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Editorial

Este nimero esta sendo langado justamente no dia em que uma grande
descoberta astronémica é anunciada. Apds 15 anos de coleta
sistematica de dados, o consdrcio internacional NANOgrav encontrou
evidéncias de que o tecido do universo oscila sequndo um ténue fundo
de ondas gravitacionais produzidas por grandes eventos gravitacionais.
Os cientistas responsaveis atribuem essas ondas a fusao de buracos
negros supermassudos. Este antncio abre novas rotas de investigagao
para a Astronomia, possibilitando até mesmo testar hipoteses ligadas a
fenémenos tao remotos quanto a Era da Inflagao Césmica. Se comparar-
mos essa descoberta a da Radiagao Césmica de Fundo, na décade de
1960, podemos antever que uma nova era da Astronomia deve se iniciar.

Algo muito importante, ainda que secundario a primeira vista, precisa
ser apontado nessa questao: o tempo total de coleta sistematica de
dados. Qual projeto brasileiro conseguiria manter financiamento por
tanto tempo antes de ser capaz de encontrar algo tao inovador assim?
Provavelmente nenhum. Isso acontece por muitos fatores, mas a pressa
e ritmo de produtividade imposto pelas agéncias de fomento brasileiras
é um dos principais. A ciéncia inovadora requer tempo e financiamento
reqular, ndo ha como ser desenvolvida de forma sustentavel a cada 2
anos, dependente de um orgamento irrisorio, sujeito as instabilidades
politicas.

Para chegarmos ao patamar de impacto cientifico que deveria ser
compativel com o tamanho de nosso pais, precisamos chegar a um
consenso minimo de que recursos pessoais e econémicos aplicados em
ciéncia ndo sao gastos, mas sim investimentos de longo prazo.

Helio J. Rocha-Pinto
Editor da Revista Brasileira de Astronomia

Esquerda
Detalhe do par de galaxias interagentes Arp 273, situadas a 300
milhdes de anos-luz (Crédito: NASA, ESA, Hubble Heritage).

Capa
Aglomerado de estrelas conhecido como R136, préximo ao centro da
Nebulosa 30 Doradus (Crédito: NASA, ESA, Hubble Heritage).
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descobertas em Astronomia realizadas
nos ultimos meses.
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Astronomia no
[AG/USP

Roberto D. D. Costa narra como o
Instituto Astronémico e Geofisico da USP
foi criado, suas principais conquistas e
sua atuacdo na vida intelectual
brasileira.

Formacao de
Estrelas

Vladimir Jearim apresenta um resumo
sobre nossa compreensdo acerca da
formacgao de estrelas, desde o colapso
inicial de uma nuvem do meio
interestelar até a igni¢do do hidrogénio.
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Astronomia na Era
Dourada Arabe

O que seria da evolugdo da Astronomia
sem a contribui¢do dos arabes entre 0s
séculos IX e XV? Helio J. Rocha-Pinto
mostra que esses povos fizeram muito
mais do que lhes costumamos creditar.



Noticias do Universo

por David Kappler & Rafaela Bovareto

Primeiro ciclone polar detectado em Urano

SISTEMA SOLAR Pela primeira vez, cientistas da Nasa li-
derados por Alex Atkins conseguem registar um ciclone
polar em Urano. SG foi possivel detectar esse fendmeno
por conta das enormes antenas de rddio do Very Large
Array (VLA), localizado em Novo México, EUA.

Com as antenas foi possivel “espiar” abaixo das nuvens
de Urano, descobrindo que o ar circulante no polo Norte
parece ser mais quente e seco, caracteristicas de um for-
te ciclone. Essas observacdes foram feitas em 2015, 2021
e 2022, sendo as mais profundas jé feitas através da at-
mosfera de Urano.

Trés imagens de Urano mostrando seu ciclone polar,
fotos tomadas nas bandas K, Ka e Q das micro-ondas.
NASA/JPL-Caltech/VLA

Com essa descoberta, podemos dizer que quase todos
planetas do sistema solar tém atmosferas com sinais de
vartice giratdrio nos polos, com excecdo de Mercurio.

Por conta da translacdo de Urano demorar 84 anos, s6
fomos ter o privilégio de observar melhor seus polos em
2015 e, por isso, os cientistas continuardo observando o
ciclone para ver sua evolucdo com o passar dos anos
(D.K)-

Buraco negro de massa 1ntermed1ar1a pode ter 31do detectado

ESTRELAS Possivel buraco negro de tamanho interme-
didrio foi detectado com dados de dois telescopios que
mostram a movimentacdo de estrelas capturadas em seu
campo gravitacional.

Esses dados foram recebidos pelos telescdpios Hubble
e Gaia e, com eles, podemos determinar que a massa
desse objeto chega a ser 800 vezes maior que a do Sol.
Embora tenha tanta massa, ndo foi detectada qualquer
radiacdo que ele emita. Considerando ainda que ele esta
localizado numa regido que tem grande concentracdo
estelar, € plausivel que esse objeto seja um buraco negro
de massa intermedidria.

O buraco negro intermedidrio esta cerca de 6 mil anos-
luz de distancia, localizado no aglomerado Messier 4.
Sua existéncia pode lancar luz sobre a relacdo entre os

ESA/Hubble, NASA

buracos negros de massa estelar e aqueles supermassi-
vos no centro de galaxias (D.K.) ¢
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Um terco dos planetas da
Galaxia em zona habitavel

EXOPLANETAS Foi estimado que um terco dos planetas
mais comuns da galdxia, aqueles que orbitam ands ver-
melhas, podem estar em zona habitavel. Essa descoberta
foi feita por duas cientistas da Universidade da Fldrida,
nos Estados Unidos. Ou seja, esses mundos estdo em lo-
calizacdes apropriadas para ter dgua em estado liquido e
possivelmente abrigar vida.

NASA/IPL-Caltech

0O estudo foi dirigido pela professora Sarah Ballard e
sua doutoranda Sheila Sagear e foi publicado no periodi-
co Proceedings of the National Academy of Sciences. Elas
estudaram centenas de planetas que giram em torno de
ands vermelhas e com isso, perceberam que as estrelas
com vdrios planetas eram mais propensas a terem uma
orbita circular, permitindo reter dgua liquida.

Esses dados foram obtidos através do telescopio Ke-
pler, captando informac@es sobre exoplanetas enquanto
eles se movem na frente de suas estrelas hospedeiras, e
com informacoes do telescopio Gaia, que mediu a dis-
tancia de bilhoes de estrelas (D.K.) ¢

Senhor dos Anéis, Rei das Luas

SISTEMA SOLAR Até fevereiro de 2023, sabiamos que Saturno possuia 83 lu-
as, ultrapassando, assim, o planeta Jupiter, que contava com 80 luas conheci-
das. Porém, naquele més, houve uma reviravolta: observacgdes feitas pelo
astronomo Scott Shepard e sua equipe descobriram 12 novos satélites natu-
rais do maior gigante gasoso do nosso Sistema Solar. Jupiter passou a liderar
a listagem de planetas com mais satétlites conhecidos. Entretanto, trés me-
ses depois, um grupo de pesquisadores de diversos paises anunciaram a de-
teccdo de 62 novas luas ao redor de Saturno, as quais, juntamente com as ja
conhecidas, elevaram para 145 a corte satelital de Saturno, que retomou o
posto de “rei das luas” dentre os demais planetas do Sistema Solar (R.B.) ¢
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Noticias do Universo

por David Kappler & Rafaela Bovareto

Objeto 10 milhoes de vezes
mais brilhante que o Sol

ALTAS ENERGIAS Em outubro de 2022, foi descoberto o
objeto M82 X-2 que brilha ao menos 10 milhdes de vezes
mais do que o0 nosso Sol. Isso parecia colocar em cheque
algumas leis da fisica, visto que o suposto astro violaria o
denominado Limite de Eddington, que estipula a lumi-
nosidade maxima dos objetos em equilibrio hidrostatico.
Porém, novos estudos indicam que o estranho objeto,
na verdade, ¢ uma estrela de néutrons com enorme den-
sidade. M82 X-2 é a primeira estrela de néutrons ultralu-
minosa detectada como fonte de raios X. Atribui-se seu
brilho extremo a enorme intensidade de seu campo mag-
nético. As linhas de campo magnético formariam dois co-
nes de emissdo ao longo dos polos magnéticos, concen-
trando neles a energia, e fazendo parecer que o limite de
Eddington foi violado (RB.) ¢

ESO/L. Calcada

Saturno e Titd (NASA/JPL)




Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias At-
mosféricas (IAG) da Uni-
versidade de Sdo Paulo
(USP) é uma das mais importan-
tes institui¢des do Brasil nas areas
de astronomia, geofisica e meteo-
rologia. Suas origens sdo muito an-
tigas, anteriores a fundacdo da USP
e anteriores mesmo a propria Re-
publica ja que o primeiro marco
institucional para a histéria do
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AstronomianolAG/USEe=

0 ensino e a pesquisa em astronomia no Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo, de suas origens no século
19 aos nossos dias.

IAG é a criacdo da Comissdo Geo-
grafica e Geoldgica do Estado de
Sao Paulo, em 1886. Esta Comis-
sdo, chefiada pelo ge6logo ameri-
cano Orville A. Derby, tinha uma
Secdo de Botanica e Meteorologia,
inicialmente dirigida pelo natu-
ralista sueco Albert Lofgren, que
deu inicio as observagdes meteo-
rolégicas regulares na capital de
Sdo Paulo.

Em 1907, ja sob a chefia do en-



genheiro José Nunes Belfort Mat-
tos, a agora chamada Secao Mete-
orologica da Secretaria da Agricul-
tura do Estado de SP era encar-
regada das observacdes meteoro-
légicas e nela também eram rea-
lizadas observagdes astronomicas
a partir de um pequeno observa-
tério instalado na casa do préprio
diretor, em plena Avenida Paulis-
ta. O local era conhecido como Ob-
servatorio da Avenida. A sede pro-
pria do Observatdrio de Sdo Pau-
lo foi inaugurada em 30 de abril
de 1912, também na Avenida Pau-
lista, e localizava-se ao lado de on-
de hoje é o Museu de Arte de Sao
Paulo (MASP). Ai eram tabuladas
as observacdes meteoroldgicas ob-
tidas nas estacdes do estado e re-
alizavam-se observacoes astrono-
micas para a determinacao e dis-
seminac¢do da hora oficial do Es-
tado.

Ao final da década de 1920, o lo-
cal do Observatorio ja ndo era con-
siderado adequado para suas ati-
vidades técnicas. O expressivo cres-
cimento urbano na regido da Ave-
nida Paulista, inaugurada em 1891,
tornava o local cada vez mais ina-
propriado as observacdes astro-
noémicas devido a iluminacdo pu-
blica e a vibragdo produzida pelos
bondes e demais veiculos que por
ali trafegavam. O IAG era entdo di-
rigido pelo engenheiro Alypio Le-
me de Oliveira, que idealizou a
mudancga do Observatério para
um local mais apropriado.

Apds a andlise de distintos lo-
cais na cidade, tais como o Miran-

ASTRONOMIA NO IAG/USP‘

te de Santana e o Pico do Jaragua,
optou-se pelo Parque do Estado,
no bairro da Agua Funda, zona
sul da Capital, onde a pedra fun-
damental do novo instituto foi as-
sentada em fevereiro de 1932, com
projeto do préprio diretor. Em 22
de novembro do mesmo ano foi
inaugurada a Estagdo Meteorol6-
gica, que estd em operacdo até
hoje. A inauguracdo do Observa-
tério Astronémico ocorreu somen-
te em abril de 1941 e seu conjunto
arquitetdnico original, todo ele no
estilo art déco, é atualmente tom-
bado pelo patriménio histérico
do Estado de SP e nele estdo a-
gora as instalacdes do Parque de
Ciéncia e Tecnologia da USP.

[
N
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Na pagina anterior
Entrada principal do
conjunto de prédios do IAG
na Cidade Universitdria da
USP (Crédito: acervo do
IAG).

Incorporacédo a
Universidade de Sao

Paulo

A Universidade de Sao Paulo foi
criada em 25 de janeiro de 1934
e 0 IAG passou a ser considerado
um Instituto Complementar dela.
Pouco mais de uma década de-
pois, em 1946, o IAG foi definiti-
vamente incorporado a USP como
um de seus Institutos Anexos. A-
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Acima

Foto do Observatorio de Séo
Paulo, no bairro da Agua
Funda, a época de sua
inauguracdo. Em primeiro
plano, vé-se a estatua de
Urania, a musa dos corpos
celestes, e ao fundo o
pavilhdo das lunetas
meridianas (Crédito: acervo
do IAG)



. ASTRONOMIA NO IAG/USP

Acima

A esquerda, Alypio Leme
de Oliveira, diretor do IAG
de 1927 a 1955; a direita,
Abrahdo de Moraes, diretor
do IAG de 1955 a 1970
(Crédito: acervo do IAG).

Acima

Pavilhdo que abriga o
circulo meridiano Askania-
Zeiss no Observatoério
Abrahdo de Moraes, em
Valinhos/SP (Crédito:
acervo do IAG).

lypio Leme de Oliveira continuou
como diretor até sua aposentado-
ria em 1955, tendo dirigido o IAG
por 28 anos. Ele foi substituido por
Abrahao de Moraes, docente da U-
niversidade, que por sua vez per-
maneceu no cargo por 15 anos, a-
té seu falecimento em dezembro
de 1970.

Durante a gestdo de Abrahdo de
Moraes, foi idealizado o projeto
para a construcdo de um novo ob-
servatdrio para o Instituto pois,
mais uma vez, o crescimento da
regido metropolitana de Sao Pau-
lo comecava a afetar as observa-
¢oes realizadas no Parque do Es-
tado. O novo observatorio foi cons-
truido no Morro dos Macacos, no
Municipio de Valinhos/SP, e inau-
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gurado em 19 de abril de 1972 com
0 nome Observatdrio “Abrahdo de
Moraes”.

O Instituto Astronémico e Geo-
fisico foi transformado em Uni-
dade da USP em maio de 1972,
quando foi estabelecida a depar-
tamentalizacdo, passando o IAG a
ser constituido pelos Departamen-
tos de Astronomia, Geofisica e Me-
teorologia. O corpo docente dos
novos departamentos reuniu pro-
fessores de outras unidades da
USP, jovens pesquisadores que ha-
viam obtido suas titulagdes no
exterior e também estrangeiros
contratados temporariamente, pois
existiam nas universidades brasi-
leiras pouquissimos pesquisado-
res com formacgdo nestas areas.
Ficou imediatamente claro que o
IAG deveria atuar na formacdo
de recursos humanos para o de-
senvolvimento das dreas de as-
tronomia, geofisica e meteorolo-
gia no Brasil.

No seu inicio, o IAG era uma u-
nidade atipica dentro da USP por-
que seus programas de pos-gra-
duacdo foram criados antes da-
queles de graduacao. No ano de



ASTRONOMIA NO IAG/USP.

Ao lado

Uma das salas de aula
modernas do IAG (Crédito:
acervo do IAG)

1973 foi criado o programa de pos-
graduacdo em astronomia e, no
ano seguinte, o de geofisica. A a-
rea de meteorologia era parte do
programa de geofisica até que o
programa especifico foi criado em
1984. O primeiro curso de gradu-
acao, o Bacharelado em Meteoro-
logia, foi criado em 1977. Em 1984
tem inicio o Bacharelado em Ge-
ofisica, enquanto o Bacharelado
em Astronomia iniciou suas ati-
vidades bem mais tarde, em 2009.
Finalmente, em 2013, foi criado o
Mestrado Profissional em Ensino
de Astronomia com o objetivo for-
mar recursos humanos para en-
sino formal e ndo formal, bem co-
mo divulgacdo cientifica na area
de astronomia.

Nos anos 1990 iniciou-se a cons-
trucdo da nova sede do IAG na Ci-
dade Universitaria da USP, no bair-
ro do Butantd, em Sio Paulo. A
mudanca foi motivada tanto pela

necessidade de mais espago para
abrigar as crescentes atividades
do Instituto quanto pelo interes-
se em aproximacao com outras
unidades da USP, como o Institu-
to de Fisica, o Instituto de Mate-
matica e Estatistica e o Instituto
de Geociéncias. A transferéncia das
atividades do IAG para a Cidade
Universitaria foi finalizada so-
mente em 2001. No mesmo ano o
IAG passou a adotar o nome Ins-
tituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas, vigente a-
té hoje.

O inicio das pesquisas em

astronomia

Mesmo antes de sua incorpora-
cdo a USP, ja se fazia pesquisa em
astronomia no IAG, porém limi-
tando-se a determinacdo da hora
legal e algumas observacdes as-
trométricas. Ndo existiam nem o
equipamento nem o pessoal qua-
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Acima

Hall de entrada do prédio
da administracao, parte do
conjunto de prédios do
Observatdrio de Sao Paulo,
no bairro da Agua Funda. O
vitral central e os mosaicos
laterais formam um
conjunto que se destaca
por sua beleza e fazem
parte da histéria da
astronomia de S&o Paulo
(Crédito: acervo do IAG).

lificado para observagdes que a-
bordassem problemas de ponta
em astronomia. O primeiro esfor-
¢o de pesquisa “moderno” reali-
zado no IAG foi a obtencdo de i-
magens da lua em alta resolucao
usando uma Camera Lunar de
Markowitz instalada no refrator
Zeiss de 18 cm existente até hoje
na Agua Funda. Essa cAmera per-
mitia obter imagens em alta de-
finicdo de nosso satélite e as me-
didas, feitas entre 1958 e 1968 des-
tinavam-se a reunir informacdes
sobre a superficie lunar com vis-
tas ao Projeto Apollo. Este pro-
jeto foi a primeira experiéncia de
cooperacao internacional da ins-
tituicdo, jd que era liderado pelo
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Observatdrio Naval de Washing-
ton. Além deste instrumento, no
campus da Agua Funda foram
também instalados — e extensa-
mente utilizados durante as dé-

cadas de 1960 e 70 — um celos-
tato Zeiss de 300 mm equipado
com um espectro-heliégrafo e um
astroldbio impessoal de Danjon.
A escolha dos equipamentos reve-
la o viés pelas observagdes astro-
métricas que marcaram o inicio
da pesquisa em astronomia no
IAG.

A inauguracdo do Observatorio
Abrahdo de Moraes em 1972 per-
mitiu a instalacdo de equipamen-
tos mais modernos do que aque-
les que existiam no bairro da A-



gua Funda. Ao longo da década se-
guinte foram nele instalados um
circulo meridiano Askania-Zeiss
de 19 cm de abertura e, posteri-
ormente, um telescopio refletor
Boller & Chivens de 60 cm de a-
bertura. Este ultimo permitiu a
execucdo de projetos de pesquisa
de fotometria e espectroscopia u-
sando cameras e detectores mais
modernos.

Outro marco importante para a
pesquisa em astronomia no IAG
e no Brasil foi atingido no final
dos anos 1970. Desde o inicio dos
anos 1960 existia entre os astro-
nomos brasileiros o desejo de do-
tar o pais de um observatorio mo-
derno, numa montanha com bo-
as condigdes técnicas para obser-
vacOes astronomicas. Este proje-
to comecou a tomar forma no i-
nicio dos anos 1970 com a for-
macdo de uma comissdo, coor-
denada por astrénomos do IAG,
para selecionar o sitio mais ade-
quado para o observatdrio. Foi
feito um extenso trabalho de le-
vantamento em montanhas loca-
lizadas nos estados de Minas Ge-
rais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo a-
té que a comissdo se decidiu pelo
Pico dos Dias, préximo da cidade
de Itajubd, no sudeste do Estado
de Minas Gerais. Em 1979 o ob-
servatério entrou em funciona-
mento e sua operacao ininterrup-
ta desde essa época alavancou
de forma decisiva a astronomia
profissional no Brasil todo, inclu-
indo o IAG. Hoje ele tem o0 nome
de Laboratério Nacional de Astro-

ASTRONOMIA NO IAG/USP‘

fisica (LNA) e é ligado ao Minis-
tério da Ciéncia, Tecnologia e I-
novacao. Atualmente o LNA ope-
ra ndo sé o Observatério do Pico
dos Dias, mas também é o respon-
savel pela gestdo da participacao
brasileira em observatorios per-
tencentes a consércios interna-
cionais como o SOAR e o Gemini.

A astronomia no IAG hoje

O Departamento de Astronomia
do IAG é atualmente o maior do
Brasil, contando com 35 docen-
tes, todos trabalhando em regime
de dedicacdo exclusiva e com dou-
torado. O Departamento tem atu-
almente em torno de 20 doutores
engajados em projetos de poés-
doutorado e, na pds-graduacgao,
mantém um corpo discente de a-
proximadamente 80 alunos em
trés diferentes programas: Mes-
trado Académico, Doutorado A-
cadémico e Mestrado Profissional.
Muitos destes estudantes sdo ori-
ginarios de diferentes regides do
pais e do exterior. Na graduacao,
o corpo discente é constituido por
cerca de 80 alunos do Bachare-
lado em Astronomia. Cerca de 50
estudantes de graduacao estdo en-
gajados em projetos de Iniciacdo
Cientifica orientados por docen-
tes ou pos-doutores do departa-
mento.

No ensino de graduacao, o Ba-
charelado em Astronomia se be-
neficia da multidisciplinaridade
intrinseca a area, incluindo seus
aspectos cientificos, tecnolégicos
e culturais. O objetivo do curso é
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Acima

Alunos em atividade na
area de estudos da
biblioteca do IAG, na
Cidade Universitaria

(Crédito: acervo do IAG).

i
formar bacharéis que possam a-
tuar de diversas maneiras: Pes-
quisa Cientifica, Instrumentacgao,
Ciéncias e Técnicas Espaciais, Ci-
éncia de Dados, Difusdo Cientifi-
ca e Ensino. Para tanto, o curso
tem diversas vertentes que o0s a-
lunos podem conhecer para pos-
teriormente aprofundarem seus
estudos. O interesse em Astrono-
mia, aliado aos esforcos de divul-
gacao do curso pelo Departamen-
to, contribuiu para a atracdo de
um numero significativo de alu-
nos ingressantes, sendo que nos
ultimos anos o Bacharelado em
Astronomia tem uma das maiores
relacdes candidatos/vaga da area
das ciéncias exatas no vestibular.
O programa de Po6s-Graduacao
em Astronomia do IAG é o maior
e 0 mais antigo do Brasil em ati-
vidade. Em funcdo disso, foram os
egressos deste programa que nu-
clearam todos os demais progra-
mas de pos-graduagdo na area ho-
je existentes no pais. Em virtual-
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mente todos os grupos de pesqui-
sa em astronomia do Brasil exis-
tem profissionais formados pelo
programa do IAG, o qual, em 50
anos de atividade, completados
em 2023, ja formou cerca de 500
mestres e doutores em astrono-
mia. Mais do que a atuacao indi-
vidual de um ou outro egresso,
essa contribuicdo coletiva é sem
duvida fundamental para o de-
senvolvimento cientifico e tecno-
légico do Brasil. O programa re-
cebe estudantes de todo o Brasil
e do exterior. Aproximadamente
80% dos egressos do Programa
Académico trabalham em univer-
sidades e institutos de pesquisa no
pais e exterior. O restante é ab-
sorvido pela iniciativa privada,
principalmente em atividades de
ensino, mercado financeiro e in-
formatica. O Mestrado Profissional
em Ensino de Astronomia (MPEA)
é dirigido a educadores que ja sao
envolvidos ou pretendem se en-
volver com o0 ensino de astrono-
mia, sejam eles professores, plane-
taristas, curadores ou educadores
em espacos ndo-formais.

O Departamento de Astrono-
mia tem seu foco em pesquisa a-
cadémica e suas atividades cobrem
um largo espectro. As areas de pes-
quisa em atividade atualmente
sdo: Astrofisica Estelar, Astrofisi-
ca do Sistema Solar, Meio Interes-
telar, Astronomia Galactica, Evo-
lucdo Quimica da Galéaxia, Astro-
fisica de Plasmas e Altas Energias,
Astrofisica Extragalactica e Cos-
mologia, Astroquimica e Astrobi-



ologia, Dindmica do Sistema Solar
e Exoplanetas, Astronomia Fun-
damental, Instrumentagdo Astro-
noémica e Ensino de Astronomia

Para o desenvolvimento de seus
projetos cientificos, o Departa-
mento realiza tanto atividades ob-
servacionais, como simula¢des nu-
méricas. Tem sido crescente o
numero de trabalhos que utilizam
0s recursos de processamento pa-
ralelo em clusters, que contribu-
em para maior eficiéncia e me-
Ihor detalhamento nas simulagdes
requeridas em projetos tedricos.
Diversos destes equipamentos tém
sidos agregados ao departamen-
to e sdo constantemente moderni-
zados.

Em termos de recursos obser-
vacionais, o Departamento é um
dos principais usudrios do teles-
copio de 1,6 m do LNA, bem como
do telescépio SOAR de 4 m, insta-
lado nos Andes Chilenos, em Cer-
ro Pachon, e dos telescopios Gemi-
ni Norte e Sul, de 8 metros, insta-
lados no Havai e nos Andes Chi-
lenos, respectivamente, bem como
do telescopio T80-Sul, também no
Chile. Tanto o SOAR como o Ge-
mini sdo operados por consorcios
dos quais o Brasil é signatario e o
Departamento é o0 maior usudrio
do Brasil, em termos de tempo
concedido para a fracdo brasilei-
ra, em ambos os observatorios.
Esta instalada nas dependéncias
do TAG/USP uma Esta¢do Remota
que permite operar o telescopio
SOAR a partir de Sdo Paulo, uma
facilidade que torna muito mais

ASTRONOMIA NO IAG/USP‘

eficientes e econdmicas as mis-
sOes observacionais. Adicionalmen-
te, docentes do Departamento tém
tido atuacdo determinante no de-
senvolvimento de instrumenta-
cdo para o telescopio SOAR. Os
astronomos do Departamento u-
tilizam também outros telescopios
instalados no Chile (nos observa-
térios CTIO e ESO), o telescopio es-
pacial Hubble, e dados colhidos
em varios Observatorios do Ha-
vai, Palomar e dos telescépios es-
paciais: Hubble, CoRoT, XMM-New-
ton, Chandra, Spitzer, FERMI e
PLANCK.

Outra area que merece desta-
que é o desenvolvimento instru-
mental, antes quase inexistente
no Departamento. Varios projetos
instrumentais de grande monta
foram apoiados na ultima déca-
da pela Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
(FAPESP), como aqueles associa-
dos aos projetos GMT, LLAMA,
CTA-Mini Array e South Pol, o

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | ABR-JUN 2023 | 13

Acima

Os programas de extensao
abertos a comunidade sdo
parte importante da
atividade académica e,
sempre que possivel,
envolvem a observagdo do
céu com instrumentos
portateis (Crédito: acervo
do IAG).



Acima

Em primeiro plano, uma
vista aérea do conjunto de
prédios do IAG na Cidade

Universitaria da USP (Foto:

Jorge Maruta/Jornal da
Usp).

que aumenta a importancia des-
ta drea nao so pelo legado cienti-
fico que os instrumentos propici-
arao quando concluidos, mas tam-
bém pela capacitacdo de pessoal
nesta nova area. Também em fun-
cdo deste esforco, recentemente
foram implantados modernos la-
boratdrios de ()ptica, Eletronica e
Mecanica de Precisdo no IAG, que
sdo passos importantes para a con-
solidacdo da area. O Laboratdrio
de Astrobiologia é outra iniciati-
va na drea da instrumentacao a-
plicada que merece destaque por
seu pioneirismo e pelo grande po-
tencial de desenvolvimento cien-
tifico desta area.

Com este perfil, o Departamen-
to de Astronomia do IAG preten-
de nos proximos anos consolidar
sua posicdo como um dos maio-
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res e mais importantes centros de
pesquisas em astronomia da A-
mérica Latina, colocando-se tam-
bém como um centro de referén-
cia na astronomia mundial. A par-
ticipacdo em grandes projetos de
pesquisa na area de instrumenta-
¢do astrondmica liderados por pes-
quisadores do Departamento, bem
como a criacdo de uma Rede de
Astronomia envolvendo o IAG e
outros institutos da USP sob lide-
ranca deste, sdo um estimulo pa-
ra um rapido e vigoroso crescimen-
to e consolidacdo deste papel ¢

Roberto D. D. Costa
roberto.costa@iag.usp.br
Universidade de Sdo Paulo



requentemente as man-

chetes sobre grandes des-

cobertas da astronomia

sdo acompanhadas por
fotos deslumbrantes dos objetos
do espago. Mas pouco se diz so-
bre como os cientistas conseguem
saber sobre o que acontece em
lugares tao distantes.

De fato, ndo temos como ir até
essas regides remotas do Univer-
so. Mas recebemos “noticias” de
14. Essas noticias nos chegam a-
través das emanacdes desses cor-
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que colapsa

Falando sobre 0 nascimento de estrelas

As estrelas nascem a partir de uma perturbagao numa nuvem de gas. Mas nao
fique perturbado, pois explicamos tudo isso para vocé aquil

pos, dentre as quais a principal é
a radiacdo eletromagnética, cuja
contrapartida visivel chamamos
de luz. Por isso desenvolvemos di-
ferentes instrumentos capazes de
analisar a radiacdo eletromagné-
tica em suas variadas faixas de e-
nergia, desde os raios gama até
as ondas de radio. E a medida que
se aperfeigoa a tecnologia dos te-
lescOpios e demais instrumentos
astronémicos, vamos percebendo
que os fendmenos celestes sdo
mais complexos do que anterior-
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Acima

A

Imagem apelidada de "Penhascos Césmicos". Parece-se com montanhas escarpadas vistas em uma noite de
luar. Na realidade, o que vemos € a borda da gigantesca cavidade gasosa dentro de NGC 3324, e os “picos”
mais altos nesta imagem tém cerca de 7 anos-luz de altura. A drea cavernosa foi esculpida na nebulosa pela
intensa radiacdo ultravioleta e ventos estelares de estrelas jovens extremamente massivas e quentes
localizadas no centro da bolha, acima da drea mostrada nesta imagem (Crédito: NASA, ESA, CSA, and STScI).

Pagina anterior

Nebulosa M 16. imageada
pelo telescépio NSF de 90
cm no Kitt Peak. A imagem
foi criada por uma
composicdo RGB de mapas
de intensidade nas
seguintes linhas de
emissao: Ha, verde; [O III],
em azul; e [S II], vermelho
(Crédito: T. A. Rector/NRAO
e NOIRLab/NSF/AURA, B. A.
Wolpa/NOIRLab).

mente achavamos.

O lugar onde se formam as es-
trelas sdo as nebulosas chama-
das de nuvem molecular. Nuvens
deste tipo sdo enormes! Por isso,
é comum serem atravessadas pe-
la luz de outras estrelas que se
encontram atras delas, vistas a
partir de nossa posicdo na Gala-
xia. A luz dessas estrelas nao pas-
sa inc6lume pela nuvem; ela in-
teragem com 0s atomos e molé-
culas que existam na nuvem. Quan-
do os astrénomos analisam a luz
dessas estrelas, eles podem en-
tender quais sdo as condigdes fi-
sico-quimicas da nuvem.
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Como dissemos, a luz é uma on-
da eletromagnética que possui fre-
quéncias que nossos olhos sdo ca-
pazes de captar. Quando a luz en-
tra nos olhos, ela atravessa o cris-
talino e chega até o fundo do glo-
bo ocular, onde encontra a reti-
na. As células desta area do olho
sdo excitadas pela luz, produzin-
do uma corrente elétrica que se
propaga até o cérebro, onde se
forma a imagem. J4 numa nuvem
molecular, a luz excita os elétrons
de atomos que ali se encontram.
Por exemplo, elétrons do gas de
metano sdo excitados por ener-
gias diferentes daquelas necessa-



rias para excitar os elétrons do
monodxido de carbono. As fre-
quéncias correspondentes a essas
energias serdo progressivamente
retiradas do feixe de luz inciden-
te sobre a nuvem molecular, a
depender da quantidade de cada
substancia (isto é, de cada tipo de
g4as) que a compde.

Quando os astrdbnomos observam
a luz que passa pelas nuvens mo-
leculares, eles podem calcular em
que frequéncias se deu essa ab-
sor¢do e quanto desse material ab-
sorveu luz. Isso é possivel gracas
a um instrumento chamado es-
pectrégrafo, que registra a inten-
sidade de luz em cada frequén-
cia.

Na passagem da luz, cada mo-
lécula, cada atomo que se encon-
tra na nuvem absorve apenas u-
ma parte da energia da radiacao,
sempre nas mesmas frequéncias.
O que acontece dentro do atomo
ou da molécula com essa energia
absorvida? Os atomos estdo for-
mados por elétrons, particulas mui-
to leves cuja carga elétrica é ne-
gativa, e um nucleo positivo. A ab-
sorcdo da radiacdo em atomos e
moléculas vai se traduzir em mo-
vimento desses elétrons dentro do
atomo. Quando um elétron absor-
ve essa energia, ele se afasta um
tanto mais do nucleo atébmico. Se
a energia for muito grande, ele
pode até escapar e ficar livre!
Mas consideremos que néo foi es-
se 0 caso; temos apenas um elé-
tron excitado que se move mais
distante de seu nucleo. Essa con-
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difragéo
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v\ =

feixe colimado

foco do Colimador

fenda

dicdo € instavel. Em algum mo-
mento, o elétron vai perder esse
excesso de energia e voltar ao ni-
vel onde estava inicialmente. Quan-
do isso ocorre, ele emite um fo6-
ton com frequéncia bem defini-
da. O estudo desses processos de
emissdo e absorcdo de fétons se
chama espectroscopia e é uma das
ferramentas fundamentais da As-
tronomia moderna.

As transicOes eletronicas e po-
dem ser motivadas pela absorcao
ou emissdo de fotons. Cada subs-
tancia possui elétrons que transi-
cionam apenas em frequéncias
especificas. E por isso é que os as-
tronomos conseguem identificar
a composi¢do das nuvens molecu-
lares. As absorcdes e emissdes
sempre vao deixar umas “digitais”
bem determinadas.

Uma nuvem molecular é muito
maior do que nosso Sistema So-
lar. Usualmente elas possuem qua-
se 1 milhdo de vezes a massa do
Sol, mas nelas a distribuicdo do gas
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Colimador

Acima

Espectrégrafos sdo
instrumentos acoplados a
telescépios, que permitem a
decomposicdo da luz em
suas diversas frequéncias,
desde a cor vermelha (a
menor frequéncia) até a cor
violeta (a maior
frequéncia). A luz entra no
telescopio através de uma
fenda estreita e encontra
um espelho, que permite
direcionar a radiagdo para a
rede de difracéo, através da
qual a luz se separa em suas
componentes
minimas,como acontece
quando se forma o arco iris.
A rede de difragdo reflete a
luz separada em um
espelho, que pela sua vez
conduz a radiagdo em um
sistema fotodetetor. Este
dispositivo permite a
digitalizacdo do espectro da
luz do objeto observado
para ser analisada através
de computadores (Crédito:
Matheus H. I. Dias/
WikiMedia Commons).
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Fonte de radiagao
(Estrela)

Espectro Continuo

Gas : 4 b
(Nebulosa)

Espectro de Absorgao

:

Ao lado

A luz emitida por uma fonte luminosa,
quando propagada diretamente até o
observador, sem atravessar um meio
gasoso, € observada diretamente como
uma distribuicdo de intensidade
luminosa continua, representada por
uma sequéncia colorida, como um
arco-iris. Quando o feixe de luz
observado atravessou uma regido
gasosa fria, se ndo houver algum
processo que estimule a emisséo de
radiacdo desde a nuvem, o espectro
observado sera uma distribuicio de
energia com riscas escuras,
correspondentes as frequéncias em
que uma parte da energia da luz foi
absorvida por 4tomos presentes no
gds. Cada espécie quimica tem um

espectro de absorc¢ao especifico. Quando a luz consegue estimular a producdo de radiacdo ao atravessar o gas,
0 espectro observado corresponde a uma distribui¢do de luz com linhas brilhantes, especificamente nas
frequéncias onde acontecem processos de emissdo nos atomos do gas. A formacao das linhas espectrais
ilustra a natureza quantizada da interacdo entre a radiacdo e a matéria (Crédito: ESO).

e a poeira é muito esparsa. Sera nas
partes mais densas dessas nuvens
que se formardo estrelas. De fato,
uma nuvem gigante pode gerar
milhares de estrelas!

Bercarios de estrelas

Vocé ja se perguntou como 0s as-
tronomos descobrem quando u-
ma nuvem cdésmica esta prestes
a se transformar em estrelas?

Uma nuvem molecular é muito
extensa. A for¢a que mantém os
gases dentro da nuvem € a gravi-
dade. Embora a temperatura mé-
dia dessas nuvens seja muito bai-
xa, ainda é alta o suficiente para
fazer com que o gas confinado
por essa gravidade exerca pres-
sdo sobre si mesmo, 0 que man-
tém a nuvem estavel.

Contudo, a nuvem nao esta iso-
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lada na Galaxia; outras nuvens e
conjuntos de estrelas ao redor
podem atrair gravitacionalmente
parte do seu material. Essas for-
cas externas afetam a estabilida-
de da nuvem, frequentemente ge-
rando perturbacdes gravitacionais
que promovem seu colapso.
Quando a nuvem finalmente co-
meca a colapsar, a matéria passa
a confluir para a parte mais cen-
tral. Esse processo leva alguns mi-
Ihdes de anos. Nesse tempo, a nu-
vem nao chega a se colapsar em
um unico objeto, mas sim em va-
rios. Tal acontece porque o colap-
so inicial muda a estrutura de e-
quilibrio dentro da nuvem, levan-
do-a a fragmentar-se em amon-
toados menores ao redor das mai-
ores concentragdes de gas que ela
abrigar. Essas regides mais den-
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Acima

Um dos objetos de campo profundo mais visiveis no céu do veréo é a nebulosa de Orion, na constelacdo
homonima. Ao meio desta nebulosa, de aproximadamente 12 anos-luz de diAmetro, podem ser
encontrados conjuntos de estrelas como a associacdo estelar do Trapézio. Se trata de um conjunto de
estrelas muito brilhantes de idade inferior a, cujas massas sdo superiores a 15 vezes a massa do Sol. A
nebulosa € considerada a regido de formacdo estelar mais proxima do Sistema Solar, localizada a 1344
anos-luz. O brilho da nebulosa se explica considerando a presenca de estrelas muito brilhantes como as do
Trapézio, que emitem luz ultravioleta que é absorvida, refletida e espalhada pelo gas interestelar da
nebulosa. Uma grande abundancia de hidrogénio ionizado H II é uma das evidéncias da eficiente formacgao
estelar da regido. Na figura, tomada através do telescopio espacial James Webb, estdo identificados
algumas das estruturas associadas a formacao estelar: centenas de estrelas jovens dentro da sua envoltdria,
cujo disco protoplanetdrio é “fotoevaporado” pela radiacdo de alta energia; densos filamentos de diferentes
tamanhos e formas, abundantes em moléculas de hidrocarbonetos, assim como de hidrogénio molecular
H,. A estrela 6% Orionis A, a mais brilhante da imagem, é um dos objetos observaveis a olho nu desde a
Terra. A luz, refletida sobre as particulas do meio interestelar, adquire a tonalidade avermelhada que
caracteriza a imagem conhecida deste objeto. Na figura também se aprecia uma estrela muito jovem,
dentro de uma bolha, ainda em processo de alcancar uma configuracédo estavel (Crédito: NASA, ESA, CSA).

sas formam “carocos” que posteri-
ormente evoluirdo para estrelas.
Muitas dessas serdo estrelas bril-
hantes, com muita massa.
Quando o gas vai empelotando,
em cada um desses carocos a
temperatura comeca aumentar a
centenas e milhares de graus, e
isso quebra varias moléculas da

nuvem em seus dtomos constitu-
intes, e até ioniza varios desses
atomos. Parte do gas fica com-
posto por elétrons livres.

E aqui estd um detalhe fasci-
nante: a medida que a nuvem
colapsa, sua velocidade de rota-
cdo aumenta. O resultado disso é
uma regido achatada em torno da
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A evolucdo de uma nuvem
molecular em bergario
estelar depende do
processo de contracdo
gravitacional, que
progressivamente
transformara a estrutura
irregular em uma
configuracdo achatada,
cuja rotacdo aumentard a
medida que o colapso
gravitacional atua. O
estagio final do processo
podera conter varias
estrelas, ou uma estrela
dotada de um sistema
planetario como o nosso
(Créditos: Bill Saxton/NRAO/
AUI/NSE).

futura estrela. Isso ndo te faz pen-
sar num sistema planetario bem
confinado num plano? Pois en-
tao, logo chegaremos la.

Esses processos sdo muito len-
tos, mas ja observamos varias ne-
bulosas em diferentes etapas do
processo. Ou seja, algumas ja pas-
saram pelas fases iniciais do co-
lapso, outras ja avangaram mais.
Assim, identificamos as caracteris-
ticas que uma regido de forma-
cdo estelar apresenta em cada fa-
se da sua evolucao.

Lembra dos elétrons livres?
Quando um desses elétrons se re-
combina com hidrogénio ioniza-
do, um foton de luz vermelha é
formado. Desta forma, observan-
do onde hd intensa emissao des-
ses fotons, identificamos onde o-
corre a formacao de estrelas.
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Quando esses carogos em co-
lapso alcancam um estado de e-
quilibrio, mesmo ganhando mais
massa e aquecendo mais, sem so-
frer alteragdes violentas no for-
mato, passam a ser chamados de
protoestrela.

A protoestrela comega sendo u-
ma estrutura em equilibrio hidros-
tatico. Ou seja, sua gravidade a-
trai sua massa ao centro, e a pres-
sdo exercida por essa massa em-
purra-a para fora.

O gas no centro da protoestrela
esta tdo quente que comecar a e-
mitir radiacdo em forma de ca-
lor, isto é, radiacdo infravermelha.
A gradativa perda de energia a-
feta o equilibrio hidrostatico, le-
vando a protoestrela a novo co-
lapso. O centro da protoestrela
vai crescendo e se adensando até
chegar a temperaturas altissimas.

Um 4atomo de hidrogénio ioni-
zado é um proéton. Sabemos que
protons isolados se repelem, u-
ma vez que ambos possuem car-
ga positiva. O centro da protoes-
trela é majoritariamente compos-
to por esses atomos de hidrogé-
nio ionizado, o que garante a ele
alguma estabilidade devido a re-
pulsdo conjunta que os prétons
mantém entre si. Porém, com o
paulatino adensamento do cen-
tro da estrela, essa barreira de re-
pulsdo é cada vez mais forcada,
pois os nucleos do atomo sao es-
magados entre si pelo peso de
toda a massa que a protoestrela
contém.

Quando a temperatura no cen-



tro da protoestrela supera os 10
milhdes de graus, a repulsdo en-
tre os protons é quebrada e eles
comecam a se fundir. Da fusdo
de dois protons se produzem va-
rias particulas. De um parte um
novo nucleo, composto por um
proton e um néutron. De outra
parte, uma particula leve e sem
carga, chamada neutrino, e uma
particula igual ao elétron, mas cu-
ja carga é positiva: um pdésitron.

Esse novo nucleo formado, de-
nominado “deutério”, quando en-
contra um outro proton, também
experimenta uma reacao muito
energética, que rende um tercei-
ro nucleo, composto por dois pro-
tons e um néutron, que chama-
mos de hélio 3.

Quando um desses atomos de
hélio 3 se encontra com outro i-
gual, acontecerd um processo fun-
damental para a vida da estrela.
Dessa fusdo resultardo dois pro-
tons e um novo nucleo, composto
por dois protons e dois néutrons.
Este nucleo mais macico é o mais
estavel dos nucleos que foram
mencionados até aqui. Trata do
nucleo do 4tomo de hélio 4.

Quando o centro da protoestre-
la consegue comecar a produzir
nucleos de hélio 4, é porque al-
canc¢ou uma nova condigdo de e-
quilibrio, que serd sua fase mais
prolongada. De fato, quando se
soube a idade da Terra, que é a-
proximadamente 4,5 bilhdes de
anos, essa idade era coerente com
0os tempos estimados para todo
esse ciclo de reacdes acontecer.
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Em sintese: as mudangas na
composicdo quimica sdo os indi-
cadores das etapas evolutivas da
vida das estrelas, e tais mudan-
cas sdo estudadas através da ana-
lise da luz que é produzida ou ab-
sorvida nesses objetos ¢

Vladimir Jearim Pefia
Univ. Est. do Rio de Janeiro
vladimirjearim05@gmail.com

A interacdo de proétons
acontece através do ciclo de
reacoes de fusdo
denominado cadeia préton-
proton. Este ciclo de reacdes
e arota de fusdo de trés
etapas, que permite a
transformacdo de 4 prétons
em um nucleo de hélio, com
2 protons e dois néutrons, e
dois prétons (Crédito:
WikiMedia Commons).
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Era Dourada dos Arabes

A contribuicao dos sabios arabes a Astronomia pré-renascentista foi enorme,
mas pouco explorada no panorama histérico que o mundo ocidental construiu

para sua propria instrugao.

oje em dia, o mundo
arabe é frequentemen-
te associado a cultura
enraizada na religido
muculmana. Todavia, a histdria
cultural desses povos é bem mais
antiga. Antes do advento do Isl3,
a regido ja possuia uma rica tra-
dicdo astronO6mica que remonta
as primeiras civilizagdes, como os
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babildnios e os assirios. Essas cul-
turas desenvolveram sistemas cos-
mogodnicos complexos e coleta-
ram um vasto conhecimento so-
bre os corpos celestes.

Os babil6nios, por exemplo, fo-
ram mestres na arte da obser-
vacdao dos astros. Eles criaram ca-
lendarios precisos e registraram
meticulosamente os movimentos
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dos planetas e da Lua. Seus regis-
tros astrondmicos forneceram a
base para a astronomia posterior
naregiao.

Outra influéncia significativa veio

dos persas, que mantiveram uma
forte tradicdo de observagdo ce-
leste, particularmente relaciona-
da a astrologia.
Mas ao contrario dos babilonios,
que desenvolveram elaborados
sistemas de estudo matematico-
astrondmico, os drabes preé-islami-
cos baseavam-se em observacoes
empiricas, fundamentadas no nas-
cer e por de estrelas especificas.

Com a expansdo do Isla no sé-
culo VII, varios povos da regido
foram incorporados ao império &-

rabe e o conhecimento astrono-
mico dessas diversas escolas de
pensamento se fundiu aos pré-is-
lamicos.

Contudo, foi no século seguinte
que a astronomia realmente co-
mecou a florescer entre os arabes,
durante o califado de al-Mansur,
quando uma missdo diplomatica
da India levou um de seus astro-
nomos para Bagdd, no ano 770.

A Era Dourada dos Arabes

Chamamos de Era Dourada dos
Arabes o periodo de esplendor cul-
tural, cientifico e econémico que
ocorreu entre os séculos VIII e X1V,
durante o dominio isldmico na
regido. Ela teria iniciado no rei-
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Acima
Nustragdo de al-Birtni para
explicar um eclipse lunar.

Pagina anterior

Detalhe de uma gravura do
sec. XVI, que representa um
conjunto de astrdonomos no
Observatorio de Istambul.
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Acima

Globo celeste persa feito
em bronze (Crédito:
Muhammadahmad79/
WikiMedia Commons).

nado do califa Harun al-Rashid
(de 786 a 809). Esse periodo foi
marcado por uma grande valori-
zacao do conhecimento, resultan-
do em avangos significativos de
tecnologia.

Entdo, os drabes tinham estabe-
lecido um império vasto e pode-
roso, que se estendia desde a Es-
panha até o Oriente Médio e a A-
sia Central. Esse império, conhe-
cido como Califado Islamico, pro-
porcionou um ambiente propicio
para a promocgdo das artes, cién-
cias e filosofia.

A astronomia desempenhou um
papel central nesse florescimen-
to cultural. Os califas abdssidas,
em particular, foram patronos en-
tusiasmados do estudo dos feno-
menos celestes, incentivando a pes-
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quisa e o desenvolvimento nessa
area. Mas esse apreco pela astro-
nomia nao era exclusividade das
classes mais ricas. Houve uma va-
riedade de razdes, que abrangia
aspectos cientificos, religiosos, pra-
ticos e culturais. Algumas dessas
séo:

¢ Importancia religiosa: A religido
islamica tem uma relacdo intrin-
seca com a astronomia. O calen-
déario islamico é baseado nas fa-
ses da lua, e o calculo preciso dos
hordrios de oracdo e a determi-
nagao do inicio e fim do Ramada
dependem da observacdo astro-
noémica. Além disso, o estudo dos
astros era considerado uma for-
ma de contemplar a grandeza e a
ordem do universo, o que levava
a uma maior compreensao da cri-
acao divina.

¢ Navegacdo e comércio: Devi-
do a sua localizagdo geografica, os
arabes eram um povo ligado ao
comércio maritimo e a navegacao.
A astronomia desempenhava um
papel fundamental na determi-
nacao das rotas de navegacao, au-
xiliando os comerciantes e mari-
nheiros a se orientarem pelo céu
noturno, utilizando estrelas e pla-
netas como pontos de referéncia.
¢ Heranca cultural: A cultura &-
rabe tinha uma profunda admi-
racdo pelas antigas civilizagdes, co-
mo a Grécia e a Pérsia. Os arabes
perceberam o valor da astrono-
mia nessas culturas e buscaram
preservar e desenvolver esse co-
nhecimento.

¢ Curiosidade cientifica: Os ara-



bes da Era Dourada eram conhe-
cidos por sua busca incessante pe-
lo conhecimento e pela curiosida-
de cientifica. Eles valorizavam a
observac¢do cuidadosa, a experi-
mentacdo e a aplicagdo pratica do
saber. A astronomia, como uma
ciéncia que lida com o estudo do u-
niverso e dos corpos celestes, des-
pertava um profundo interesse e
fascinio intelectual.

¢ Reconhecimento da importan-
cia pratica: Além das razoes reli-
giosas, culturais e cientificas, a as-
tronomia tinha uma relevancia
pratica na sociedade arabe. A de-
terminacdo precisa do calenddrio,
o planejamento agricola com ba-
se nas estacOes e a previsdo do
tempo eram questdes praticas que
dependiam da observacgao astro-
nomica e do conhecimento dos ci-
clos celestes.

Esses fatores combinados resul-
taram em uma forte valorizacdo
da astronomia pelos arabes da E-
ra Dourada. A astronomia ndo a-
penas atendia as necessidades
praticas da sociedade, mas tam-
bém era uma fonte de inspiracdo
espiritual, um simbolo de presti-
gio cultural e uma demonstracdo
do espirito cientifico e intelectual
arabe da época.

Patronos e centros de
aprendizado

Os astronomos arabes receberam
um apoio significativo do califa-
do, o que fez a astronomia ser cul-
tivada em prestigiados centros de
aprendizado. Um de seus mais no-

A ERA DOURADA DOS ARABES.

taveis promotores foi o califa a-
béssida al-Mamun, que governou
no século IX, e fundou a Casa da
Sabedoria e um observatorio em
Bagda. Al-Mamin estava interes-
sado em adquirir conhecimentos
cientificos e filosoficos de diferen-
tes culturas. Ele iniciou um am-
bicioso projeto de traducdo de o-
bras gregas, persas e indianas pa-
ra o arabe. Essas tradugdes inclui-
am textos fundamentais de astro-
nomia, como as obras de Ptolomeu,
Euclides e Arquimedes. Tal esfor-
¢o de traducdo ampliou o acesso ao
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Acima

Ilustragdo que representa a
constelacdo do Sagitario em
uma das edi¢des do Livro
das Estrelas Fixas, de al-
Safl.
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Astrolabio arabe, um dos
instrumentos astrondémicos
que foram aperfeicoados
durante a Era Dourada
(Crédito: Almokad/
WikiMedia Commons).

conhecimento astronémico antigo
e permitiu que os estudiosos ara-
bes se beneficiassem dos avangos
da astronomia greco-romana.

O centro de aprendizado da Casa
da Sabedoria foi o nucleo desse
programa de traducdo, desempe-
nhando um papel fundamental no
intercambio de conhecimentos pe-
los dominios dos abdssidas. Du-
rante sua existéncia, a Casa da Sa-
bedoria abrigou estudiosos de di-
ferentes origens culturais e fomen-
tou o conhecimento cientifico em
varias areas do saber, da mate-
matica a medicina. Foi nela que
surgiram os grandes sabios ara-
bes que se tornaram referéncia
na historia da Ciéncia.

Embora a Casa da Sabedoria te-
nha perdido sua influéncia e de-
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clinado apds alguns séculos, seu
legado continua a ser reconheci-
do como um dos pontos mais bri-
Ihantes da Era Dourada. A insti-
tuicdo deixou um impacto dura-
douro na histéria da educacgao,
traducdo e disseminacdo do co-
nhecimento, deixando um exem-
plo inspirador de como a promo-
¢ao da sabedoria e do aprendiza-
do pode impulsionar uma socie-
dade.

Além de Bagdd, outros centros
de aprendizado se destacaram na
promocdo da astronomia. Cida-
des como Cérdoba, no al-Andalus,
e Cairo, no Egito, tornaram-se im-
portantes centros intelectuais. Es-
sas cidades atraiam estudiosos de
diferentes partes do mundo &ra-
be, permitindo o intercambio de
conhecimentos e a colaboracdo en-
tre astronomos.

Instrumentacao

O astrolabio é uma invengao que
tem origem na Grécia Antiga, mais
especificamente no século II a.C.,
atribuida a Hiparco. No entanto,
foi no mundo islamico que esse
instrumento foi aprimorado e de-
senvolvido de maneira significa-
tiva. Durante a Era Dourada, os
astronomos arabes adicionaram-
lhe escalas e dispositivos de a-
juste, como a reta, que permitiam
medir angulos e fazer cdlculos as-
tronémicos mais precisos. Além
disso, os astronomos arabes tam-
bém desenvolveram diferentes ti-
pos de astroldbio, como o astro-
1abio planisférico.



Também os quadrantes foram
substancialmente aperfeicoados
pelos arabes, que dominaram bem
cedo seu uso na navegacao.

Contribuigdes tedricas

Os astronomos drabes desse pe-
riodo fizeram importantes contri-
buigdes tedricas para o estudo dos
fenémonos celestes.

Um dos astronomos mais proe-
minentes dessa época foi al-Batta-
ni, também conhecido como Alba-
tegnius. Ele realizou observacoes
ao longo de um periodo de 40 a-
nos, de 878 a 918 d.C., através das
quais obteve melhorou o valor de
Ptolomeu para a precessao e para
a excentricidade da ¢rbita do Sol.
Sua descoberta mais notavel foi
que o perigeu solar (o ponto mais
proéximo do sol a Terra) estava em
movimento, embora este fosse mui-
to lento. Anteriormente, apenas o
movimento do perigeu da lua e-
ra conhecido. Suas tabelas para
prever as posicoes do Sol, Lua e
planetas eram mais precisas do
que as de Ptolomeu, e seu traba-
lIho foi amplamente conhecido du-
rante o Periodo Medieval. Ele foi
pioneiro na compreensao da natu-
reza de um eclipse anular do Sol.

Outra contribuicdo notavel foi
feita por al-Farghani, também co-
nhecido como Alfraganus, que sis-
tematizou e aprimorou a teoria
geocéntrica de Ptolomeu. Ele es-
creveu o livro Elementos de Astro-
nomia, que se tornou uma obra
essencial entre os séculos X e XIII
Seu livro continha corregdes pa-
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ra calculos da circunferéncia da
Terra, a inclinagdo axial da Terra
e as apsides do Sol e da Lua. No
século XV, Cristévao Colombo ba-
seou-se justamente nas estimati-
vas de al-Farghani para a circun-
feréncia da Terra, porém confun-
diu o tamanho da milha arabe u-
sada pelo sabio, com o tamanho
da milha romana, bem mais cur-
ta. Isto é, para Colombo, 0 mundo
pareceu ser menor do que al-Far-
ghani efetivamente tinha calcu-
lado. Se ndo fosse por isso, talvez
Colombo nao tivesse ousado se a-
venturar a buscar o Caminho pa-
ra as Indias navegando em dire-
¢do ao Oeste.

Al-Birtini, um estudioso arabe
do século XI, fez importantes con-
tribuicOes para a astronomia. Ele
escreveu o Qaniin al-Masudt, uma
enciclopédia astronomica, além
de 94 outros livros dedicados ao
tema. Al-Birtini também estudou
os movimentos planetarios, desen-
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Abaixo

Estatua em homenagem a
al-Birtni, em Teerd, no Ird
(Crédito: David Stanley/
WikiMedia Commons).
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Abaixo

Paginas de um manuscrito
de al-Biruini, que ensina a
técnica de construcdo de
astroldbios.

s balgl!

by L STl
LU;U”VA)'
u"‘;b’,ﬂ-"fﬁﬂ

Jﬁc’;\-, J)‘é'/

11313 51 (et b3 F

o Wil Ul
J ol i LS

AUl '\ o
UM.OUJWU—'

volveu métodos matematicos, cri-
ticou a teoria ptolemaica e proje-
tou instrumentos astrondémicos.
Vale ainda apontar al-Sufi, tam-
bém chamado de Azofi, um astro-
nomo arabe do século X, que é co-
nhecido por seu trabalho na as-
tronomia observacional. Seu Livro
das Estrelas Fixas é um catalogo
detalhado de cerca de mil estre-
las, que descreve suas posicoes e
caracteristicas. Al-Sufl também i-
dentificou e descreveu constela-
¢oes, contribuindo para o mapea-
mento estelar. E dele o primeiro re-
gistro de observacdo da Galaxia de
Androémeda, que ele identificou co-
mo uma pequena nuvem. Seu tra-
balho influenciou a astronomia
medieval e estabeleceu um padrao
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para a observacdo e catalogacao
de estrelas.

Essas contribuicOes tedricas ti-
veram um impacto significativo
no desenvolvimento da astrono-
mia na Europa durante a Idade
Média. Vemos um reflexo disso
na terminologia que ainda usa-
mos para descrever conceitos de
astronomia esférica: azimute, zé-
nite, nadir, almucéantar, alidade
sdo palavras de origem arabe. Sem
falar na quantidade de nomes de
estrelas que eles nos legaram!

De volta a Europa

Ap6s terem sido traduzidos pa-
ra o arabe durante a Era Doura-
da dos Arabes, varios antigos tex-
tos gregos foram posteriormente
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reintroduzidos na Europa através
de diferentes rotas de transmis-
sdo e traducdo.

A traducdo desses textos ara-
bes para o latim levou a trans-
formagdo de quase todas as dis-
ciplinas de conhecimento no mun-
do latino medieval, da medicina,
a filosofia e astronomia.

Um dos principais caminhos pe-
los quais esses textos chegaram a
Europa foi através dos reinos cris-
tdos do Mediterraneo Ocidental.
Durante a Idade Média, essas re-
gides estiveram sob dominio mu-
culmano, antes de serem retoma-
das pelos cristaos europeus. Eram
sociedades em que havia intenso
contato cultural e intelectual en-
tre o mundo arabe e o mundo la-
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tino, atualizando este ultimo acer-
ca das novidades realizadas pelos
arabes e, indiretamente, por povos
mais distantes, como os chineses.
Os reinos da Sicilia normanda e
da Espanha desempenharam um
papel importante na transmissao
desses textos para a Europa, par-
ticularmente a cidade de Toledo,
onde eruditos cristdos, muitos dos
quais fluentes em arabe, traduzi-
am os textos para o latim, tornan-
do-os acessiveis aos europeus.
Outra rota importante pela qual
os textos arabes foram levados a
Europa foi através dos cruzados
europeus que viajavam para o
Oriente Médio durante as Cruza-
das. Durante essas expedicdes, 0s
cruzados entraram em contato com
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Acima

Os astroldbios drabes
continham marcagdes que
permitiam a determinacao
da qgibla (a direcdo a Meca),
bem como os horérios
corretos para as oracdes
(Crédito: Colecdo Whipple).
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Acima
Astrénomos otomanos

estudam a Lua e as estrelas.

Nustracdo de um
manuscrito do século XVII.
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a cultura e o conhecimento ara-
be, saquearam bhibliotecas e cen-
tros de aprendizado mugulmanos.
Alguns levaram consigo manus-
critos e objetos arabes para seus
paises de origem.
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Uma figura notavel nesse pro-
cesso de traducdo foi Gerardo de
Cremona, um estudioso italiano
sediado em Toledo no século XII
que se dedicou a traducdo de
textos drabes para o latim. Gerar-
do de Cremona traduziu vdrias
obras de astrébnomos arabes pro-
eminentes, como al-Battani, al-Far-
ghani e al-Khwarizmi. Suas tradu-
¢Oes abriram as portas para o co-
nhecimento drabe, incluindo os
textos gregos traduzidos para o
arabe, ser incorporado ao canone
académico europeu.

As Tdbuas Afonsinas, de 1252,
sdo um exemplo significativo da
influéncia arabe na astronomia
europeia. Elas sdo uma colecdo de
tabelas astronémicas compiladas
por uma equipe de astronomos
liderada pelo rei Afonso X de Cas-
tela no século XIII. As Tabuas ba-
seiam-se fortemente nas obras as-
tronomicas arabes e sdo conside-
radas uma adaptacdo e desen-
volvimento das tabelas astrono-
micas arabes existentes na épo-
ca. Elas foram muito influentes
na astronomia europeia entre o0s
séculos XIII e XV, fornecendo in-
formacgdes precisas sobre a posi-
¢do dos corpos celestes e permi-
tindo cdlculos astrondémicos mais
complexos, segundo o modelo ge-
océntrico de Ptolomeu.

A influéncia arabe nas Tabuas
Afonsinas é evidente em varios
aspectos. Por exemplo, o sistema
de numeracdo indo-arabico, que
foi introduzido na Europa pelos
arabes, foi usado nas tabelas pa-



ra realizar calculos matematicos.
Além disso, os métodos e instru-
mentos astronémicos desenvolvi-
dos pelos drabes, como o astrola-
bio e o quadrante, foram incor-
porados nas Tabuas.

Contudo, as Tabuas Afonsinas
ndo foram apenas uma copia das
tabelas arabes, e sim uma combi-
nacdo de elementos arabes e eu-
ropeus. Os astrébnomos de Afon-
so X adaptaram e refinaram as
tabelas astronomicas existentes,
introduzindo melhorias e corre-
cOes com base em suas proprias
observacoes.

O ocaso da Era Dourada

A destruicdo de Bagda e da Ca-
sa da Sabedoria pelos mongois
em 1258 é considerada por mui-
tos como o marco do fim da Era
Dourada dos Arabes, mas outros
fatores parecem ter contribuido
para essa mudanca de énfase e
diminui¢do do impulso cientifico
naregiao.

Com o enfraquecimento dos ca-
lifados e a fragmentacdo politica
na regido, a estabilidade social e
politica foi afetada. Conflitos inter-
nos, invasodes estrangeiras e dis-
putas por poder levaram a um
declinio geral das atividades cien-
tificas, incluindo a astronomia.

A medida que o comércio e o
poder politico mudavam de re-
gido, os centros de conhecimento
e aprendizado também foram a-
fetados. A influéncia cultural e ci-
entifica comecou a se deslocar pa-
ra outras partes do mundo, como
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a Europa, onde ocorria um renas-
cimento intelectual.

Ap6s o século XV, a regido expe-
rimentou mudanc¢as no pensa-
mento filoséfico e religioso, com
o fortalecimento de correntes que
tendiam a valorizar mais a teolo-
gia em detrimento das ciéncias na-
turais. Isso resultou em uma me-
nor énfase dada a astronomia e a
outras ciéncias empiricas.

No entanto, é importante des-
tacar que o legado da Era Dou-
rada ndo foi completamente per-
dido. Muitos dos conhecimentos
arabes contribuiram para o Re-
nascimento na Europa. Os avan-
cos em astronomia e matematica
alcangados pelos drabes tiveram
um impacto duradouro na cién-
cia ocidental.

A astronomia continuou a ser
estudada e cultivada em algumas
partes do mundo islamico mes-
mo apos o declinio da Era Dou-
rada. Houve outros astrénomos
notaveis em diferentes periodos
posteriores da histdria islamica,
que deram grande contribuicao
a astronomia.

A Era Dourada dos Arabes nos
mostra como é importante termos
governos que promovam a cién-
cia. Pois, ao fim, é a proépria so-
ciedade que ganha -

Helio J. Rocha-Pinto
Univ. Fed. do Rio de Janeiro
helio@ov.ufrj.br
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Contracapa

Cair da noite no
Observatorio do Pico dos
Dias, em Minas Gerais
(Crédito: Wandeclayt Melo/
Céu Profundo).






