenciado na tua decisido
de ser cientista ?

Quando eu tinha 13 anos, li um livro que me
fascinou: La hipdtesis del dtomo primitivo, no
qual se explicava como 0 universo se expan-
diu a partir de um primeiro dtomo. O autor
Georges Henry Joseph Edouard Lemaitre,
(1894-1966), matematico, astrébnomo e profes-
sor de Fisica na Universidade Catdlica de Lovai-
na, foi para mim uma inspiragdo. Gostaria de
falar algo sobre Lemaitre, porque foi o primei-

ro cientista a propér a expansao do Universo
a partir de uma singularidade, o que é erro-
neamente atribuida a Edwin Hubble. Lemai-
tre em 1930 publicou no Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society um artigo onde pro-
pos que o Universo se originara em uma sin-
gularidade, a qual ele a chamou de Atomo Pri-
mitivo ou Ovo Césmico. Posteriormente, em 1931
publicou seus estudos na Nature. Sua teoria foi
fortemente criticada por astrénomos como Fred
Hoyle quem ironicamente a denominou “Big
Bang”; este nome daria posteriormente suces-
so a teoria de Lemaitre. Entre outros grandes
cientistas criticos a teoria do “Atomo Primitivo
e a grande explosdo” estava Einstein; porém
em seu ultimo encontro com Lemaitre reco-
nheceu que do ponto de vista matematico ela
era possivel. O preconceito dos cientistas sobre
a teoria de Lemaitre era porque sendo sacer-
dote, poderia querer introduzir cientificamen-
te a ideia da Criacao, de Deus, o que ele negou
em varias entrevistas a jornais. Sua histéria de
vida é um exemplo de cientista que luta para
demonstrar que a ciéncia esta muito além dos
preconceitos, sejam estes de religido, raca ou
de sexo!

RBA: Conte-nos brevemente sobre como foi
sua formacdo e o que voce faria diferente
se tivesse que comecar de novo ?

Eu fui para a escola primdria e secunddria sa-
bendo o que queria estudar. O Unico lugar on-
de vocé poderia estudar Astronomia na Ar-
gentina era na Universidade de La Plata. Era
muito longe e viver 14 seria muito caro: minha
made, professora e viuva, ndo tinha como pa-
gar, mas quando eu estava no quarto ano da
escola normal, em 1957, foi criado o Instituto
de Matematica, Astronomia e Fisica da Univer-
sidade de Cérdoba (IMAF, atualmente FAMAF).
Para entrar, os alunos tinham que passar um
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Acima: Miriani Pastoriza, como estudante no Instituto de Mate-
matica, Astronomia e Fisica da Universidade de Cordoba.

exame de matemadtica. Numa das primeiras au-
las, o professor comecou a falar sobre seno, cos-
seno, trigonometria. Eu ndo entendia nada, meu
nivel de matematica era muito inferior ao dos
meus colegas que ja conheciam calculo numé-
rico, integrais, derivadas. Neste momento en-
tendi que teria muitas dificuldades, porém nao
desisti. Com um grupo de colegas nos tranca-
mos em uma casa a estudar durante o més de
janeiro de 1959, e conseguimos a aprovacao
no exame de ingresso ao IMAF. Na turma de
40 alunos havia 5 mulheres; s6 uma (eu) queria
estudar astronomia. Chorei muito, sofri por-
que vocé chega a Cérdoba e... vocé é “santia-
guenha", uma “cabecita negra” e, ainda por ci-
ma, uma mulher. Eu aprendi que para me im-
por e para as pessoas acreditarem que eu ti-
nha capacidade, tinha que mostrar muita con-
vicgdo, muita forca. Fui a primeira mulher a
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formar-me em astronomia pelo IMAF. Depois
fiz o doutoramento, orientada pelo Dr. José Luis
Sérsic, em astronomia extragaldctica, e defen-
di a minha tese, em 1973. A resposta a tua per-
gunta: se tivesse que recomecar, faria o mes-
mo, ndo poderia ser de outra forma porque me
sinto realizada com cientista e professora.

(RBA esclarece: a expressdo cabecita negra era
uma forma pejorativa usada na Argentina pela
oligarquia local para se referir a classe mais
pobre. )

RBA: Como vocé vé a formacao atual de fisi-
cos e astronomos ? Na tua opinido faz sen-
tido ter dois cursos separados, de fisica e de
astronomia ?

Recentemente ministrei uma aula no minicur-
so de Fisica (PET UFSM) sobre "A histéria da As-
tronomia no Brasil e no Rio Grande do Sul". En-
tdo tive a oportunidade de rever os cursos de
graduacdo e pés-graduacdo em astronomia. A
maioria dos cursos de pos-graduacdo em as-
tronomia e astrofisica no Brasil, exceto uns pou-
cos, sdo cursos de pos-graduacdo dentro dos
programas de pds-graduacdo em Fisica. Signi-
fica entdo que a base curricular da matema-
tica e da fisica sdo os mesmos que os da Fisica,
excluindo as especialidades. Acho que sé ha
graduacdo em Astronomia na UFR], USP e re-
centemente na UFRGS, mas nos trés casos as
cadeiras de fisica e matematica sdo iguais a
que os fisicos veem. Porém tém varias cadeiras
de astronomia. Minha experiéncia como pro-
fessora na graduacdo e pos-graduacdo € que
se vocé quer formar astrofisicos eles tém que
ter conhecimentos basicos de astrofisica, sa-
ber o que sdo coordenadas astronoémicas, o que
¢ uma magnitude, evolugdo estelar, atmosfe-
ras estelares, etc etc... Nao é possivel alguém
ter um Ph.D. em Astrofisica e pds-doutorado em
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uma renomada universidade americana ou in-
glesa e ndo saber o que é ascensdo reta e de-
clinagdo de um astro ou como construir a cur-
va de rotagdo de uma galaxia, o que é modulo
de distancia, ... Acredito que dar um tema de
tese de astrofisica para um aluno, que nao tem
nogdes basicas do que ele esta estudando, fre-
quentemente o leva a desisténcia de continu-
ar seus estudos. Um ponto importante a desta-
car: antigamente uma tese de doutorado era
responsabilidade do futuro Ph.D. em astrofisi-
ca, atualmente o requisito é uma publicacao
que pode ser em coautoria com mais 20 pes-
soas. Como avaliar a parte que corresponde
ao trabalho do estudante, e ele conhece como
sua pesquisa, quando estd contida em um pro-
jeto maior? Acredito que precisamos pensar
mais na formac¢do do estudante do que nas e-
xigéncias da CAPES. Em minha opinido os cur-
sos de Fisica e Astronomia podem ser ou ndo
separados, desde que o estudante tenha uma
boa formacdo em Fisica, Matematica e, obvia-
mente, Astronomia.

N

Acima: 0 Grupo de Astronomia Extragalactica liderado por J. L.

Sérsic. Da esquerda para direita, estudantes: Horacio Dottori e
Estela Aquero, Dr. J. L. Sérsic, Dr. Landi (Diretor do Observatério)
Astronomo Mc Ligch, Licenciados Gustavo Carranza, Miriani
Pastoriza e a sectretaria do Grupo Mary Pizarro.

RBA: Qual foi o trabalho que deu mais pra-
zer em fazer e qual o mais significativo ?

Todos os trabalhos que fiz me deram prazer,

pois em cada um deles procuro sempre uma
resposta, mas sem duvida os que fiz durante a
minha tese de doutorado foram os mais signi-
ficativos. Eles se baseiam em observacdes re-
alizadas com camera fotografica e espectrogra-
fo nebular no foco newtoniano do telescopio
de 1,60 m da Estacdo Astrofisica Bosque Alegre,
na serra de Cérdoba. Durante 7 anos, todas as
semanas de lua nova eu observava galaxias es-
pirais, a regido nuclear, primeiro com imagens
de baixa exposi¢do (10 minutos) e depois espec-
tros com 3 horas de exposicdo. Os "detectores”
eram placas de vidro recobertas por uma e-
mulsdo de prata; ao revelar na sala escura, as
partes da placa que recebiam mais luz eram
mais escuras. No inverno a temperatura che-
gava a —-3° C. Para observar no foco Newtoni-
ano, tinhamos que subir em uma plataforma
até a ponta do telescépio a uma altura de 5 m.
A abertura da cupula nos permitia ver o céu
estrelado, a sensa¢do que tinhamos era de um
contato direto com a natureza. Eu comecei a
observar para meu trabalho de conclusdo de
curso, orientada por José Luis Sérsic. Ele me
propds observar a regido nuclear de galaxias
espirais do Hemisfério Sul mais brilhantes que
a magnitude 12, com placas de curta exposi-
cdo. Baseavamo-nos num artigo publicado em
1958 na Publications of the Astronomical Soci-
ety of the Pacific, no qual o astrbnomo ameri-
cano W. W. Morgan reportava que as galaxias
NGC 1097 e NGC 1365 tinham um anel com
condensac¢des que ele chamou de Hot Spot.
Nossos dados levaram a descoberta de mais 15
galaxias desse tipo, que chamamos galdxias
com nucleo peculiar (L. Sérsic & M. Pastoriza
1965, PASP, 7, 87). Nesse trabalho mostramos a
associacdo entre galaxias com nucleo peculiar
e galaxias espirais com barra. Posteriormente
e durante meu doutorado, utilizando espectros,
demostrei que as condensac¢oes chamadas de
hot spot, na verdade eram regides de forma-
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cao estelar. Pela primeira vez na literatura, a
existéncia de regides de formacdo de estrelas
no nucleo de galaxias é demonstrada (Pastori-
za 1975, Ap&SS, 173) .

Acima: no Museu Domingo Faustino Sarmiento em Buenos
Aires (Crédito: Mauro Rico / Secretaria de Cultura de la Nacion).

RBA: Vocé prefere trabalhar sozinha ou em
grupo ?

Prefiro trabalhar em grupos pequenos e com
pessoas com quem tenho relacionamento di-
reto, por exemplo, alunos, ex-alunos, colegas
do Brasil ou do exterior mas que conheco pes-
soalmente.

RBA: Como vocé vé a astronomia brasileira
hoje em dia e o que considera fundamental
mudar para ter uma comunidade mais com-
petitiva ?

Eu penso que a comunidade astronémica bra-
sileira é competitiva. Logicamente existem di-
ferentes niveis de desenvolvimento no pais.
Instituicdes como o IAG, ON, INPE e os grupos
de pesquisa das Universidades Federais UFR],
UFRGS, UFRN, UFMG, UFSC, UFSM, Macken-
Zie, possuem em seus quadros pesquisadores
de alto nivel reconhecidos internacionalmen-
te. Muitos outros grupos UNIVAP, FURG e gru-
pos emergentes apresentam crescimento sig-
nificativo. Gostaria de fazer uma mengao es-
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pecial para o LNA, que com um numero re-
duzido de astronomos e técnicos além de re-
cursos cada vez menores, consegue manter a
infraestrutura do Pico dos Dias, administrar a
parte brasileira do Gemini e do SOAR e ainda
fazer pesquisas. A participacdo da FAPESP no
consorcio do Telescopio Gigante Magalhdes —
GMT — e outros projetos de grande porte, es-
timulara um progresso significativo em varias
areas da astrofisica. Somos competitivos? Se
nos compararmos com o nivel alcancado por
outros paises, responderiamos que ainda nos
falta, porem é importante ndo perder de vista
que temos recursos muito menores que eles e
que a histéria da pesquisa em Astrofisica no
Brasil é recente (comecou em 1970). Podemos
melhorar, ser mais competitivos? Podemaos, pa-
ra isso é necessario nos envolver em grandes
projetos internacionais, mas sem descuidar da
formacdo dos alunos, e sempre pressionar aos
governos por mais recursos para educacao e a
pesquisa.

Acima: Observando galaxias no telescépio de T m em Cerro
Tololo, em 1986.

RBA: O Brasil vem tentando se associar ao
ESO (European Southern Observatory). Qual
sua opinido sobre isso ? Que impacto vocé
acha que esta associacao teria para a astro-
nomia brasileira ?
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Acho que, se tivéssemos entrado no ESO, sem
duvida estariamos em um nivel mais alto do
que agora. Infelizmente isso ndo aconteceu na-
quele momento em que estavamos quase 1a den-
tro. Algo que temos que entender é que nao
devemos nos impor limita¢des financeiras pa-
ra participar do projeto A ou B. Temos sim que
tentar participar do projeto A e B, porque o di-
nheiro que ndo vai para a ciéncia também nao
vai para a saude ou para Educac¢do. Certamen-
te ird para algum fundo perdido que néo be-
neficiara a populagéo.

RBA: Existem pelo menos duas maneiras de
entender o desenvolvimento da ciéncia: u-
ma onde a ciéncia progride através de que-
bras de paradigma (Thomas Kuhn) e uma ou-
tra que diz que as mudancas ocorrem mui-
to mais devido as transformacoes dos esti-
los de pensamento, que sdo resultado de um
crescimento historico e socialmente condici-
onado, formando um tecido entrelacado pe-
lo contato de seus representantes humanos
(Ludwik Fleck). Como vocé o progresso da
ciéncia diante destas duas perspectivas?

Tenho muito pouco conhecimento das obras
de Kuhn e Fleck para dar uma opinido sobre a
evolucdo da ciéncia do ponto de vista de um

Acima: Cerimonia de emeréncia de Miriani Pastoriza na UFRGS.

ou outro autor. Minha humilde opinido é que
a evolugdo da ciéncia tem a ver com a evo-
lucdo do conhecimento cientifico, desenvolvi-
do por varias geracdes e intimamente relacio-
nado ao desenvolvimento social em determi-
nados momentos da histéria. O génio de New-
ton teria sido possivel sem a existéncia de Ty-
cho Brahe, Kepler outros fisicos e matemati-
cos que o precederam? Eu acho que seria im-
provavel. Acho que a comunidade cientifica po-
de se propor a resolver problemas, por exem-
plo, agora, qual é a natureza da matéria escu-
ra? Existem milhares de cientistas trabalhan-
do no assunto, e o problema sera resolvido,
quando algum cientista tiver a capacidade de
acumular e digerir todas essas informacdes,
ou seja, agregar sua genialidade aos conheci-
mentos anteriores.

RBA: O que continua mantendo sua paixao
pela astronomia ?

Essa pergunta eu me faco agora aos 81 anos e
aos 20. E uma paixdo a primeira vista, poucas
coisas me emocionam tanto quanto contem-
plar o céu estrelado, minha imaginacdo voa
muito longe ¢

Miriani foi entrevistada por Reinaldo Ramos de
Carvalho em dezembro de 2019.
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11/'0Oumuamua

Nosso primeiro visitante interestelar

Pela primeira vez um corpo formado em outro sistema estelar foi observado
cruzando o Sistema Solar. 'Oumuamua é um mensageiro distante que tem muito

a nos ensinar sobre o passado da Galaxia.

ao sdo poucas as desco-
bertas e conquistas que
a Astronomia tem viven-
ciado nos ultimos anos.
Em 2013 lancamos um telescépio
espacial que estd mapeando mais
de 1 bilhdo de estrelas; em 2015

tivemos a primeira observacao di-
reta de ondas gravitacionais; em
2018, a primeira foto de um bura-
co negro; e em 2020 uma ainda
controversa deteccdo de fosfina
na atmosfera de Vénus. Bem no
meio disso tudo, uma descoberta
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igualmente importante pode ter
passado despercebida por muitos
leitores: a primeira passagem ob-
servada de um visitante interes-
telar pelo Sistema Solar.

Mas ndo estamos falando da vi-
sita de homenzinhos verdes ou de
Vogons abrindo caminho para u-
ma via expressa intergaldctica, e
nem mesmo de um objeto inter-
estelar de origem artificial (ape-
sar de ainda ter quem defenda es-
sa idéia). Estamos falando do 11/
’Oumuamua, o primeiro “asteroi-




de” de origem extrassolar, desco-
berto préximo da Terra em 2017,
e que agora ja se encontra além
da orbita de Urano, deixando o
nosso sistema em altissima velo-
cidade para nunca mais voltar.

Para entender a importancia
dessa observacao, é preciso falar
um pouco sobre a formacao de
estrelas e sistemas planetarios —
0 mesmo processo através do qual
se formou o Sol e os planetas, in-
cluindo a Terra. Esse processo de
formacgdo se inicia com o colapso
gravitacional de um fragmento de
uma grande nuvem de gas, as nu-
vens moleculares. Essas nuvens
também sdo chamadas de berca-
rios estelares e chegam a ter até
10 milhGes de vezes mais massa
do que o Sol.

Durante o colapso, a maior parte
da matéria se concentra no centro
e da origem a estrela do sistema
planetdrio (ou as estrelas, no caso
de sistemas multiplos). Ao redor,
forma-se um disco de acrecao, que
chamamos de disco protoplaneta-
rio, uma vez que constitui o ma-
terial que darda origem aos plane-
tas. Mas ndo é somente os plane-
tas que se formam a partir desse
disco: sdo os planetas, planetas-a-
ndes, as luas, os cometas, os aste-
roides, e até mesmo, a gente. Basi-
camente tudo aquilo que vimos a-
té hoje no Sistema Solar fez par-
te dessa mesma nuvem de gas que
colapsou para formar o Sol. Tu-
do, menos 1'/Oumuamua.

Esse asteroide solitario atraves-
sou o meio interestelar ao longo

de milhdes de anos até finalmen-
te cruzar o caminho do Sol. E um
verdadeiro mensageiro do espa-
co. Suas caracteristicas e sua com-
posicao carregam informacoes de-
talhadas da natureza de um sis-
tema estelar longinquo, e as colo-
cam ao alcance dos nossos instru-
mentos. E a tnica forma que te-
mos hoje de acessar diretamente
0 material originado em outros sis-
temas estelares — e continuara sen-
do, até que sejamos capazes de de-
senvolver tecnologias que sequer
ja foram imaginadas. Nao € a toa
que ele recebeu a denominacao
'‘Oumuamua, nome de origem ha-
vaiana que significa, em tradugao
livre do inglés: “O mensageiro dis-
tante que chegou primeiro”.

A Descoberta
Também ndo é por acaso que
uma etimologia de origem havai-

ana tenha sido escolhida para ba-
tiza-lo. Trata-se de uma homena-

'OUMUAMUA.

Na pagina anterior
Impressao artistica
representando o asteroide
1I/'Oumuamua em
aproximacao ao Sol
(Crédito: Hubble, ESA).

Abaixo

Nuvem molecular Taurus 1.
Nessas nuvens densas e
frias, ha condigoes
propicias para a formacao
de estrelas (Crédito: Kees
Scherer/Flickr).
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Abaixo

Orbita de 1I/'Oumuamua
através do Sistema Solar. A
alta excentricidade e
inclinagdo de sua orbita
mostrou que esse asteroide
provém do meio
interestelar (Crédito: Tom
Ruen/Wikimedia
Commons).

gem ao local onde se encontra o
telescopio utilizado para realizar
sua descoberta: o PS1 localizado
em Haleakala, Hawaii, e que faz
parte do projeto Pan-STARRS.

Entre seus varios objetivos ci-
entificos, que vao desde o estudo
da estrutura do Universo em lar-
ga escala a formacdo e evolucao
de estrelas da Vizinhanca Solar, o
principal é a deteccdo e monito-
ramento de asteroides com poten-
cial de colisdo com a Terra. Sen-
do 90% do tempo do telescdpio u-
tilizado para fazer uma varredura
recorrente de todo o céu do He-
misfério Norte, ele usa a estraté-
gia ideal para descobrir novos
corpos que se aproximam de nos-
so planeta.

A principio a descoberta e cata-
logacdo de 'Oumuamua seguiu o
mesmo procedimento usual das
dezenas de asteroides que sdo ob-
servados todos os dias. Sua posi-
cdo ao longo da noite foi sendo
comparada a das estrelas de fun-
do (que aparentam estar imoveis
com relacdo aos corpos que se
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movem no Sistema Solar), e sua
trajetéria aparente foi utilizada
para computar sua orbita ao re-
dor do Sol. Até entdo nada fora
do comum. Mas entre as diversas
linhas e colunas que registravam
a observacao, um unico numero
chamou a atenc¢do dos astrono-
mos que realizavam o estudo: sua
excentricidade orbital valia 1.1897
(valor que foi posteriormente re-
calculado em 1.1994).

Grosso modo, uma excentrici-
dade igual a 0 significa uma 6r-
bita perfeitamente circular, e uma
excentricidade igual a 1 significa
uma trajetoria em linha reta. Os
corpos do Sistema Solar apresen-
tam excentricidade entre 0 e 1. Ja
para o caso de 'Oumuamua, uma
excentricidade maior do que 1 sig-
nifica que ele ndo esta gravitacio-
nalmente ligado ao Sol, ou nou-
tras palavras, ele ndo segue uma
trajetoria fechada em torno do
Sol. E possivel ainda demonstrar
que essa trajetdria segue a forma
de uma pardabola: ele vem de u-
ma determinada regido do céu, so-
fre um desvio devido a influén-
cia gravitacional do Sol, e segue
em dire¢do a outro ponto, afas-
tando-se indefinidamente do Sis-
tema Solar.

Neste primeiro momento, o va-
lor obtido para a excentricidade
ainda poderia ser uma simples
flutuacdo estatistica, resultado do
pequeno numero de observacoes
realizadas até entdo. Ainda assim
foi mais do que o suficiente para
acender todos os sinais de alerta



que eram esperados para esse ti-
po de descoberta: “Novas observa-
¢Oes sdo muito desejaveis (...) se
confirmado, poderd ser o primeiro
caso de um cometa interestelar”,
€ 0 que lemos no relatério da ob-
servacao.

E novas observacoes foram fei-
tas. Nao apenas pelo PanSTARRS,
mas por todos os principais teles-
cépios do mundo. Os projetos que
estavam em andamento foram re-
manejados e ‘Oumuamua ganhou
prioridade absoluta. Nos dias que
se seguiram, os telescopios CFHT
(de 3.6 m de didmetro), VLT (qua-
tro telescopios de 8.1 m), Gemini
Sul (8.1 m) e Keck (dois de 10 m),
entre muitos outros, realizaram
tantas observacoes quanto foram
possiveis. Tudo isso porque, dada
a natureza de sua orbita parabo-
lica, 'Oumuamua s6 permaneceu
proximo da Terra, e brilhante o
suficiente para ser estudado, por
um pequeno periodo de tempo:
de sua descoberta em 19/10/2017
a 27/10/2017, quando deixou de
ser visivel pelos observatorios ter-
restres. Seguiu ainda sendo obser-
vado pelos telescopios espaciais
Hubble e Spitzer, até o fim de 2017,
e desde entdo se encontra fora do
alcance de todos 0s nossos instru-
mentos. Foi durante esse interva-
lo que foram produzidos os dados
que estdo sendo estudados até hoje.

Origem e Natureza

Uma das principais questoes que
buscamos compreender se refere
a origem de 'Oumuamua. Desde

o inicio descartou-se a possibili-
dade de se tratar de um corpo do
proprio Sistema Solar, que, em co-
lisdo ou interagdo gravitacional
com outro, tivesse adquirido ve-
locidade suficiente para ser eje-
tado do nosso sistema — algo que
inclusive ja foi observado. Mas no
caso de 'Oumuamua, sua alta in-
clinacdo orbital, somada a uma
grande velocidade relativa ao cen-
tro de massa do Sistema Solar, tor-
nam essa hipotese incompativel
com o espalhamento que poderia
ser causado pelos corpos celestes
conhecidos. Considerando ainda
as demais caracteristicas que ve-
remos a seguir, sua origem extras-
solar segue inquestionada.

O que nos leva a novas pergun-
tas: qual é entdo o seu sistema es-
telar de origem? E possivel tracar
a trajetoria de ‘Oumuamua até
ele? Por quanto tempo ele vagou
pelo espaco até atravessar o Sis-
tema Solar? O Sol foi a primeira
estrela que ele encontrou em seu
caminho?

Essas foram algumas das per-
guntas que guiaram os primeiros
estudos, principalmente por de-
penderem apenas do conhecimen-
to de sua trajetoria espacial, a ca-
racteristica melhor conhecida até
entdo. Alguns autores, na tenta-
tiva de encontrar o seu sistema de
origem, chegaram a computar as
orbitas de centenas de milhares
de estrelas no passado. A compa-
racdo com a Orbita prevista para
0 'Oumuamua resultou em cerca
de 100 candidatas, mas todas

'OUMUAMUA‘
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Acima

Representacdo artistica de
1I/'Oumuamua (Crédito:
ESO/M. Kornmesser).

com resultado inconclusivo (devi-
do principalmente as inevitaveis
incertezas observacionais com re-
lacdo a distancia e velocidade de
deslocamento das estrelas). A pos-
sibilidade do Sol ser a primeira
estrela visitada por 'Oumuamua
¢é praticamente dada como certa,
se ndo por evidéncias, pelo me-
nos por uma questao puramente
estatistica: a densidade de estre-
las é tdo baixa, que cada asteroi-
de interestelar sé deve ter encon-
tros gravitacionais desse tipo u-
ma vez a cada intervalo da ordem
de 10 bilhdes de anos (compara-
vel a idade do Universo). Inversa-
mente, a densidade de asteroides
interestelares é tdo alta, que uma
estrela deve cruzar o caminho de
bilhdes deles ao longo de sua vida:
inclusive, ja em 2019, foi observa-
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do o segundo asteroide intereste-
lar, denominado 2I/Borisov.

Em particular, a pergunta a res-
peito do tempo em que ele se en-
contra vagando pelo espaco foi o
foco de uma pesquisa que desen-
volvi juntamente com H. J. Rocha-
Pinto. Publicamos uma andlise da
orbita do 'Oumuamua ao redor
da Galaxia, anterior ao seu encon-
tro com o Sistema Solar. Compa-
ramos as caracteristicas da 6rbi-
ta com a de estrelas de diferentes
idades (que possuem uma tendén-
cia a apresentar uma trajetoria ca-
da vez menos circular conforme
envelhecem) e fomos capazes de
concluir que sua orbita galactica
é compativel com ele ser prove-
niente de uma estrela jovem, par-
ticularmente com idade entre 0 e
2.14 bilhdes de anos. Fornecemos



entdo uma importante restricdo
a selecdo de estrelas candidatas
a serem a origem de ‘Oumuamua,
além de ser também uma estima-
tiva do tempo no qual ele esteve
submetido as intempéries do meio
interestelar.

Falando em sua superficie, este
foi o foco (e continua sendo) dos
estudos subsequentes. Através da
andlise de sua curva de luz (cor-
respondente a variacdo de seu
brilho com o tempo), foi possivel
determinar seu formato, dimen-
sdo e modo de rotagdo. Um exce-
lente feito, se levarmos em conta
que ‘Oumuamua ndo aparece co-
mo muito mais do que um bor-
rdo de 8 x 8 pixels, que se com-
porta como uma fonte puntiforme
mesmo nas melhores observagoes,
e que todas essas informacoes sao
obtidas ndo pela imagem do as-
teroide em si, mas pela forma co-
mo a reflexdo da luz solar em sua
superficie varia ao longo do tem-
po. A partir dessa analise foi pos-
sivel concluir que 'Oumuamua a-
presenta um formato alongado,
com comprimento entre 100 e
1000 m e razdo entre largura e
comprimento entre 1:6 e 1:8, u-
ma diferenca mais extrema do que
qualquer corpo do Sistema Solar
(mas que pode ser explicada co-
mo resultado da colisdo de mi-
croparticulas presentes no meio
interestelar ao longo de centenas
de milhdes de anos). A curva de
luz também revela que sua rota-
cdo é triaxial, um possivel resul-
tado da colisdo que causou sua e-

jecdo do sistema de origem.
Controvérsia

No fim das observacdes, sua tra-
jetéria apresentou discrepancias
com relacdo a uma trajetdria per-
turbada puramente pelos efeitos
gravitacionais dos corpos do Sis-
tema Solar, o que levou um par
de cientistas e sugerir que ‘Ou-
muamua se trata de um artefato
construido por uma civilizacao
inteligente e que faz uso de um
mecanismo conhecido como vela
solar, que estaria se aproveitan-
do da pressdo de radiagdo emiti-
da pelo Sol para adquirir mais ve-
locidade. Além de ser um tremen-
do salto conclusivo, ele ndo é se-
quer respaldado pelas demais ob-
servacdes, uma vez que 0 meca-
nismo ndo funcionaria conside-
rando-se sua rotac¢do triaxial. Ou-
tros estudos mais recentes anali-
saram diversas possiveis causas
(incluindo também a pressdo de
radiacdo solar), e concluiram que
a perda de massa por atividade
cometaria, algo comumente obser-
vado em diversos astros do Sis-

'OUMUAMUA.

Abaixo

O formato e periodo de
rotagdo de 'Oumuamua
foram estimados através da
variacdo de seu brilho, que
ocorre devido a uma maior,
ou menor, refletincia dos
raios solares dependendo
de sua orientacgdo. Nessa
reconstrucdo grafica
observamos alguns
exemplos deste fendmeno
(Crédito: NASA/JPL-Caltech).
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tema Solar, ja constitui uma expli-
cac¢ao fisicamente plausivel.

Ha de se ressaltar que foram re-
alizadas observacdes em diversas
frequéncias de radio em busca de
tentativas de contato, sem ne-
nhum resultado positivo. E que u-
ma andlise espectroscopica da su-
perficie indicou que ‘Oumuamua
apresenta composicdo quimica
compativel com a de asteroides,
dando ainda menos credibilida-
de para afirmacdes de que possa
se tratar de um objeto com ori-
gem artificial.

O Futuro

Tudo indica que asteroides in-
terestelares como ‘Oumuamua sao
tdo comuns quanto era esperado,
e que a auséncia de detecgdes no
passado se deve puramente a au-
séncia até entdo de instrumentos
capazes de detecta-los. A desco-
berta de ‘Oumuamua poucos anos
apos o inicio das operacdes do
Pan-Starrs, e a ainda mais recen-
te descoberta de 2I/Borisov, cor-
roboram essa hipétese.

A possibilidade de missdes pa-
ra coleta de material in situ ja vem
sendo amplamente discutida para
o caso de descobertas futuras de
astros nessa categoria, sendo en-
corajada pelo sucesso de missdes
semelhantes, como a OSIRIS-REx
que coletou material do asteroi-
de 101955 Bennu em outubro de
2020, e que deve pousar na Terra
com esse material em 2023. A ca-
pacidade de coletar e estudar em
laboratorio materiais provenien-
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tes de outros sistemas estelares se-
ra sem sombra de dividas um im-
portante marco no desenvolvi-
mento da Astronomia, removen-
do uma das principais limitagoes
do astrébnomo, que € a falta de a-
cesso direto ao seu objeto de es-
tudo. Além disso, a comparacdo
direta com os dados do Sistema
Solar tem muito a dizer, inclusi-
ve, sobre nés mesmos e nossa po-
sicdo de mediocridade ou excep-
cionalidade perante o restante do
Universo.

Eu ndo me espantaria se visse o
estudo de objetos de origem in-
terestelar como 1I/Oumuamua e
21/Borisov se tornar um novo ra-
mo da Astronomia no futuro pro-
Ximo, tal como ocorreu com as
Astrofisicas Estelar e Extragalac-
tica no ultimo século, e com a As-
trofisica Planetdria nas ultimas
décadas *

Felipe de Almeida Fernandes
felipe.almeida.fernandes@usp.br
Universidade de Sdo Paulo



Atmosferas de
mundos extremos

Ja é possivel estudar a atmosfera de alguns dos planetas extrassolares que
foram descobertos nos ultimos tempos. E a diversidade de condigdes fisico-

quimicas desses mundos é fascinante!

ma das principais fun-
¢Oes da astronomia como
ciéncia surgiu da necessi-
dade de manter controle
do tempo. Os primeiros astrono-
mos utilizavam as estrelas do
céu, presumidamente fixas, para
medir a passagem das estacdes e
regular a agricultura. Mas, entre
as estrelas fixas, alguns objetos
no céu pareciam mover-se com a
passagem dos dias e tracavam ca-
minhos previsiveis. Esses objetos

foram entdo chamados de plane-
tas, que literalmente significa “an-
darilhos”. Os planetas do Sistema
Solar sdo, entdo, conhecidos des-
de os primordios da humanida-
de. Com o avanco da fisica e da
astronomia, eventualmente des-
cobrimos que esses planetas or-
bitam o Sol com uma determina-
da periodicidade: Mercurio, por
exemplo, leva 88 dias para com-
pletar um o¢rbita; a Terra, conve-
nientemente, leva um ano; ja o
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Na pagina anterior
Concepcdo artistica da
superficie e atmosfera de
um dos planetas do sistema
TRAPPIST 1 (Crédito: ESO/
M. Kornmesser).

gigante Jupiter demora quase 12
anos para orbitar o Sol.

Desde entdo, com o desenvolvi-
mento da fisica e o nascimento da
ciéncia planetdria, astrofisicos des-
creveram em detalhes toda uma
teoria sobre como o0s planetas se
formam e evoluem. Praticamente
tudo nessa teoria se encaixava per-
feitamente. Mas s6 até 1995. Nes-
se ano, quando foi anunciada a
descoberta de 51 Pegasi b (atual-
mente também conhecido oficial-
mente como Dimidium), um pla-
neta fora do Sistema Solar que or-
bita uma estrela parecida com o
Sol, a comunidade astron6mica da-
quela época instantaneamente deu
um passo para tras em choque. Es-
se planeta do tamanho de Jupiter
levava meros quatro dias para or-
bitar sua estrela hospedeira! To-
mados por ceticismo, cientistas da
época se perguntavam como € pos-
sivel um planeta gigante gasoso
formar-se e sobreviver tdo perto
de uma estrela quente como o Sol.
O que aconteceria na atmosfera
de um mundo tdo extremo?

Durante o ano seguinte a desco-
berta de Dimidium, esse ceticismo
gradualmente desapareceu devi-
do a descoberta de mais 9 plane-
tas extrassolares, todos eles gigan-
tes gasosos em Orbitas muito pro-
ximas de suas estrelas hospedei-
ras. Foi al que nasceu um novo
subcampo da astrofisica, a chama-
da ciéncia de exoplanetas. Esse ra-
mo da astrofisica, por sua vez, di-
vide a sua comunidade em varios
esforcos diferentes para estudar

28 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JAN-MAR 2021

exoplanetas: descobrir novos pla-
netas, medir seus tamanhos, de-
tectar e descrever suas atmosfe-
ras, descobrir como eles se forma-
ram, encontrar evidéncias de ha-
bitabilidade, entre outras questdes.

Nossos vizinhos mais
temperamentais

Aqui no Sistema Solar, temos
uma gama de diferentes atmos-
feras. Mercurio € praticamente nu,
circulado apenas por uma fina
camada de sd6dio vaporizado. Vé-
nus possui uma densa camada at-
mosférica rica em dioxido de
carbono, causando um efeito estu-
fa global que esquenta o planeta
até quase 500° C em sua superfi-
cie. A Terra, por sua vez, tem um
atmosfera formada por nitrogeé-
nio, oxigénio, e vapor d’agua pro-
ximo a superficie; nas partes mais
externas, ela é rica em hidrogé-
nio e oxigénio atébmicos. O plane-
ta Marte teve uma histdria com-
plexa, e ha evidéncias de que ele
tenha perdido a maior parte de
sua atmosfera primordial logo no
primeiro bilhdo de anos de vida,
restando hoje apenas uma cama-
da rarefeita de CO,. Entre os pla-
netas gigantes Jupiter, Saturno, U-
rano e Netuno, essa diversidade
diminui um pouco: todos eles pos-
suem uma espessa camada forma-
da principalmente por hidrogénio
e hélio, presentes ai desde a for-
macado do Sistema Solar. A maior
parte do volume e massa dos pla-
netas gigantes é contabilizada por
suas atmosferas, que se extendem



por dezenas de milhares de qui-
lometros até seu manto semi-s6-
lido.

Devido a sua extensdo, a atmos-
fera de um planeta gigante é ex-
tremamente dindmica. Tempesta-
des, furacdes, relampagos, e ven-
tos de mais de 300 km/h fazem
parte do dia a dia de um habitan-
te hipotético desses mundos. A
Grande Mancha Vermelha de Ju-
piter é um exemplo de tempesta-
de persistente e que existe na su-
perficie do planeta desde, supos-
tamente, as primeiras observacgoes
em maio de 1664 pelo cientista in-
glés Robert Hook. Curiosamente,
a Grande Mancha Vermelha esta
encolhendo gradativamente des-
de o fim do século XX, e parte da
comunidade astronomica acredi-
ta que ela possa desaparecer den-
tro de 20 anos. O planeta gasoso
Saturno também tem suas usuais
tempestades, como o seu famoso
hexdgono e os ciclones gigantes
periddicos que aparecem na sua
superficie a cada 30 anos, aproxi-
madamente.

Humanos certamente ndo con-
seguiriam sobreviver sem a aju-
da de aderecos tecnoldgicos em
nenhum dos outros mundos do
Sistema Solar. A Lua, Mercurio e
Marte ndo tem ar para respirar.
Em Vénus, a altissima pressao at-
mosférica nos esmagaria antes de
chegarmos a superficie. Os gigan-
tes gasosos nem mesmo tém uma
crosta solida, e suas tempestades
e gases tdxicos tornam suas atmos-
feras bastante ingspitas. Um caso

ATMOSFERAS DE OUTROS MUNDOS‘

interessante é o satélite Titd de
Saturno, uma das unicas luas do
Sistemna Solar a ter uma atmos-
fera substancial. Apesar de essa
atmosfera ser rica em nitrogénio
como a da Terra, ela também pos-
sui uma quantidade significativa
de metano e nenhum oxigénio. En-
tdo, ndo compre suas passagens
de férias em Tita por enquanto!

Mundos distantes
e extremos

A primeira observacdo da at-
mosfera de um planeta fora do Sis-
tema Solar foi feita muito recen-
temente na historia da astrono-
mia. No ano 2000, um grupo de as-
trofisicos americanos apontaram
o telescopio espacial Hubble para
o transito do exoplaneta HD 209458
b. No estudo publicado em 2002,
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Imagem em cores falsas da
rara tempestade gigante em
Saturno entre 2010 e 2011
obtida pelo satélite Cassini
(Crédito: NASA/JPL-Caltech).
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Concepcdo artistica do
planeta mais quente que
conhecemos, KELT-9 b,
orbitando uma estrela
gigante azul (Crédito:
NASA's Goddard Space
Flight Center/Chris Smith,
USRA).

eles descobriram que o planeta pos-
sui uma camada atmosférica rica
em soédio que oculta uma parte es-
pecifica do espectro da luz de sua
estrela hospedeira. Desde entao,
dezenas de atmosferas alienigenas
foram estudadas com telescopios
espaciais e, mais recentemente,
também com instrumentos insta-
lados na Terra.

Existem vdrias técnicas para es-
tudar as atmosferas de exoplane-
tas. A maior parte delas sdo ma-
neiras indiretas, utilizando mu-
dancas na luz de sua estrela hos-
pedeira para inferir sobre o que
acontece nos planetas que a orbi-
tam. Isso acontece porque a luz da
estrela hospedeira é milhdes de
vezes mais forte do que aquela que
vem dos planetas, mais ou menos
como tentar enxergar a luz de
um vagalume que esta perto de
um holofote a um quilémetro de
distancia. A Unica excecdo é quan-
do o planeta orbita bem longe de
sua estrela hospedeira: nesse ca-
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so hd técnicas que permitem o
bloqueio (fisico) da luz estelar de
modo a poder enxergar a luz ad-
vinda do planeta. Essa técnica é
chamada de imageamento direto.

Entre as técnicas indiretas, as
que foram mais produtivas até ho-
je para estudar atmosferas exo-
planetarias sdo a espectroscopia
de transmissao e a espectroscopia
de emissdo. O principio de funci-
onamento das duas é muito pare-
cido, mas depende muito de sor-
te: exoplanetas tém que, necessa-
riamente, ter uma configuracdo
orbital que os faca cruzar a linha
de visada entre a Terra e a sua es-
trela hospedeira. Nessa configura-
¢do, um observador na Terra vai
ver o exoplaneta passando em
frente a sua estrela (um evento
chamado transito), e/ou atras de
sua estrela (esse é chamado de e-
clipse). A ideia dessas técnicas é
observar o espectro estelar antes,
durante, e depois do transito ou
do eclipse. Depois da observacao,



o0 astrébnomo €é encarregado de a-
nalisar os dados, procurando por
mudancas especificas no espectro
estelar que possam indicar a pre-
senca de uma atmosfera no exo-
planeta. Quando estdo na forma
gasosa, elementos quimicos ten-
dem a interagir com a luz eficien-
temente em partes especificas do
espectro quando sdo iluminados.
Essas partes especificas sdo cha-
madas de linhas espectrais. Por is-
so, mudancas nessas linhas espec-
trais podem indicar a presenca de
certos elementos quimicos nas at-
mosferas quando o planeta esta
em transito ou eclipse.

Como a maior parte dos exopla-
netas descobertos até hoje orbitam
muito proximos de suas estrelas
hospedeiras, eles sdo, em sua mai-
oria muito quentes, as vezes tao
quentes quanto outras estrelas! O
planeta KELT-9 b, por exemplo,
que tem o tamanho de Jupiter, or-
bita muito préximo a uma estre-
la do tipo gigante azul e, por isso,
as temperaturas na sua atmosfe-

ATMOSFERAS DE OUTROS MUNDOS

ra podem chegar a mais de 4000
graus Celsius. Para comparacao,
a temperatura da superficie do Sol
é cerca de 6000 graus Celsius. Ob-
servacdes recentes de KELT-9 b,
na verdade, sugerem que este ob-
jeto realmente se parece mais com
uma estrela do que um planeta:
um estudo liderado por um gru-
po europeu e publicado em 2018,
descreve a sua atmosfera, na qual
foram detectadas grandes quan-
tidades de metais como titanio, s6-
dio, magnésio, e até mesmo fer-
ro, tudo em estado vaporizado.

Previsdo do tempo:
chuva de ferro e

erosdo atmosférica

Esses exoplanetas gigantes e
quentes recebem um nome espe-
cial: jupiteres quentes. Mas aque-
les que sdo ainda mais extremos
recebem uma denominacao que
faz jus ao seu status: jupiteres ul-
traquentes. Sim, astrobnomos nao
sdo muito criativos para dar no-
mes. Mas podemos hipotetizar que
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Concepcdo artistica
mostrando a chuva de ferro
durante o anoitecer em
WASP-76 b (Crédito: ESO/M.
Kornmesser).
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Abaixo

Aluz da estrela sofre
absorcao ao passar pela
atmosfera de um
exoplaneta. A anélise desse
espectro permite estimar a
composicdo e certas
propriedades da atmosfera.
orbitando uma estrela
gigante azul (Crédito:
NASA, ESA, Z. Levy /STScD).

essa falta acontece porque eles
gastam toda a sua criatividade pa-
ra inventar instrumentos e teo-
rias para estudar mundos alieni-
genas. Em 2020, um consorcio ci-
entifico europeu utilizou o novis-
simo espectrografo ESPRESSO, ins-
talado no deserto do Chile, para
estudar a atmosfera do jupiter ul-
traquente WASP-76 b. O resulta-
do de suas observacoes revelou al-
go intrigrante: sua atmosfera tam-
bém é rica em ferro, mas, por ser
menos quente que KELT-9 b, par-
te desse ferro vaporizado se con-
densa para a forma liquida quan-
do anoitece. Isso é mais ou me-
nos o que acontece com a agua
na Terra: quando a umidade esta
alta e a temperatura cai ao anoite-
cer, a agua que estava em forma
de vapor condensa e forma orva-
lho. Mas no caso de WASP-76 b te-
mos ferro ao invés de dgua. Entao,
nesse planeta literalmente chove
ferro liquido. Talvez vocé queira
passar aquelas férias em Tita an-

Comprimento de onda

Gomprimento os onda
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tes de se aventurar em WASP-76 b.

Mas o que acontece quando
colocamos mundos um pouco me-
nores, como Netuno ou Urano, per-
to de suas estrelas hospedeiras?
Esses planetas menos massivos
tém algo em comum: neles a for-
ca de gravidade é menos intensa
do que em gigantes como Jupiter
ou Saturno. Por causa disso, eles
ndo conseguem reter suas atmos-
feras tdo bem quanto seus primos
gigantes. Entdo, quando orbitam
muito proximos de uma estrela,
esses mundos — chamados “ne-
tunos quentes” — tendem a eva-
porar e diminuir de tamanho. Es-
se processo também é conhecido
como erosdo atmosférica, e o ca-
SO0 mais prominente é o do exo-
planeta conhecido como GJ 436 b.
Em 2015, observacgoes com o te-
lescopio Hubble indicavam que
esse planeta tem uma nuvem de
hidrogénio gigante ao seu redor,
e que ela forma uma cauda, mais
ou menos como um cometa. De
fato, assim como cometas, essa
nuvem de material atdbmico € ali-
mentada pelo escape de gas da at-
mosfera exoplanetdria. Até hoje
foram detectados poucos casos em
que a erosdo atmosférica é tao sig-
nificativa, mas a comunidade as-
tronomica acredita que esse pro-
cesso € um dos principais feno-
menos que dita a evolucao de pla-
netas pequenos ou rochosos, prin-
cipalmente no comec¢o de suas
vidas.



A promessa de mundos
menos extremos

Os planetas citados acima sao a-
penas alguns poucos casos da e-
norme diversidade de atmosferas
alienigenas ja descritas na litera-
tura cientifica. Apesar de intrigran-
tes e chamativos, essa abundan-
cia de mundos extremos, no en-
tanto, ndo desvia nossa atencao
de exoplanetas mais amenos. Um
dos resultados mais importantes
de levantamentos em procura de
novos mundos usando o satélite
Kepler revelou que os planetas
mais comuns na vizinhanga solar
sdo as chamadas superterras. O
tamanho desses planetas sugere
que eles sdo rochosos como os pla-
netas mais internos do Sistema So-
lar, mas cerca de duas vezes mai-
ores que a Terra. Apesar de co-
muns, até hoje pouco se sabe so-
bre as atmosferas ou composicdo
quimicas das superterras. Por cau-

ATMOSFERAS DE OUTROS MUNDOS‘

sa de seu tamanho relativamente
pequeno quando comparado a
gigantes gasosos, a observacao de
superterras ¢ muito desafiadora.
Mas ndo impossivel.

Em 2014, um estudo liderado
por cientistas americanos revelou,
pela primeira vez, o conteudo at-
mosférico de uma superterra, a
chamada GJ 1214 b, localizada a
aproximadamente 48 anos-luz do
Sistema Solar. Um total de 50 ho-
ras de observa¢do do Hubble foi
dedicada ao programa que utili-
zZou a técnica de espectroscopia
de transmissdo. A conclusdo que
o estudo chegou foi que GJ 1214
b é coberto por nuvens, as quais
infelizmente impedem a observa-
¢do das camadas mais interiores
da atmosfera. Esse resultado tam-
bém se repetiu para algumas ou-
tras superterras observadas com
a mesma técnica, entdo é possivel
que nuvens que cobrem comple-
tamente de maneira global seja
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Concepcdo artistica dos sete
planetas rochosos no
sistema TRAPPIST-1
(Crédito: NASA/JPL-Caltech).
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uma caracteristica comum nesses
mundos.

Até hoje, os menores planetas
que ja foram observados para es-
tudos atmosféricos foram os mun-
dos rochosos em Orbita da estre-
la TRAPPIST-1. Vdrios dos plane-
tas nesse sistema sao os melhores
candidatos para a procura de si-
nais de habitabilidade, o que dei-
xa a comunidade astronémica mui-
to excitada para o lancamento de
novos instrumentos capazes de es-
tuda-los. Até agora, campanhas
com o telescopio Hubble foram re-
lativamente inconclusivas: elas a-
penas foram capazes de mostrar
que os planetas de TRAPPIST-1 ndo
apresentam uma camada espessa
de hidrogénio ou hélio, mas na-
da além disso. No futuro, o teles-
copio espacial James Webb vai ser
encarregado de caracterizar as at-
mosferas de exoplanetas com uma
precisdo muito maior que a do
Hubble, mas é possivel que mes-
mo ele ndo seja potente o bastan-
te para encontrar a Terra 2.0, o0 a-
ndlogo perfeito de nosso planeta.
Esse feito talvez ainda leve mais u-
ma ou duas décadas *

Leonardo dos Santos
Université de Geneéve
Leonardo.DosSantos@unige.ch
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Os céus,artiﬁciais
do Ceara

Os planetarios do Ceara estao passando por uma evolugao tecnolégica, que faz
jus ao centenario de nascimento do precursor da divulgagao astronémica neste
Estado.

sta edicdo da Revista Bra-

sileira de Astronomia, nes-

te ano de 2021, é de espe-

cial interesse para a Astro-

nomia no Estado do Ceard, pois da

inicio as comemoracgdes de dois

grandes fatos dessa histdria de re-
alizacOes e conquistas.

Um desses fatos é o que se refe-

re aos céus artificiais do Ceara, ti-
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tulo desse artigo e que faz uma a-
lusdo aos planetarios digitais do
Ceard, pois no proximo 28 de a-
bril comemoram-se 0s 22 anos de
atividades do Planetdrio Rubens de
Azevedo, e ainda neste ano tere-
mos a efetivacdo de duas outras
grandes conquistas: a reinaugura-
¢do do Planetdrio de Sobral, em
29 de maio (data de aniversdario do



eclipse de maio de 1919) e a con-
clusdo da edificagdo do Centro Cul-
tural da Cidade do Crato, na Regi-
do Sul do Estado, onde sera insta-
lado nosso mais novo planetario
digital — o Planetdrio do Crato.
Ambos os equipamentos foram ad-
quiridos pelo Governo do Estado.
O que sera instalado em Sobral ja
se encontra encaixotado em For-
taleza aguardando pela reforma
do prédio para a devida instala-
¢do. O que vai para a Cidade do
Crato ja esta com aquisicao efeti-
vada e aguarda os desembaracos
alfandegdrios para transporte da
Alemanha ao Ceard. Vale ressal-
tar que todos os planetdrios digi-
tais do Ceara sdo da marca Carl
Zeiss GmbH, modelo Skymaster
ZKP4 LED com projetores digitais
de altissima resolucdo, VELVET DUO
LED. Desse modo, os céus artifici-
ais do Ceara vao interagir na mes-
ma linguagem tecnoldgica.

O Patrono
Rubens de Azevedo

A Histoéria da Astronomia no Ce-
ara passa, obrigatoriamente, por
Rubens de Azevedo (1921 - 2008),
nosso mestre e orientador com o
qual convivi por mais de 30 anos.

A partir de meados do século
passado, Rubens de Azevedo foi o
principal divulgador da Astrono-
mia no Ceara e em outros estados.
Construiu o primeiro observato-
rio astronémico para amadores e
visitacdo publica do Ceara, o Ob-
servatorio Popular Camille Flam-
marion. Em 26 de fevereiro de 1947

0S CEUS ARTIFICIAIS DO CEARA.

fundou aquela que seria a primei-
ra sociedade de amadores de as-
tronomia do pais, a Sociedade Bra-
sileira dos Amigos da Astronomia
(SBAA). Foi professor e incentiva-
dor de inumeros jovens e adultos
ao estudo da Astronomia, bem co-
mo fundador e orientador da ins-
talacdo de vdrias associacdes e clu-
bes de amadores de Astronomia
e de observatdrios em vdrios si-
tios pelo Brasil afora dentre as
quais, a Sociedade Brasileira de Se-
lenografia em S&o Paulo, ocasido
em que desenhou o primeiro Ma-
pa Lunar Brasileiro com 80 cm
de didmetro. Dentre os programas
internacionais, participou ativa-
mente do Lunar International Ob-
server’s Network, criado pela NASA
para assessorar as missdes Apollo.

Foi por essas inumeras outras
acoes que sugeri seu nome como
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Mesa de comando do novo
Zeiss Skymaster ZKP4 LED
com projetores VELVET
DUO. Os trés planetarios do
Ceard usardo a mesma
mesa de comando.

Na pagina anterior

Por do Sol no Planetario
Rubens de Azevedo do
Centro Dragdo do Mar de
Arte e Cultura.
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Primeiro planetdrio
instalado no Ceara: o
Skymaster ZKP3,
inaugurado em 28 de abril
de 1999.

patrono do Planetario de Fortale-
za. Apesar de tantas contribuicoes
para a divulgacdo cientifica, ain-
da hoje muitos colegas astronomos
e planetaristas ndo sabem quem
foi Rubens de Azevedo, o pionei-
ro na luta pela instalacdo de um
planetario no Ceara.

O planetario é uma maquina
maravilhosa que encanta e ajuda
a agucar a imaginacao de jovens
e adultos. Dentro do planetario
pode-se realizar inimeras ativida-
des como, por exemplo, mostrar
0 céu antigo de Fortaleza que os
jovens atuais jamais viram, ao
projetar as estrelas na cupula ve-
mos, nas palavras de Rubens, “u-
ma tela filigranada, onde se dese-
nham as constelagoes gloriosas —
ora, o gesto turbulento do Orion,
cuja clava apontava para o Touro;
ora, o ninho faiscante das Pléia-
des; ora, a horrenda baleia a espe-
ra de devorar a inocente Androé-
meda; ora Cefeu e Cassiopeia nos
seus tronos olimpicos; ora o Gran-
de Navio Argos, levando em seu bo-
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Jjo os valorosos argonautas, compa-
nheiros de Jasdo, nas busca inces-
sante do Velocino de Ouro. O Céu
é 0 panorama das aventuras miri-
ficas que os antigos guardaram,
mas que, infelizmente, o progresso
apagou dos nossos olhos...” Mas,
existe o0 planetdrio e nele podemos
reproduzir com bastante fidelida-
de o céu de qualquer época.

Em 28 de abril de 1999, o e-
quipamento alemao da marca Carl
Zeiss, modelo Skymaster ZKP3, na
época um dos mais modernos e
completo planetario do Brasil, foi
instalado no Centro Dragdo do
Mar de Arte e Cultura — comple-
x0 cultural, construido no coragdo
da ensolarada, turistica e roman-
tica Praia de Iracema, em Fortale-
za, com uma area de 30 mil me-
tros quadrados, onde também se
encontram museus, teatro, cine-
mas, auditdrios, anfiteatros, espa-
¢os para exposi¢oes e oficinas cul-
turais.

Ao longo desses 22 anos de a-
tividades quase ininterruptas, o
Planetario Rubens de Azevedo tem
atingido plenamente a consecu-
¢do dos objetivos da sua princi-
pal missdo como equipamento a-
tuante no Bindémio Turistico-Peda-
gbgico; executando varios proje-
tos e realizando inumeras ativida-
des no ambito da Inovacao no En-
sino e Popularizacdo da Ciéncia e
Tecnologia, propiciando ao seu pu-
blico-alvo — estudantes, professo-
res, profissionais da educacao dos
mais variados niveis de ensino, e
ao publico local e turistas, a opor-



tunidade de entretenimento e de
aprendizagem formal e nao-for-
mal com linguagem ltdica da mais
alta qualidade.

Quando a Organizacdo das Na-
¢cdes Unidas (ONU) definiu 2009
como o0 Ano Internacional da As-
tronomia, fomos convidados pa-
ra compor a comissdo brasileira,
composta por 10 membros, res-
ponsavel pela realizacdo das mais
variadas acoes de difusdo em am-
bito nacional. E deu-se inicio a
mais arrojada e eficiente campa-
nha internacional de populariza-
¢do da Astronomia, onde se come-
morou os 400 anos em que Gali-
leu Galilei apontou pela 1* vez
uma luneta para o céu. No Brasil,
a comissao foi coroada de pleno
éxito e obteve grande sucesso nas
comemoragdes com a realizagdo
de incontaveis eventos e acoes em
todo o territorio nacional.

No Planetario Rubens de Aze-
vedo foram realizadas inumeras
e diversificadas acOes tais como:
exposicoes, cursos, ciclos de pales-
tras com renomados astrénomos
de nivel nacional e internacional,
oficinas de astronomia, observa-
cOes astronOmicas, planetdrio iti-
nerante: com exposicoes, cursos,
palestras e observacdo do céu em
varios municipios do interior do
estado. Entre as vdrias participa-
¢des se destaca o programa inter-
nacional Noites Galileanas, no qual
o Planetario Rubens de Azevedo e
0 Museu do Eclipse de Sobral, co-
mandado pelo Prof. Emerson F. de
Almeida, conquistaram um Prémio

0S CEUS ARTIFICIAIS DO CEARA‘

Internacional — uma Luneta Refra-
tora motorizada, por terem conse-
guido mobilizar o maior numero
de pessoas (proporcionalmente a
populacdo do municipio) a obser-
var através da ocular de um teles-
copio durante a semana em que o-
correu o programa. Ainda no am-
bito das acOes internacionais du-
rante o Ano Internacional da As-
tronomia, o planetario foi escolhi-
do pelo ICRANET (International
Center for Relativistic Astrophys-
ics Network), em sua sede em Ro-
ma/Italia, para sediar o Congres-
so Internacional de Cosmologia Re-
lativistica e Astrofisica. O evento
obteve o devido sucesso e contou
com a participacdo de renomados
astrofisicos internacionais e bra-
sileiros.

A principal acdo do planetario
no Ano Internacional da Astrono-
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Vista aérea que mostra o
Planetdrio de Sobral (a
esquerda) com o Museu do
Eclipse e Observatdrio
Astron6mico Henrique
Morize (abaixo a direita).
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Abaixo

Capa do antigo boletim
Zodlaco, publicado pela
Sociedade Brasileira dos
Amigos da Astronomia, que
trata sobre a aquisicdo do
Zeiss Skymaster ZKP 2 para
o Planetdrio de Fortaleza.

mia foi a aprovacdo, pelo Gover-
no do Estado, de nosso projeto pa-
ra a aquisicdo do mais moderno
planetario da Zeiss para Fortale-
za e transferéncia do Zeiss Skymas-
ter ZKP3, juntamente com sua de-
vida atualizagdo, para Sobral, na
Regido Norte do Estado.

O projeto foi concretizado e o
Planetario de Sobral foi instala-
do ao lado Museu do Eclipse e do

SOCIEDADE BRASILEIRA DOS AMIGOS DR ASTRONOMIR

ANO XXXIIIX
+4t 4444444
NOMERO 1

FUNDADA EM 26 OF FEVEREIRG DE 1947

REALIDADE
EM 1980

A direita: esquema
do ZKP-2 ZEISS,que
sera instalado em
Fortaleza; abaixo:
maqueta do predio
do Planetario.

PLANETARIO
0f FORTALEZA
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Observatorio Astronémico Henri-
que Morize. O complexo estd lo-
calizado na Praca do Patrocinio
em Sobral. E, assim, foi consoli-
dada uma das acdes do planeta-
rio como participante ativo do A-
no Internacional da Astronomia.
E agora, em 2021, o inesquecivel
ZKP3 sera substituido pela moder-
na tecnologia atualmente utiliza-
da em planetdrios digitais: o Zeiss
Skymaster ZKP4 LED.

O Planetario
como sala de aula

Dentre os varios programas e
projetos desenvolvidos pelo plane-
tdrio durante todos esses anos
destaca-se o Planetdrio como Sa-
la de Aula, que anualmente aten-
de a cerca de 15 mil alunos de es-
colas publicas e particulares, dos
varios niveis de ensino. Nesse pro-
jeto, procura-se aplicar a inova-
¢do ao ensino e a popularizacao
da ciéncia, em concordancia com
a coordenacdo pedagogica de ca-
da escola, promovendo a educagao
formal e ndo-formal e a capaci-
tacdo de professores envolvendo
0s mais variados assuntos do cur-
riculo escolar. O projeto contem-
pla cursos, oficinas tematicas de
astronomia e ciéncias afins, e dis-
tribuicdo de material didatico com
os conteudos abordados nas di-
versas atividades. A realizacdo do
projeto envolve apresentacdo de
sessOes de planetdrio que abor-
dam os varios temas escolhidos pe-
la escolas e disponibiliza tempo
necessario as explica¢des didati-



cas dos temas e espago para per-
guntas e respostas por parte dos
alunos e professores.

Noite das Estrelas

Iniciado em janeiro de 2005, o
ja consolidado programa Noite das
Estrelas consiste em disponibili-
zar telescopios no patio do plane-
tario dirigido ao publico, o progra-
ma é um dos mais chamativos e
visitados por publico de todas as
idades. E sempre realizado nas
noites de lua crescente com céu
limpo.

Sessoes de Planetario

O planetdrio conta atualmente
com 20 sessoes digitais, com pro-
jecdo FullDome, que sdo apresen-
tadas de quarta a domingo dirigi-

EUSTARIIEICIAIS'DOICEARA

das ao publico local e turistas a-
brangendo a classifica¢do infantil,
infanto-juvenil e adulto.

As sessOes de planetario repre-
sentam a atuacdo do planetario na
area do entretenimento com qua-
lidade e alcanca cerca de 30 mil pes-
soas por ano, entre publico local e
turistas.

Com a aquisi¢do dos novos pla-

Acima

Exposicdo permanente no
Planetario Rubens de
Azevedo.

Siga o Planetario Rubens de Azevedo

Facebook
planetariorubensdeazevedo

Instagram
@planetariorubensazevedo

www.planetariorubensdeazevedo.com.br
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Entrada do Planetdrio
Rubens de Azevedo.

Abaixo

Noite das Estrelas, no
Planetario Rubens de
Azevedo.

netarios digitais a serem instala-
dos em Crato e Sobral, incluimos
na aquisicdo mais sete sessodes di-
gitais em portugués e inglés que,
até o final de 2021, serdo incorpo-
radas as sessdes ja instaladas.

Instrumental nas estrelas

Outra atividade que chama a a-
tencdo do publico é o Instrumen-
tal nas Estrelas, sessdes ao publi-
co de todas as idades que envol-
ve a presenca de musicos e instru-
mentos como piano %4 de cauda,
saxofone, acordeon, quarteto de 4
cordas, etc., quando o musico to-
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ca seu instrumento acompanhan-
do a projecdo FullDome de belis-
simas imagens do Universo.

Sessdo de planetario
para surdos

Um grande desafio foi desenvol-
ver uma sessdo especifica para o
publico com deficiéncia auditiva.
Topamos o desafio, elaboramos
um texto especifico, contratamos
um especialista em LIBRAS (Lin-
guagem Brasileira de Sinais) e o-
ferecemos a sessdo aos varios gru-
pos que nos procuraram. Muito
provavelmente foi a 1.2 sessdo de
planetario do Brasil dirigida a es-
se publico, promovendo dessa for-
ma a inclusdo social e educativa.

Com essas e outras conquistas
do planetdrio, o Ceara atinge sua
maioridade no que se refere a I-
novacao no Ensino e na Populari-
zacdo da Ciéncia com a utilizacao
das tecnologias de planetdrios.
Com a instalacdo dos novos digi-
tais, o estado se iguala aos mais
avancados centros nacionais e in-
ternacionais onde se encontram
instalados os modernos Virtuari-
uns — o estado da arte na Ciéncia
e Cultura Geral, com planetdrios



Outro fato que torna 2021 um
ano especial para a Astronomia
cearense, ¢ a comemoracao do
Centendrio de nascimento de Ru-
bens de Azevedo.

Com a ajuda de Heliomarzio Ro-
drigues Moreira, amigo do plane-
tario, ja estdo sendo elaborandos
alguns projetos para comemorar
0s 100 anos de nascimento daque-
le que d4a nome a esse magnifico
equipamento e pelo qual muito lu-
tou, pois devido a isso, hoje o Ce-
ara conta, ndo somente com um,
mas com trés desses maravilho-
sos "céus artificiais” e

Dermeval Carneiro
Planetdrios do Ceard
carneirodermeval@gmail.com

Todas as imagens deste artigo fazem parte do
acervo pessoal de Dermeval Carneiro.
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Contracapa

Rastro de estrelas que
evidencia a rotagdo da
Terra. Foto tirada no
Observatorio do Valongo da
UFR], que completa 140
anos de existéncia em 2021
(Crédito: Igor Borgo).

Abaixo

Rubens de Azevedo,
pioneiro da Astronomia no
Ceara.

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JAN-MAR 2021 | 43






