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Editorial

Ultimo fasciculo de 2022 da Revista Brasileira de Astronomia, que
completa seu quarto ano de existéncia. Muito esforgo e resiliéncia. Esta
mesma resiliéncia foi o atributo fundamental para atravessarmos estes
ultimos quatro anos onde um eficiente plano de desmonte da ciéncia
brasileira foi colocado em pratica. Agora é tempo de reconstruggo! A
exemplo do Museu Nacional, estamos ressurgindo das cinzas. E preciso
recompor orgamentos e repensar a gestao da ciéncia nacional em todos
0s niveis, mas antes de tudo é preciso pensar o significado do papel da
ciéncia na dimensao do desenvolvimento social. Para um crescimento
sustentdvel é condigao sine qua non que tenhamos um plano de Estado
para a ciéncia e tecnologia em nosso pais que garanta um crescimento
organico de sua estrutura.

Neste novo ciclo faz-se mister que a comunidade cientifica em geral e
os membros da Sociedade Astronémica Brasileira, para além de
qualquer divergéncia ideoldgica, aprendam a conviver com as diversas
formas de entender o mundo. A popularizagao da ciéncia tem um papel
educador muito além do conhecimento cientifico e se traduz, em dltima
instancia, como um ato de generosidade. E hora de nutrir o
cooperativismo e arrefecer a sanha narcisica.

Reinaldo Ramos de Carvalho
Membro do Conselho Editorial da Rev. Bras. de Astronomia
Ex-presidente da Sociedade Astronémica Brasileira

Esquerda

Por do Sol em Marte. Imagem obtida pelo robd Curiosity, a partir da
cratera Gale, em 15 de abril de 2015 (Crédito: NASA/JPL-Caltech/MSSS/
Texas A&M Univ.).

Capa
Composicao de imagens de Plutdo e Caronte, obtidas pela sonda New
Horizons (Crédito: NASA/JHUAPL/SwRI).
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Estrelas Be

O grupo de pesquisa em estrelas Be do
IAG/USP, liderados por Alex Carciofi,
apresenta as principais caracteristicas
desse curioso tipo de estrela, enfatizando
0 que ja sabemos sobre elas e o quanto
ainda temos de aprender.
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' Medindo a sombra de

Os pequenos asteroides gelados sao verdadeiros fésseis que carregam
informacgoes sobre como o Sistema Solar se formou. Parte desta histéria pode
ser revelada ao medirmos os tamanhos e outras propriedades fisicas destes
objetos utilizando as ocultagdes estelares.

ara melhor entendermos
0s processos envolvidos na
formacdo e evolugdo do
Sistema Solar é necessario
0 desenvolvimento e apri-
moramento de diversos modelos
tedricos que expliquem a evolu-

¢do quimica e dinamica desse sis-
tema. Estes modelos podem ser
analiticos ou numéricos, e sua
complexidade é limitada apenas
pela quantidade e qualidade das
informacdes disponiveis acerca dos
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corpos celestes que compdem o
Sisterna Solar.

Nosso sistema planetario é com-
posto por uma estrela, oito pla-
netas e um grande numero de ou-
tros pequenos corpos. Estes pe-
quenos objetos sdo similares as
estruturas fundamentais que a-
cretaram e formaram os plane-
tas rochosos, tal qual os conhe-
cemos, e 0s nucleos dos planetas
gigantes. Além disso, suas carac-
teristicas fisicas e orbitais carre-




gam informacdes sobre como o
Sistema Solar primordial evoluiu
até os dias atuais, tema ainda de
grande debate. Neste contexto, 0s
objetos do cinturdo de Kuiper,
chamados de Objetos Transnetu-
nianos (TNOs), se destacam, uma
vez que sua distribuicio de tama-
nho, densidade, forma e configu-
racdo orbital oferecem informa-
cOes sobre a evolucdo dindmica
do sistema e eventuais pertur-
bagdes causadas pelo processo de
migracdo planetaria.

Além disso, como estes objetos
estendem-se para bem além da
orbita de Netuno (além de 30 u-
nidades astronomicas), estiveram
sujeitos a pouca influéncia da ra-
diacdo solar. Logo, sua composi-
¢cdo e eventuais processos de di-
ferenciacdo quimica aos quais fo-
ram submetidos podem dizer al-
g0 sobre a composicao primordi-
al da nuvem protoplanetaria. Des-
ta forma, eles sdo verdadeiros fos-
seis do Sistema Solar.

Para obter informacgdes sobre
as propriedades fisicas destes cor-
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pos é preciso combinar diversas
areas de estudo como, por exem-
plo: evolucdo dinamica, espectros-
copia de superficie, fotometria, me-
didas térmicas, determinacdo de
massas, entre outras. Em especial,
o tamanho e a forma destes obje-
tos sdo parametros de grande in-
teresse.

Entretanto, observar e determi-
nar os parametros fisicos destes
pequenos corpos ndo € uma ta-
refa trivial devido os seus tama-
nhos e suas distancias a Terra. Por
exemplo, o planeta ando Eris pos-
sui 1163 km de raio e possui uma
minima distdncia ao Sol de 38
unidades astronomicas. Isto sig-
nifica que este objeto possui um
tamanho aparente maximo no pla-
no do céu de apenas 0.033 segun-
dos de arco. Observar este objeto
pode ser comparado a observar
uma moeda de R$ 1,00, localiza-
da a 140 km de distancia. Uma vez
que ndo ha telescopio em solo com
poder de resolugdo suficiente pa-
ra estudarmos em detalhes estes
pequenos corpos a partir de ima-

cone de sombra

Como vé cada observador

Na pagina anterior
Representagdo artistica de
um asteroide préximo a Via
Lactea (Crédito: Chil Vera/
Pixabay).

Abaixo

Geometria de uma
ocultacdo estelar por um
asteroide. A sombra do
asteroide caminha sobre a
superficie da Terra devido a
rotagdo do planeta. As
cidades marcadas como A e
E estdo fora do caminho da
sombra; para elas a estrela
ndo sera ocultada. Ja as
cidades B, C e D encontram-
se dentro da sombra; a
estrela serd ocultada por
uma fracéo de tempo
correspondente ao tamanho
e forma do asteroide.

Asteroide

—

diregao
da estrela
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Ocultacdo Estelar por Eris
observada em 6 de
novembro de 2010. No
painel esquerdo temos as
curvas de luz obtidas por
quatro diferentes
observadores espalhados
em trés estacoes. No painel
direito, note que cada
observador detecta uma
corda sobre o corpo
ocultador (linhas
pontilhadas) e a
combinacdo dessas cordas
nos permite inferir
informacdes sobre o
tamanho e forma do corpo
ocultador (Crédito: Bruno
Sicardy).

geamento direto, este feito so é
possivel a partir de sondas espa-
ciais. Porém, de maneira indireta,
existe uma outra possibilidade,
que é a observacdo da sombra
projetada de um pequeno corpo
do Sistema Solar quando este pas-
sa a frente de uma estrela com
respeito a um observador. Este fe-
némeno é chamado de Ocultacgéo
Estelar.

As ocultacOes se baseiam em um
alinhamento entre a estrela a ser
ocultada, o objeto ocultador, tudo
isso no referencial de um obser-
vador. Logo, prever estes even-
tos necessita de um conhecimen-
to preciso da orbita do objeto o-
cultador e as posi¢des e movimen-
tos préprios das estrelas no céu.
Em especial, a missdo Gaia gerou
catdlogos estelares com qualida-
des sem precedentes. Em sua ver-
sdo mais atual, o Gaia Data Re-
lease 3 (GDR3) possui posigoes e
movimentos préprios de mais de
1.8 bilhdes de estrelas, que agora
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sdo conhecidas com precisdes me-
nores que um milissegundo de ar-
co (mas), estimativa que engloba
estrelas tdo fracas quanto as de
magnitude G = 21. Estes precisos
catdlogos nos fornecem as posi-
¢Oes das estrelas adequadas para
prevermos as ocultacdes estela-
res.

Desta forma, apos a identifica-
¢do de uma ocultacdo estelar de
interesse, uma campanha é mon-
tada, o que envolve uma colabo-
racdo intensa entre astrébnomos
profissionais e amadores (cida-
ddos) visando o maior numero
possivel de observadores sob o
caminho esperado da sombra. Um
observador que esteja sob a som-
bra ird entdo observar a estrela
alvo e por um breve intervalo de
tempo percebera o desapareci-
mento desta estrela. A partir des-
tes dados é feito a fotometria da
estrela alvo (medi¢do da quanti-
dade de luz da estrela ao longo
do tempo) o que resultarda em



uma curva de luz.

Cada observador que detecta u-
ma ocultacdo estelar obtém o que
é chamado de uma corda sobre
este corpo. Caso o observador nao
detecte a ocultacao (a estrela ndo
desapareceu para a sua localida-
de) € dito que ele obteve uma cor-
da negativa. Ao combinar as di-
ferentes cordas podemos determi-
nar os parametros fisicos como
tamanho e forma dos objetos. As
cordas negativas por outro lado,
nos permite impor limites sobre
o tamanho do corpo, uma vez que
sabemos que ele ndo passou por
determinada regido.

Estatisticas de TNOs

Atualmente da ordem de 2900
TNOs sdo conhecidos. Destes, a-
penas aproximadamente 180 pos-
suem seu tamanho conhecido. U-
tilizando a técnica das ocultacdes
estelares, foram detectados da or-
dem de 42 TNOs, sendo a primei-
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ra detec¢do em 2009; esta foi a ob-
servacao da ocultacdo pelo aste-
roide 55636 (2002 TX,,,). Porém,
devido aos precisos catalogos Ga-
ia, esse numero vem crescendo Ssis-
tematicamente: em 2021, 16 ocul-
tagdes por TNOs foram observa-
das, e em 2022 este numero esta
atualmente em 17.

Em geral, quanto maior for o
numero de cordas, maior sera a
quantidade de informacdes que
podemos obter destes corpos. Com
apenas uma corda € possivel i-
dentificar um tamanho minimo
para o corpo e uma posi¢do para
0 momento da ocultacdo com ba-
se em um tamanho esperado. A
partir de duas e trés cordas, for-
mas como circulos e elipses po-
dem ser ajustadas aos dados, que
servem como uma primeira apro-
ximacao na auséncia de outros da-
dos. Para um numero ainda mai-
or de cordas, formas mais com-
plexas podem ser obtidas, como

Abaixo

Ocultacao estelar por
Arrokoth observada em 17
de julho de 2017. As cordas
positivas estdo em cinza
enquanto as linhas brancas
demarcam a regido onde a
estrela ndo estava ocultada.
A partir das cordas
observadas é possivel
perceber que este TNO é um
bindrio de contato,
resultado em comum
acordo com os resultados da
Sonda Espacial New
Horizons (Crédito: Marc W.
Buie).

Ocultagdo pelo KBO 2014 MUgg em 17/07/2017
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Acima

Ocultacdo estelar por
Tritdo, satélite de Netuno,
observada em 5 de outubro
de 2017. A imagem contém
trés curvas de luz obtidas
em diferentes estacdes na
Franca (nas regides de
Puimichel, Varages e
Calern). Note a queda
gradual no fluxo de luz da
estrela devido a atmosfera
de Tritdo, e na presenca do
Flash Central. Em especial,
0 lampejo central se
intensifica para estacdes
observacdes localizadas
mais préximas a
centralidade (Crédito:
Joana Marques-Oliveira).
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no caso de objetos bindrios, tal
qual o objeto (486958) Arrokoth,
que também foi observado pela
Sonda New Horizons da NASA.

Deteccdo e Estudo
de Atmosferas

Além do estudo do tamanho e
forma dos objetos ocultadores,
uma ocultagdo estelar é capaz de
detectar a presenca de matéria
semitransparente, como € o caso
de uma atmosfera. Neste quesito,
as ocultacoes estelares represen-
tam a técnica capaz de obter os
melhores niveis de precisdo a par-
tir do solo, permitindo uma son-
dagem da estrutura atmosférica
com pressdes até os niveis do na-
nobar. Um exemplo foi o caso do
planeta ando Makemake, para o
qual foi possivel estimar que es-
te objeto ndo possui uma atmos-
fera global similar a de Plutdo
com um limite superior entre 4 e
12 nanobares.

Em especial, as curvas de luz
por corpos que possuem atmos-
fera apresentam uma queda gra-

ASTRONOMIA | OUT-DEZ 2022

dual, diferente do evento abrup-
to que ocorre quando um corpo
opaco passa na frente de uma es-
trela. Esta queda gradual ocorre
uma vez que a atmosfera do ob-
jeto ocultador faz com que ocor-
ra a refracdo de parte da luz da
estrela que chegaria ao observa-
dor. Em particular, para um ob-
servador que esteja localizado pro-
xXimo ao caminho central da som-
bra, a atmosfera ira se comportar
como uma lente que ird aumen-
tar a luz da estrela, a este feno-
meno chamamos de Flash ou Lam-
pejo Central.

Uma vez que uma atmosfera é
detectada a abordagem segue
dois caminhos complementares.
O primeiro é a abordagem ja uti-
lizada para objetos sem atmos-
feras, onde o conjunto de curvas
observadas em diferentes sitios,
para um mesmo evento, sdo uti-
lizadas em conjunto para fazer
um ajuste global dos parametros
astrométricos da sombra proje-
tada do corpo ocultante sobre a
Terra. Por fim, os dados observa-



cionais de uma ocultacao estelar
podem ser comparados com mo-
delos atmosféricos para estabe-
lecer uma relacdo entre caracte-
risticas da atmosfera (como per-
fis verticais de temperatura, pres-
sdo e densidade) e o desvio sofri-
do pelos raios de luz. Assim, a
partir de curvas de luz individu-
ais com boa resolucdo temporal
e razdo sinal-ruido adequada, es-
tima-se a estrutura atmosférica a-
través destes modelos. Exemplos
destas andlises sdo as ocultagdes
por Plutdo e por Tritdo, satélite de
Netuno.

Deteccao de anéis

Além de informacoes sobre o
corpo ocultador, a técnica de ocul-
tacdo estelar também nos forne-
ce informacdes sobre a presenca
de material no entorno destes ob-
jetos. Em particular, esta técnica
foi responsavel por descobrir qua-
tro dos seis sistemas de anéis co-
nhecidos do Sistema Solar: eles
foram os anéis dos planetas Ura-
no (em 1977) e Netuno (1991), a-
lém de detectar anéis em torno
dos pequenos corpos Chariklo
(2013) e Haumea (2017). E im-
portante destacar que a primeira
deteccdo de um sistema de anéis
ao redor de pequenos corpos foi
realizada a menos de 10 anos a-
tras e que esta técnica podera re-
velar um numero maior de pe-
quenos corpos com anéis nos pro-
Ximos anos.

Quando a luz de uma estrela pas-
sa por uma estrutura semitrans-

A SOMBRA DE ASTEROIDES GELADOS‘

parente, como € o caso de um a-
nel, o brilho da estrela nao se a-
pagara completamente e a fracdo
de luz da estrela observada du-
rante o evento nos traz informa-
¢oes relevantes sobre a quanti-
dade de material deste anel. Des-
ta forma, ndo sé o seu tamanho fi-
sico, sua posicao e largura sdo ob-
tidos, mas também a densidade de
particulas neste anel. Um exem-
plo é a estrutura em "W” existente
nos anéis de Chariklo que nos re-
vela a variacdo da densidade de
matéria dentro do anel.

O Futuro das Ocultacodes
Estelares

Ainda que resultados de impac-
to na drea de pequenos corpos do
Sistema Solar tenham sido gera-
dos ao longo dos ultimos anos a
partir de dados de ocultagoes es-
telares, os prospectos para o fu-
turo preveem um aumento signi-
ficativo neste numero. Em parti-
cular é importante destacar o Le-
gacy Survey of Space and Time
(LSST) a partir de dados obtidos no
Observatodrio Vera C. Rubin que
tem inicio previsto para 2024.

Colombia
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Abaixo

Mapas de ocultacdo ajudam
a prever o local mais
favoravel a observagdo do
fenémeno. No mapa abaixo,
vemos o caminho da
sombra previsto para a
ocultacdo da estrela Gaia
DR3 4049905056379149824
pelo asteroide 28978 (Ixion)
no dia 30 de junho de 2022.
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Ocultacdo estelar por
Chariklo e seu sistema de
anéis observada em 23 de
julho de 2017. O painel
central mostra a
distribuicdo das cordas
observadas em combinacdo
com a forma 3D de
Chariklo determinada e a
estrutura dos anéis de
Chariklo. Nos painéis
laterais, temos a variacdo
do fluxo observadas para
cada deteccdo do anel, note
a estrutura em “W” que
revela detalhes sobre o
interior destes anéis.

Fluxo

51

:5'.‘\\L< W 59
400 390 380 380 390 400

Distancia radial no plano dos anéis [km]

E esperado que esse levantamen-
to histérico durard por 10 anos e
provera muitos resultados cien-
tificos em diferentes ambitos da
Astronomia e Fisica. No que se re-
fere aos pequenos corpos, preve-
se a observacdo de mais de 30000
TNOs com magnitudes R menores
que 24.5. Muitos dos objetos ob-
servados serdo descobertos pelo
proprio LSST. A partir da combi-
nacao desses grandes levantamen-
tos de dados com o0s precisos ca-
tdlogos estelares da missao Gaia,
o numero de observacdes bem su-
cedidas de ocultagdes estelares
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deve crescer ainda mais. Desta for-
ma a qualidade dos resultados se
limitara pelo numero e qualida-
de das observacoes feitas.

Além disso, é importante desta-
car que o emprego de telescopios
espaciais para o estudo dos pe-
quenos corpos a partir de ocul-
tacOes estelares é algo desafiador,
mas que também vem sendo fei-
to. Em julho de 2020, pela primei-
ra vez uma ocultagdo estelar por
um TNO foi predita e observada
utilizando um telescépio espaci-
al. Este feito foi realizado pelo te-
lescopio espacial CHEOPS, origi-



nalmente idealizado para a ob-
servacao de transitos de exopla-
netas. Note que a previsao desses
eventos requer ndo s6 uma alta
precisdo no conhecimento da or-
bita do pequeno corpo, mas tam-
bém uma alta precisdo no conhe-
cimento da orbita do telescdpio
espacial em si, com a devida an-
tecedéncia que permitira o plane-
jamento da observacdo. Este even-
to abre uma nova perspectiva em
relacdo as ocultagdes estelares,
com especial destaque ao James
Webb Space Telescope (JWST).
Por fim, ocultacoes estelares con-
seguem prover informacoes pre-
cisas sobre 0s pequenos corpos do
Sistema Solar, com especial desta-
que ao Sistema Solar Exterior, on-
de apenas sondas espaciais in lo-
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co podem obter dados com tama-
nha precisdo. De modo geral, es-
ta técnica tem alto potencial de
descoberta, sendo capaz de detec-
tar atmosferas, sistemas de anéis,
satélites naturais, feicoes topogra-
ficas, bindrios de contato, etc. Os
resultados obtidos incrementam
0 conhecimento destes pequenos
corpos que podem ser utilizados
para aprimorar os modelos de for-
macao e evolucao do nosso Siste-
ma Solar ¢

Bruno Eduardo Morgado
Univ. Fed. do Rio de Janeiro
bmorgado@ov.ufrj.br
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Acima

Representacao artistica do
sistema de anéis de
Chariklo (Crédito: Lucie
Maquet).



Toda uma viagem para

Estimar a idade do Sol

Perguntar a idade é uma imprudéncia? Bom, em se tratando da idade do Sol ou
da Terra, a pergunta é o comego de uma viagem muito bacana. Vamos aprender
sobre como se determinou quao velhos sao o Sol e a Terra?

océ esta sentado na me-
sa de jantar uma noite,
passando o dedo pela te-
la do celular. De repen-
te, sua atencdo cai em uma man-
chete como esta “Earendel, conhe-
ca a estrela mais velha do Univer-
so”. Por alguma razdo, a ideia de
que uma estrela possa ter uma i-
dade, como vocé, parece um pou-
co estranha. Ainda mais, porque
as estrelas estdo muito longe e nao
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da para ir e pegar um pedago da
estrela e identificar suas caracte-
risticas, ao ponto de poder dizer,
olha, ja tem até rugas, esta care-
ca...

Ai vocé comenta com um amigo
sobre isso. Seu amigo vai mais
fundo e sugere que as estrelas ndao
podem ser mais velhas que a Ter-
ra, e o planeta ndo deve ter mais
de 10 mil anos. Essa conversa nao
adiantou, mas agora vocé se per-




gunta se o Sol é mais velho do que
a Terra. Tem muita informacao
na internet, as vezes o que nos fal-
ta é tempo para organiza-la e ten-
tar responder perguntas como es-
sas. Entdo, vamos 14!

Falar da idade das estrelas é co-
mo comecar uma viagem, tanto
no espaco quanto no tempo. Nos-
so planeta esta se movendo ao re-
dor da nossa estrela, completan-
do uma volta a cada 365 dias. Mas
o Sol tampouco esta parado, pois
se move ao redor do centro da Via
Lactea, a uma velocidade de 220
km/s... Vocé achava que o Sol es-
tava parado? Ledo engano: O Sol
e os planetas do Sistema Solar
movem-se pelo plano da Galaxia,
ao redor do seu centro. Um feixe
de luz emitido desde esse centro
demoraria 26660 anos para che-
gar até nos!

Mas o que significa essa veloci-
dade de 220 km/s? No momento
que voceé estd lendo este texto, o
Sol estd passando por um lugar
da sua ¢rbita galactica, que pode-
riamos identificar como um pon-
to de referéncia. A dltima vez que
nosso sistema planetdrio passou
pelo mesmo ponto foi ha 240 mi-
Ihdes de anos, e o planeta Terra
estava povoado pelos dinossauros!
A historia dos seres humanos é
muito recente, tem menos de 1
milhdo de anos. Por isso, sempre
¢ complicado imaginarmos perio-
dos de tempo muito longos. E os
tempos das estrelas sdo longos
demais!

A época dos dinossauros pare-

ce muito distante da nossa, mas
houve uma vez anterior a essa,
ainda mais remota no passado,
em que a Terra passou “pelo mes-
mo ponto”, efetivamente 240 mi-
Ihdes antes... E entdo poderia ser
interessante perguntar quantas
voltas ja deu o Sol (e seus plane-
tas) ao redor do centro da Via Lac-
tea. Se cada volta ao redor do Sol
permite medir nosso aniversario,
quantos “aniversdrios galacticos”
ja fez o Sol? Falando nisso, por que
ndo responder primeiro: quan-
tos “anos solares” tem a Terra?
Durante séculos, a idade da Ter-
ra foi um tema pouco estudado.
Em 1715 o astronomo Edmund
Halley foi o primeiro a propor um
método para calcular a idade da
Terra, sugerindo que o mar tinha
se tornado salgado por acamulo

A IDADE DO SOL‘

Acima

Modelo simplificado da
vista superior da Via Léctea,
mostrando a posicao do Sol,
relativa ao centro da
galaxia, a 26.6 mil anos-luz,
a direcdo do movimento
orbital, em sentido horario,
e seu correspondente
periodo orbital, de
aproximadamente 240
milhées de anos-luz.

Pagina anterior

O Sol visto a partir da
Estacdo Espacial
Internacional (Crédito:
NASA/Jack Fischer).
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l Gravidade

T Pressao

Acima

Supondo que uma estrela é
uma esfera de gas estavel,
as forcas que permitem
esse equilibrio sdo: a forca
devida a pressdo do gas,
cuja temperatura na regido
central é da ordem de 10
milhdes de graus, e a forca
devida a gravidade. Para
qualquer posicdo dentro da
estrela estas forgas serdo
iguais. Esta condicdo,
denominada “equilibrio
hidrostatico” permite
determinar que uma
estrela como o Sol mantera
tal estabilidade durante
uma escala de tempo da
ordem de 30 milhdes de
anos. Tal escala sera
resultado da comparacao
da energia devida a forga
gravitacional, com a
energia térmica emitida,
por causa da pressdo do
gas.

de sais oriundos dos rios. Em 1899
o0 cientista John Joly seguiu a su-
gestdo de Halley e fez medidas
da concentracdo de s6dio em va-
rios rios, chegando a conclusao de
que os oceanos deviam ter pelo
menos 90 milhdes de anos. Esse
foi o primeiro “relégio quimico”
usado para determinar a idade
do nosso planeta.

Antes do Joly, o fisico britanico
William Thomson, também conhe-
cido como Lord Kelvin, formulou
em 1862 a hipotese de que a Ter-
ra foi uma bola muito quente no
passado e foi esfriando até o es-
tado atual. Estudando a tempera-
tura em minas de carvao, calculou
uma taxa de esfriamento para a
Terra, segundo a qual sua idade
devia estar entre 20 e 40 milhdes
de anos.

Poucos anos antes, o fisico ale-
mao Hermann von Helmholtz bus-
cava explicar suas hipdteses so-
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bre a origem do Sistema Solar.
Particularmente, ele queria cal-
cular a idade do Sol. Von Helm-
holtz imaginou que nossa estrela
era uma bola de um gas espesso
e muito quente, fortemente con-
centrado por conta da sua pro-
pria atracdo gravitacional, cujo
brilho era devido a enorme com-
pressdo experimentada pelo gas.
Com seu modelo, von Helmholtz
calculou para o Sol uma idade de
aproximadamente 22 milhdes de
anos. Os resultados de Kelvin e
de von Helmholtz eram compara-
veis, e permitiam estabelecer ex-
plicitamente a relacdo entre a ida-
de da Terra com a idade do Sol.
Faz sentido pensar que a idade
da Terra e a do Sol sejam compa-
raveis, certo? Desde a época de Im-
manuel Kant havia a ideia de que
a origem do Sistema Solar partia
de uma nuvem que durante mui-
tos anos ia ficando cheia de con-
densacoes, com uma delas muito
maior e muito mais quente que
as demais. Todas essas conden-
sacdes seriam crias do mesmo
berco, todas teriam uma compo-
sicdo quimica parecida e a mes-
ma idade. Esta ideia foi confir-
mada pelos trabalhos de Kelvin e
von Helmholtz, e dai pra frente
as descobertas sobre a idade do
Sol e a idade da Terra foram vis-
tas como complementares. No fim
do século XIX houve também a
descoberta da radioatividade, por
Henri Becquerel, e este campo da
Fisica traria novos métodos para
determinar com maior precisio



Ha 4.6
Bilhoes de
Angs

aidade da Terra e do Sol.

Lembra da tabela periddica dos
elementos quimicos? Nela temos
a série organizada dos atomos, co-
mecando pelo extremo superior
esquerdo com o hidrogénio, cujo
simbolo é H. A forma mais esta-
vel do H é um atomo composto
por um nucleo que contém um
proton, cuja carga elétrica é posi-
tiva, e um elétron se movendo ao
redor desse nucleo, com carga ne-
gativa. Contudo, o hidrogénio tem
mais duas formas possiveis na na-
tureza, porém menos estaveis: ha
um H pesado cujo nucleo tem um
néutron, além do préton. O néu-
tron é uma particula eletricamen-
te neutra. Esta forma do 4&tomo H
se chama deutério. Ha outro, diga-
mos pesaddo, chamado tritio, que
além do proéton, tem dois néutrons!

Quando observamos os elemen-
tos na tabela periodica, estamos
vendo as espécies mais estaveis
dos atomos, aquelas que podem

tado de gis e

permanecer inalteradas por lon-
go tempo. Espécies como o deu-
tério e o tritio sdo conhecidas co-
mo isétopos do hidrogénio. Cada
elemento da tabela periddica pos-
sui varios isotopos, ou seja, varias
formas do nucleo, menos estaveis,
que diferem no numero de pro-
tons para um mesmo atomo.

O hidrogénio é o elemento mais
abundante de todos. Foi criado
bem no comecinho do Universo,
quando ainda nem havia estrelas
ou galaxias! Sabemos que exis-
tem ao redor de 92 elementos qui-
micos que podem ser encontra-
dos na natureza, e cada um tem
14 sua familia de is6topos. Parti-
cularmente, hd uns elementos que
poderiamos chamar “grandes”, no
sentido de terem nucleos com mui-
tos protons e néutrons. Quando
os fisicos pesquisaram as propri-
edades dos a&tomos nos laborato-
rios, descobriram que os elétrons,
as particulas mais externas dos &-

A IDADE DO SOL‘

Acima

O modelo tedrico mais
aceito sobre a formacao do
Sistema Solar sugere que
este se formou a partir de
uma nuvem de gas e poeira
com hidrocarbonetos e
outros materiais como
silicatos (Crédito: NASA).
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_Rocha
recém-formada

Urdnio

Acima

Esquema do
enriquecimento de
Chumbo 206 por

decaimento de Uranio 238
em um fragmento rochoso.
O método de datacgdo de

fragmentos rochosos
desenvolvido por Clair

Patterson usa a estimativa
da abundancia de Chumbo

206 na amostra solida,

tomando como referéncia a
abundancia de Uranio 238

em outras amostras, e
comparando com as

previsdes de concentracao
do Chumbo 206 fornecidas
pelo modelo de decaimento

espontaneo do Uranio.

Rocha apos
2 hilhdes de anos

Rocha apos
5 bilhdes de anos

Outras espécies quimicas

tomos, sdo muito leves, compara-
dos as particulas nucleares.

Um desses atomos grandes é o
uranio, cujo simbolo é U e cujo
is6topo mais estavel é o uranio
238, que possui 92 prétons e 146
néutrons. Em 1896 o francés Bec-
querel descobriu que os sais des-
te elemento emitiam espontanea-
mente uma radiagdo que afetava
placas fotograficas. Jd que nin-
guém tinha alterado os sais, essa
radiacdo devia ser espontanea,
propria do material. Para expli-
car a origem de tal radiacdo, ci-
entistas como Marie e Pierre Cu-
rie perceberam em 1898 que o a-
tomo de radio, com 88 prétons e
138 prétons, também emitiam u-
ma radiacdo mais intensa que a
do uranio. Ernest Rutherford e
Frederick Soddy propuseram em
1902 que atomos como U e Ra ex-
perimentam um processo de de-
sintegracao.

Para uma quantidade inicial de
elemento, depois de certo tempo,
0 numero de prétons e néutrons
se altera espontaneamente. Assim,
uma parte do elemento inicial se
transforma em uma proporc¢ao de
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material na forma do seu seguin-
te is6topo mais estavel, junto com
uma emissdo de radiagdo. Este pro-
cesso vai aumentar a proporcao
de um is6topo secunddario com
respeito a quantidade inicial de
isétopo primario, representando
assim uma transformacdo espon-
tdnea entre elementos quimicos,
cuja taxa de ocorréncia permite
medir a passagem do tempo! O
famoso carbono 14, um isétopo
do carbono 12 que esta presente
na atmosfera, comeca a diminuir
no corpo de um ser vivo no mo-
mento da sua morte. Trata-se de
um reldgio quimico usual para da-
tar restos de organismos, valido
para periodos de até 70 mil anos.

Para a datacido de amostras de
rochas que se formaram e solidi-
ficaram em um periodo de até 4,5
bilhdes de anos foram implemen-
tadas andlises da transformacdo
radioativa do is6topo do uranio
238 em chumbo 206. Esse decai-
mento acontece através de uma
série de processos tais que a quan-
tidade inicial do 23U se reduz a
metade em um periodo de apro-
ximadamente 4,5 bilhdes de anos.
Ao longo desse periodo sera libe-
rada radiacdo e serao produzidos
isétopos instaveis de outras espé-
cies, até alcangar o is6topo mais
estavel, no caso %ph.

Analisando o conteudo de chum-
bo em cristais de zircénio oriun-
dos do meteorito Canyon Diablo,
0 geoquimico estadunidense Clair
Patterson obteve, em 1955, uma
idade de 4,55 bilhdes de anos pa-



ra esse fragmento do Sistema So-
lar. A Terra entdo é uma senhora
muito velha, tdo velha quanto a
estrela que ela orbita, o Sol.

A possibilidade de receber de
tempos em tempos uma amostra
de material do Sistema Solar tem
permitido confirmar essa idade
varias vezes. Otimo... Mas, e a i-
dade das outras estrelas, hein? A
estrela mais proxima do Sol é
Proxima Centauri, sua luz demo-
ra quase 5 anos em chegar até
nos, entdo seria pouco provavel
receber um meteorito de brinde,
oriundo desta estrela. Nao teria-
mos como fazer medidas de con-
centracdo de chumbo para fazer
datacdo. Entdo a resposta devera
ser buscada na unica coisa que
recebemos das estrelas mais dis-
tantes que o Sol: sua luz.

Poderiamos pensar que o Sol é
0 prototipo para comparar e es-
tudar a idade das outras estrelas?
Os astronomos e astronomas do
fim do século XIX se faziam per-
guntas como essas. Quando ob-
servamos um céu cheio de estre-
las, vemos algumas mais brilhan-
tes, como a estrela Sirius do Cao
Maior, com uma cor meio azul,
meio branca; vemos outras meio
avermelhadas, como a estrela An-
tares de Escorpido.

Concluir que todas as estrelas do
céu fossem objetos da mesma na-
tureza, diferentes apenas pela
quantidade de massa, pelo tama-
nho ou pela idade foi o grande lo-
gro dos astronomos e astronomas
das primeiras décadas do século

A IDADE DO SOL‘
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tre a quantidade de massa e a i-
dade das estrelas, vocé vai en-
contrar um fato muito bizarro: as
estrelas que tém 8 ou mais vezes
a massa do Sol estdo condenadas
a “morrer” prematuramente, em
menos de um bilhdo de anos, en-
quanto que as estrelas que tém
menos massa que o Sol poderao
viver bilhdes de anos. Tem mais

Série de decaimentos do
Uranio 238 até o Chumbo
206. As setas vermelhas
correspondem a liberacdo
de emissao alfa, as setas
azuis, a emissdo beta.
Abaixo do simbolo de cada
nuclideo, se encontra o
tempo de vida médio antes
da desintegracdo (Crédito:
WikiCommons).
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A cratera Berringer
(chamada antigamente de
Canyon Diablo), originada
pela colisdo de um
pequeno asteroide com a
Terra hé aproximadamente
49 mil anos. A cratera tem
1.2 km de didmetro e
profundidade de 170 m. O
evento aconteceu no atual
estado do Arizona, nos
Estados Unidos. Na
pequena imagem inserida
no canto superior
esquerdo, vé-se um
fragmento do meteorito
Canyon Diablo, parte do as-
teroide que criou a cratera
Berringer (Crédito: USGS/D.
Roddy; Geoffrey Notkin).

massa, entao vive pouco tempo?

Dizem que todos somos feitos
de poeira estelar. Mas como che-
gou até aqui toda essa poeira, da
qual supostamente estamos fei-
tos? Para responder essas pergun-
tas precisamos conhecer mais so-
bre a vida das estrelas, mas com
certeza, saber como foi determi-
nada a idade do Sol e da Terra é
um passo inicial para tentar che-
gar nas respostas. Muitas pessoas
estdo correndo atras delas. Quem
sabe, vocé entrando nessa corri-
da, contribua para essa empreita-
da cdsmica °

Vladimir Jearim Pefia
Univ. Fed. do Rio de Janeiro
vladimirjearim05@gmail.com
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A Olimpiada Brasileir

de Astronomia e Astronautica 2022

Conhega os niimeros e estatisticas de uma das mais conhecidas olimpiadas do

conhecimento realizada no Brasil.

Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astronduti-
ca (OBA) é uma competi-
¢do nacional, apoiada pe-
lo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdes (MCTI) e
pela Sociedade Astronémica Bra-
sileira (SAB) em parceria com a
Agéncia Espacial Brasileira (AEB),
que acontece anualmente em uma
Unica fase. Ela € uma das maiores
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olimpiadas de conhecimento do
Brasil e é uma competicao que en-
volve escolas publicas e particu-
lares.

Sua primeira edicao (I OBA) a-
conteceu em 1998, contando com
a participacao de alunos de ape-
nas 21 escolas. Neste ano de 2022,
a XXV OBA contou com a partici-
pacao de alunos de 12359 escolas
de todo o Brasil.
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A OBA tem por objetivos fomen-
tar o interesse dos jovens pela As-
tronomia, Astrondutica e ciéncias
afins, promover a difusdo dos co-
nhecimentos basicos de uma for-
ma ludica e cooperativa, mobili-
zando num mutirdo nacional, a-
lém dos proprios alunos, seus pro-
fessores, coordenadores pedago-
gicos, diretores, pais e escolas, pla-
netdrios, observatdrios municipais
e particulares, espacos, centros e
museus de ciéncias, associacoes e
clubes de Astronomia, astronomos
profissionais e amadores, e insti-
tuicOes voltadas as atividades ae-
roespaciais.

Durante o periodo de formagdo
bésica dos alunos a OBA aparece
como uma ferramenta efetiva na
difusdo dos elementos pertinen-
tes a Astronomia, auxiliando o pro-
fessor como um recurso pedago-
gico.

Para contribuir com a forma-
cdo e atualizacdo dos professores
responsaveis pelo ensino dos con-
teudos de astronomia no ensino
médio e fundamental, no site da
OBA é possivel encontrar propos-
tas de atividades praticas para a
sala de aula.

No site encontramos, também,
o link para o canal da OBA no
YouTube, onde sdo disponibiliza-
dos aulas e cursos especificos pa-
ra a formacdo dos professores,
propondo novas metodologias pa-
ra o ensino de Astronomia.

A divulgacdo da competicdo e
de seu regulamento, entre direto-
res de escolas, Secretarios Muni-
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cipais de Educacao, Dirigentes Re-
gionais de Educacdo e Secretarios
Estaduais de Educacao, se inicia
em dezembro do ano anterior a
competi¢do. Desta forma, de janei-
ro a maio sdo recebidas as inscri-
¢oes de novas escolas e, em me-
ados de maio, é realizada a pro-
va nacional.

Neste ano as inscri¢oes foram
até o dia 1° de maio e a prova na-
cional aplicada no dia 20 de maio.

O fato de se concluir inteiramen-

Para saber mais

Site da OBA

www.oba.com.br

Canalda OBA

https://www.youtube.com/obaoficial

Pagina ao lado

Ultima prova tedrica
presencial da seletiva
nacional, realizada em
2019, em Barra do Piraf (R]),
antes do inicio da pandemia
de Covid-19.

Acima

Estatistica do numero de
participantes da OBA por
ano e por género.
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UF Total de Participantes %
Sp 311557 26,37
CE 188944 15,99
MG 80651 6,83
PE 64165 5,43
PI 55573 4,70
SC 52616 4,45
MA 51346 4,35
PA 42775 3,62
PR 40433 3,43
BA 29024 3,30
RJ 34278 2,90
ES 30174 2,55
AL 26185 2,22
RN 23106 1,96
GO 22772 1,93
PB 21624 1,83
MT 20863 1,77
AP 18356 1,55
RS 17829 1,51
DF 11565 0,98
MS 7636 0,65
SE 6012 0,51
RO 4466 0,38
TO 4343 0,37
AM 3075 0,26
AC 1679 0,14
RR 420 0,04

Acima

Distribuicéo regional de

participantes da XXV OBA.

Abaixo

Telescopios usados no

treinamento das equipes

internacionais, em Vinhedo

(SP), em 2018.

te a OBA dentro de um ano letivo
permite que alunos e professo-
res recebam seus certificados e
medalhas e que suas escolas or-
ganizem suas cerimodnias de pre-
miacdes ainda no mesmo ano.

Sobre isso, a OBA incentiva a re-
alizacdo destas cerimonias para a
entrega das medalhas e certifica-
dos com a presenca dos alunos,
professores, pais, autoridades, im-
prensa, radio, TV, etc., de forma a
valorizar ainda mais cada meda-
lha recebida.

Um exemplo disso aconteceu re-
centemente, no ultimo 17 de no-
vembro, em Marica (R]), quando
a Secretaria de Educacdo e a Se-
cretaria Municipal de Ciéncia, Tec-
nologia e Comunicacoes deste mu-
nicipio promoveram um evento
para a entrega de 52 medalhas (9
de ouro, 24 de prata e 19 de bron-
ze), referentes as premiagdes de
2021 e 2022.

Veremos a seguir os numeros
referentes a serie histérica da OBA
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e da sua edicdo mais recente, a
XXV OBA.

Participacdo anual dos
alunos na OBA
(2008-2022)

O numero total de alunos par-
ticipantes entre 2009 e 2019 osci-
lou em torno do patamar dos 800
mil alunos. Notadamente a chega-
da da pandemia de COVID-19 fez
este patamar “despencar” para
203627 participantes.

Nos dois anos seguintes, com o
maior controle da pandemia, o
numero de alunos participantes
cresceu rapidamente e, neste a-
no, a participacdo foi recorde:
1181517 alunos!

Destes, 91.5% (1081088 alunos)
estudam na 4rea urbana e 8.5%
(100429 alunos) estudam na area
rural.

Participacdo anual dos
alunos na OBA, por
género (2008-2022)

O numero de meninas que par-
ticipam da OBA sempre foi ligei-
ramente superior ao numero de
meninos. Nesta XXV OBA, este nu-
mero chegou quase ao empate:
50.1% (591123) para as meninas
e 49.9% (590393) para os meni-
nos.

Distribuicdes estaduais de

alunos participantes da
XXV OBA

Alunos de todos os estados do
Brasil, incluindo o DF, fizeram a
prova nacional. A diversidade na
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densidade demografica, ao longo
do territdrio nacional, se reflete
no numero de alunos participan-
tes de cada estado.

Veremos, mais adiante, que es-
ta distribuicdo também se reflete
no numero de medalhas obtidas
pelos trés principais estados par-
ticipantes da OBA (SP, CE e MG).

Participacdo anual das
escolas participantes da

OBA (2008-2022)

A XXV OBA teve uma partici-
pacao recorde de escolas: 12359.
A Olimpiada Brasileira de Astro-
nomia e Astrondautica desde sua
fundagdo sempre esteve aberta a
participacdo dos alunos de esco-
las publicas e privadas, uma vez
que é de fundamental importan-
cia ndo excluir nenhum aluno do
processo. Nossas estatisticas mos-
tram que a participacdo das es-
colas publicas supera, em muito,
a participacdo das escolas priva-
das.

Na XXV OBA, a participacao de
escolas publicas foi de 71.7% (8865)
e de escolas privadas foi de 28.9%
(3494). Entre as escolas publicas,
81.5% (7222) foram escolas urba-
nas e 18.5% (1643), rurais. Entre as
escolas particulares, 99.4% (3473)
foram escolas urbanas e 0,6% (21),
rurais.

Medalhas distribuidas na
XXV OBA
Medalha é algo que todos gos-

tam de receber e o efeito que ela
pode gerar sobre quem a recebe

Escolas participantes da OBA, por Ano
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certamente ndo pode ser medido,

mas com certeza € muito positivo.
Em 2022 foram distribuidas um

total de 56860 medalhas divididas
proporcionalmente entre os qua-
tro niveis de participantes da OBA,

a saber:

* Nivel 1: Destinada aos alunos do
1° ao 3° ano do Ensino Funda-
mental.

* Nivel 2: Destinada aos alunos do
4° ao 5° ano do Ensino Funda-

Acima

Numero de escolas
participantes da OBA entre
2008 e 2022.

Abaixo

Comparativo do numero de
participantes por nivel
escolar.

Alunos participantes da OBA, por Ano

Comparativo por Niveis

I. nrvell.nwe!Z-nNeI:i-n'rvelél

Numero de Alunos
g
g

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ANOS
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UF Total de Medalhas %
sp 18298 32,18
CE 8238 14,49
MG 4656 8,19
PR 3545 6,23
sC 2768 4,87
PE 2489 4,38
Pl 2154 3,79
RJ 1864 3,28
ES 1603 2,82
BA 1351 2,38
PA 1248 2,19
MA 1132 1,99
RS 1066 1,87
RN 964 1,70
GO 546 1,66
DF 875 1,54
AL 834 1,47
PB 748 1,32
MT 536 0,94
AM 438 0,77
MS 397 0,70
SE 335 0,59
RO 113 0,20
TO 105 0,18
AP 85 0,15
AC 58 0,10
RR 14 0,02
Acima
Distribuicdo de medalhas
da XXV por estado.
Abaixo

Intervalo de notas para a

obtenc¢do das medalhas, em

cada nivel escolar.

mental.

* Nivel 3: Destinada aos alunos do
6° ao 9° ano do Ensino Funda-
mental.

* Nivel 4: Destinada aos alunos de
qualquer série ou ano do En-
sino Médio
Apesar de parecer um numero

expressivo, ele representou, ape-

nas, cerca de 5% dos participantes
da XXV OBA. Mesmo assim, den-
tre as olimpiadas de conhecimen-

to aplicadas no Brasil, a OBA é,

sem duvida, a que mais distribui

medalhas.

Distribuicdes de
medalhas

A tabela a seguir mostra os in-
tervalos de notas para obtencao
de medalhas de ouro, prata e bron-
ze, nos niveis 1, 2, 3 e 4 da OBA
de 2022. O total de medalhas em
cada nivel segue, aproximadamen-
te, a proporc¢ao de alunos presen-
tes em cada nivel.

Nivel

Medalha de Ouro

Medalha de Prata

Medalha de Bronze

1

9,75 < Nota £ 10,0

9,50 < Nota < 9,75

9,25 < Nota < 9,50

8,80 < Nota £ 10,0

7,80 < Nota < 8,80

7,00 < Nota < 7,80

8,80 < Nota < 10,0

8,20 < Nota < 8,80

7,40 < Nota < 8,20

2
3
4

8,80 < Nota < 10,0

7,55 < Nota < 8,80

6,60 < Nota < 7,55

Distribuicdo de
participantes por nivel
(2008-2022)

Na distribuicdo dos alunos por
nivel, em todo o Brasil, é possivel
ver que o nivel 3 (destinado aos
alunos do 6° ao 9° ano do Ensino
Fundamental) é o que possui mais
participantes, seguido pelo nivel
2 (destinada aos alunos do 4° ao 5°
ano do Ensino Fundamental).
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Distribuicdo de medalhas
por estado

Ao lado esquerdo, vemos a dis-
tribuicdo total de medalhas, por
estado, da XXV OBA, e seu per-
centual relativo. O niumero de me-
dalhas distribuidas segue, a prin-
cipio, o percentual de participan-
tes de cada estado. Os trés princi-
pais estados participantes (SP, CE
e MG), representam mais de 50%
de todas as medalhas distribuidas.

Distribuicdo de medalhas
por regido do Brasil

Sao Paulo e Minas Gerais sao 0s
estados responsaveis por fazer a
Regido Sudeste “levar” quase 50%
de todas as medalhas distribui-
das em 2022. Na Regido Nordeste,
Ceard, Pernambuco e Piaui colo-
caram a regido no segundo lugar
na distribuicdo de medalhas.

Distribuicdo de medalhas
por género

Como foi dito anteriormente, a
participacdo de alunos masculi-
nos e femininos na XXV OBA ficou
praticamente empatado em 2022:
591123 meninas versus 590393
meninos.

Distribuicdo de medalhas
por nivel e por género

Subdivindo os alunos em niveis,
temos:
Masculino:
* N1 - 74736 (50.4%)
* N2 -119468 (50.6%)
* N3 -297184 (50%)
* N4 - 99005 (48.8%)
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Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astronautica

Percentual de medalhas.
distribuidas por regiac

Total de medalhas
distribuidas em 2022:

56.860

Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astronautica

Nivel 1
1°aoc 3°ano do E. F.

Total de medalhas B

distribuidas em 2022:
7.146
v

(L) 2214

g
& w

Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astronautica

Nivel 3
6°ao9%anodoE. F.

0: 321

P: 471
Total de medalhas =5 1)
distribuidas em 2022:
20.554

v
(L) 7375

& oo
$
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Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astronautica

Total de medalhas
distribuidas em 2022:

56.860

..v Ao lado
(L) 20614 ,

Porcentagem e nimero

& 1B absoluto de medalhas

' distribuidas pela OBA por

& 16.312 regido do pais e por nivel de
- participagao.

Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astronautica

Nivel 2
4°ao 5°anodoE. F.

Total de medalhas
distribuidas em 2022:

15.312
(L 7192

é 2335
& 5785

Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astronautica

Nivel 4
Todo o E. M.

Total de medalhas
distribuidas em 2022:

13.848
v

(L) 3.833

é 3.999
& 6.016
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Acima

Observacdo do céu, uma
das atividades
desenvolvidas pela equipe
da OBA.

Abaixo

Treinamento das equipes
selecionadas para as
provas internacionais.

Feminino:
* N1 -73690 (49.6%)
* N2 - 119454 (49.4%)
* N3 -297242 (50%)
* N4-103737 (51.2%)
Os mapas na pagina anterior
mostram a distribuicdo de meda-
lIhas por regido e por nivel de par-
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ticipacdo na XXV OBA.

A distribuicdo de medalhas da
XXV OBA por regido mostra que a
Regido Sudeste lidera em nume-
ro de medalhas nos niveis 2, 3 e 4,
sendo ultrapassada pela regido
Nordeste apenas no nivel 1.

Consideracoes finais

Né&o ha duvidas de que a OBA
estd fazendo um excelente traba-
lho de divulgacao e de incentivo
aos estudos de astronomia e de as-
trondutica. Para o aluno participar
da OBA ele, em geral se prepara
e/ou é preparado pelos seus pro-
fessores, e com isso esta aprenden-
do mais astronomia. Todos alunos
recebem um certificado de parti-
cipacao, pronto para ser entregue
aos mesmos, assim como 0s pro-
fessores, diretores e escolas envol-
vidas no processo.

As medalhas distribuidas certa-
mente motivam os alunos a con-
tinuarem participando, cada vez
melhor preparados. Também se-
lecionamos num longo processo
de triagem e treinamento, duas e-
quipes que representam o Brasil
em Olimpiadas Internacionais de
Astronomia, Astrofisica e Astro-
ndutica, de onde voltam, em ge-
ral, com medalhas, o que atesta a
qualidade da preparacdo desses
alunos, realizada com a colabo-
racdo de muitos astronomos mem-
bros da SAB. Além disso temos dois
planetdrios digitais portateis que
propiciam a visita de cerca de
25000 alunos por ano.

Em geral, por ano fazemos de
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dois a quatro Encontros Regionais
de Ensino de Astronomia, EREA,
na qual trabalhamos a formacdo
dos professores.

Dentro da OBA também temos
a Mostra Brasileira de Foguetes, da
qual, em 2022, participaram 187
mil alunos, numa atividade para
a qual também distribuimos me-
dalhas e que se mostra extrema-
mente atraente aos alunos, pois
colocam a ciéncia em pratica.

Em 2021, a OBA distribuiu 99
bolsas de Iniciacdo Cientifica Jr.,
da sua cota do CNPq, entre seus
medalhistas de melhor desempe-
nho e, em 2022, o namero de bol-
sas foi ampliado para 200.

Além disso, qualquer medalhis-
ta da OBA, e também de outras 12
olimpiadas apoiadas pelo MCTI,
cujas familias sejam beneficidrias
do Auxilio Brasil, também podem
ganhar uma bolsa de Iniciagédo Ci-
entifica Jr. por um ano, em um
programa do Ministério da Cida-
dania em parceria com o MCTL
Os bolsistas ligados a OBA repre-
sentam 85% desse total ¢

Eugénio Reis Neto
OBA/MCTI
eug.reis@gmail.com
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Ao lado

Oficina para formacdo de
professores, oferecida pela
equipe da OBA no 77.°
Encontro Regional de
Ensino de Astronomia, em
Jericoacoara (CE), em abril
de 2019.



Estrelas Be

Estrelas formadas a partir da interagao com uma estrela binaria e que giram tao rapido a ponto de regurgitarem parte da sua

massa, formando um disco ao seu redor. Conhega o fascinante fenomeno das estrelas Be.

0 pantedo cdsmico, as
estrelas ocupam um lu-
gar privilegiado: grandes
esferas brilhantes de gas,
tdo distantes que parecem pe-
quenos pontos no céu. Séries e
filmes da cultura pop tém ha
muito tempo especulado sobre os
mistérios que as cercam, colocan-
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do esses corpos em um lugar es-
pecial no imaginario humano pe-
los segredos que eles guardam.

E se existissern membros dessa
familia estelar com tantas pecu-
liaridades que, talvez, fossem di-
ficeis de serem concebidas até pe-
los maiores nomes da ficcdo? E
se essas estrelas possuissem dis-



e

cos ao seu redor formados pela
matéria expelida da propria estre-
la central num processo de eje-
¢do e reabsor¢do? E se essas es-
trelas girassem tao rapido que es-
tivessem no limite de se dividir?
Esses astros estranhos existem:
sdo as estrelas Be!

As estrelas Be giram muito rapi-
damente; algumas atingem velo-
cidades proximas do limite criti-
co, na qual um astro estelar co-
meca a se fracionar.

Essa condicdo especial lhes im-
pOem caracteristicas singulares
que afetam seu formato — tornan-
do-o oblato/achatado, como uma
abdbora —, sua temperatura — e-
las se tornam mais frias no equa-

dor do que nos polos —, sua es-
trutura interior e até mesmo sua
evolucdo. Estas caracteristicas tor-
nam sua aparéncia muito dife-
rente da imagem usual que te-

Acima

Conjunto de estrelas
conhecido como Pléiades.
Quatro, dentre as suas nove

mos de uma estrela, além de abrir mais brilhantes, sdo estrelas

um leque de questionamentos so-
bre elas.

O leitor pode se perguntar: sen-
do objetos tdo estranhos e tdo pe-
culiares, seriam eles incomuns ou
raros? Surpreendentemente, a res-
posta € ndo; elas sdo estrelas mui-
to comuns em alguns ambientes,
e até mesmo na vizinhanca solar.
Entre as 5000-6000 estrelas visi-
veis a olho nu (em um céu ideal),
por volta de 175 sdo estrelas Be,
sendo que a mais brilhante delas,
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Be. (Crédito: NASA, ESA,
AURA/Caltech, Palomar
Observatory).

Na pagina anterior
Representagdo de uma
estrela Be com disco
(Crédito: Maria F.
Camacho).



ESTRELAS BE

Ao lado, coluna direita
Estrela Be observada sob
diversos angulos (Crédito:
Maria F. Camacho).

Achernar, é a nona estrela mais
brilhante do céu noturno.

Por serem estrelas massivas —
tipicamente com 3 a 20 vezes a
massa do Sol —, elas estdo nor-
malmente associadas a aglomera-
dos jovens, como as famosas Pléi-
ades, das quais, dentre as 9 es-
trelas mais brilhantes, 4 sdo es-
trelas Be.

Na verdade, as Be representam
cerca de 10-30% da populacdo de
estrelas do tipo B — que sdo es-
trelas quentes, com temperaturas
que variam entre 10000 e 30000
K. Em alguns aglomerados jovens
a fracdo de estrelas Be pode atin-
gir até 50%.

As estrelas Be sdo altamente va-
ridveis. Observa-se essa variacao
principalmente no brilho (ou flu-
X0) integrado e em seu espectro,
que é caracterizado pelas linhas
espectrais em emissdo (dai o "e"
em seu nome). Sdo vdrias as cau-
sas desta variabilidade, mas a mais
importante — e espetacular — sao
seus discos, estruturas alimenta-
das periodicamente por matéria
ejetada pela prépria estrela.

Estes discos sdo estruturas ga-
sosas muito quentes (as tempera-
turas podem passar de 20000 K)
que crescem quando a estrela es-
td ativamente perdendo massa,
podendo, em poucos meses, ficar
tdo grandes quanto o nosso Siste-
ma Solar.

Quando com um disco, uma es-
trela Be ficard tipicamente mais
brilhante e com linhas de emissao
muito intensas.
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Muitas estrelas Be sustentam seus
discos por longos periodos (por
ex., a estrela B Canis Minoris sem-
pre apresentou um disco, desde
que comecou a ser observada ha
quase cem anos). Entretanto, tais
estrelas estaveis sdo a excecdo: o
mais frequente é que o processo
que alimenta o disco deixe de o-
perar (também por causas ainda
ndo conhecidas) e que o disco se
dissipe lentamente por um pro-



cesso conhecido como difusao vis-
cosa (pode parecer algo muito es-
pecifico, mas a difusdo viscosa faz
parte de varios sistemas astrofi-
sicos — sem ela, estrelas e plane-
tas provavelmente nao existiriam).

O que faz de uma Be
ser o que é?

Depreende-se pelo acima que,
para ser uma estrela Be, dois in-
gredientes sdo necessarios: a es-
trela precisa apresentar alta taxa
de rotacdo e a habilidade de eje-
tar matéria em quantidade sufici-
ente para formar o disco. Com ba-
se nisso, duas questdes se apre-
sentam: como estas estrelas ad-
quirem sua alta rotacdo e que me-
canismo € esse que alimenta seus
discos?

Vamos comecar pelo segundo
ponto. Discos sdo estruturas que
podem ser encontradas em varios
contextos astrofisicos: existem dis-
cos protoplanetarios que resulta-
rao na formacao de sistemas pla-
netdrios como o nosso Sistema So-
lar, discos de acre¢do de matéria
no entorno de buracos negros, dis-
cos em sistemas bindrios envol-
vendo objetos compactos, discos
de matéria orbitando planetas, que
popularmente chamamos de anéis
(como é famosamente associado
ao planeta Saturno), entre muitos
outros exemplos.

Normalmente, o que regula a
densidade destes discos é um pro-
cesso conhecido como acrecao (ou
acréscimo), em que a matéria ex-
terna ao objeto em questdo espi-

Y L -.(.1./-

Canopus -~

e % .
rala em direcdo ao centro como
resultado da atracdo gravitacio-
nal. No entanto, quando se trata
dos discos presentes nas estrelas
Be, esta envolvido um fendomeno
bastante curioso: a decrecdo de
matéria. Basicamente, trata-se de
um processo reverso, no qual a es-
trela desempenha um papel de
fonte de matéria, e seus discos
crescem de dentro para fora. Até
0 momento, estrelas Be sdo os u-
nicos sistemas astrofisicos conhe-
cidos que possuem um disco de
decrecao.

Entretanto, o mecanismo (ou me-
canismos) que fazem com que a
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ESTRELAS BE

..'_-_-

l Achernar”

Acima

Localizacdo de Achernar, no
extremo austral da
constelacdo de Eridano.
Achernar é a estrela Be
mais brilhante do nosso céu
(Crédito: Torsten Bronger/
WikiCommons).



ESTRELAS BE

Abaixo

Simulagdo de um sistema
binario de estrelas Be. No
centro a estrela Be e ao
lado direito, sua
companheira. A escala de
cor, mostra a variacdo da
densidade

superficial (Crédito:
Amanda Rubio).

estrela perca massa em quanti-
dade suficiente para alimentar o
disco ainda sdo pouco conheci-
dos. Sabe-se que a alta rotacao da
estrela desempenha um papel im-
portante, e foi proposto que pul-
sacOes estelares — abundantes
neste tipo de estrelas — dao o "em-
purrdozinho" que falta para a ma-
téria entrar em Orbita. Esta é u-
ma darea de investigagdo ativa no
campo de estrelas Be.

Uma estrela complexa,
um sistema ainda mais

complexo

A outra questdo em aberto so-
bre a origem das estrelas Be é co-
mo elas adquiriram sua altissima
taxa de rotacdo. Uma possivel re-
sposta a esta questdo tem se ap-
resentado recentemente na lite-
ratura cientifica, sugerindo que,
curiosamente, as estrelas Be nio
poderiam fazer isso sozinhas e
precisam da ajuda de uma outra
estrela. Em outras palavras, é pos-

0.828
-0.030
-0.889
-1.747
- -2.606 o~
- -3.465 &
- -4.323
r-5.182
- —-6.040
- —-6.899
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sivel que estrelas Be s possam
existir em sistemas bindrios.

Como isto funciona? Imagine
duas estrelas massivas orbitando
uma em torno da outra. A estrela
com massa mais alta vai evoluir
mais rapido e tornar-se uma gi-
gante vermelha. Quando isso a-
contece, a estrela de massa me-
nor pode — dependendo de co-
mo o sistema estiver estruturado
— comecar a roubar massa da
estrela maior. Com essa massa
vem também o momento angular,
e assim, ao longo deste processo,
a estrela que tinha menor massa
vai ficando mais massiva e passa
a girar mais rapidamente, tornan-
do-se, assim, uma estrela Be.

Por estarem em sistemas bina-
rios, os discos de estrelas Be se
estruturam de forma fascinante.
A simula¢do computacional ao la-
do descreve como uma estrela com-
panheira — mostrada como um
pontinho preto a direita da estre-
la central — perturba o disco a-
través de sua gravidade, causan-
do o aparecimento de bracos es-
pirais parecidos com os que ve-
mos em galdxias espirais como a
nossa Via Lactea.

Um exemplo particularmente
interessante é Pléione, a sétima
estrela mais brilhante das Pléia-
des, que se encontra em um Sis-
tema bindrio com diversas pro-
priedades inusitadas — muitas
delas causadas pelo seu disco di-
ferenciado. Essa estrela Be alter-
na entre diferentes fases devido
as mudancas em seu disco de de-
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Modelos recentes dessa estrela
descrevem seu disco sendo len-
tamente inclinado, ao longo de a-
proximadamente 34 anos, até um
angulo de 30° em relagdo ao seu
equador; esse disco entdo € ras-
gado em dois pela estrela secun-
daria, e se separa em duas par-
tes: um disco interno, que conti-
nua ligado a estrela, e um disco
externo, que se solta do resto e
precessiona por aproximadamen-
te 15 anos antes de desaparecer
de forma gradual. Por fim, um
novo disco se forma gradualmen-
te, e 0 processo se repete.

Uma visao estranhamente
bela

Apesar de estarmos acostuma-
dos (nas artes e no imagindrio po-
pular) a associar cores quentes
— como vermelho, amarelo e la-
ranja — ao calor e elevadas tem-
peraturas, e tons de azul e bran-
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Co a temperaturas mais baixas, a
situacdo é completamente dife-
rente quando estamos falando em
um contexto astrofisico.

O espectro eletromagnético de
um astro é diretamente controla-
do pela sua temperatura, de ma-
neira que, no espectro de corpos
mais frios, predomina a emissao
em comprimentos de onda maio-
res, tais como o vermelho e o in-
fravermelho. Em contrapartida,
para maiores temperaturas, serao
observadas emissdes em meno-
res comprimentos de onda, asso-
ciadas a regides roxo-azuladas do
espectro visivel e regides que nao
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Acima

Quadro resumo da evolucdo
estelar (Crédito: R.N. Bailey/
WikiCommons).

Fale como um especialista!

Ao conversar sobre essas estrelas, nao pronuncie o Be como
bé, mas sim como bé é ou bé é (a depender de sua prontincia
da letra E). Falamos assim porque a classe espectral da estrela

é B, enquanto a letra"e

é uma marcacao adicional para indicar

gue o espectro possui fortes linhas de emissao.
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Acima

Representacgdo do
achatamento dos polos e do
efeito de escurecimento
gravitacional sobre a regido
equatorial de uma estrela
Be. A esquerda, vé-se uma
estrela B normal, que gira a
baixas velocidades; a
direita, uma Be
equivalente. (Crédito:
Maria F. Camacho).

podem ser observadas pelo olho
humano, como o ultravioleta.
Comparativamente, vemos que es-
trelas azuladas (como as de classe
espectral O ou B) sdo muito mais
quentes que estrelas alaranjadas
(como as de tipo M e K), além de
serem muito maiores. A partir
desses fatores, entendemos que as
estrelas Be sdo essencialmente a-
zuladas, como na imagem das Pléi-
ades.

Por estarem a rotacdes tao ele-
vadas, sabemos que estrelas Be te-
rao um formato oblato. Todavia,
como tem sido mostrado ao lon-
go de todo o texto, esses objetos
extremos vao apresentar outras
caracteristicas visualmente impac-
tantes. Uma vez que o equador
estelar passa a apresentar uma
gravidade mais fraca, essa regido
contard com temperaturas mais
baixas que as do restante da es-
trela e terd seu espectro de emis-
sdo deslocado para perto de um
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azul mais claro, quase esverdeado
(cor mais préxima a uma estrela
de tipo A). Esse fendmeno é cha-
mado de escurecimento gravita-
cional.

Em principio, o termo escureci-
mento gravitacional pode nao pa-
recer o mais adequado, ja que,
mesmo sendo mais frio que os
polos, o equador ainda emitird de
forma intensa.

O termo se refere ao fato de que
a faixa equatorial emitird uma
menor intensidade luminosa do
que a do restante da estrela. As-
sim, quando vista do espaco, 0s
polos de uma estrela Be ofusca-
rdo a regido equatorial, afetando
a percepcdo que teremos da cor
da estrela e permitindo apenas a
visualiza¢do de uma faixa menos
luminosa (sem sua cor verdadei-
ra). Dessa forma, o que realmen-
te sera visto é uma estrela com
aspecto de abdbora, com os polos
azulados como os de uma estrela



B convencional, e um equador
em um azul escuro, quase preto.

Este mesmo fenémeno tam-
bém ocorre quando percebemos
as manchas solares como estru-
turas pretas, sem cor, sendo que
elas compartilham aproximada-
mente a mesma cor das regides
vizinhas, mas emitem com me-
nor intensidade.

Quantos segredos elas
podem guardar?

Apds tantos apontamentos, é fa-
cil concluir que o estudo das Be
ainda tem muito a ser aprofun-
dado. De forma fantastica, assim
como uma hidra, ao responder
uma duvida, duas aparecem no
lugar. Em outras palavras, quan-
to mais avancamos na pesquisa
dessas estrelas, mais questiona-
mentos surgem e mais esforcos
de diversas areas sao exigidos.

Por se tratar de objetos que re-
querem uma pluralidade de téc-
nicas observacionais e teoricas
— passando por estudos que vao
de evolucdo estelar, estrelas bi-
ndrias e estrelas extremas até fi-
sica dos fluidos astrofisicos —, o
estudo das estrelas Be fomenta
um especial apelo a varios cam-
pos da fisica moderna.

Dessa forma, o principal saldo
que tiramos dessas estrelas é o
lembrete sobre a importancia da
cooperagdo e integracdo da cién-
cia para que avancos sejam feitos.

Por fim, diante de tantas pecu-
liaridades, duvidas e desafios, ndo
podemos negar que as estrelas

Be nos ensinam muito sobre co-
mo, em infinitas possibilidades de
um Universo como o nosso, feno-
menos magnificos podem ser en-
contrados nas condicdes que de-
safiam a imagina¢do humana, e
como ainda hd muito apenas es-
perando ser descoberto *
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ESTRELAS BE

Contracapa

Remanescente de
supernova DEM L 190,
formada durante a explosao
de uma estrela na Grande
Nuvem de Magalhaes
(Crédito: ESA/Hubble &
NASA, S. Kulkarni, Y. Chu).






