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Editorial

Em uma manha de abril de 1974, 46 astronomos se reuniram
numa sala do Instituto de Matematica e Estatistica da USP para fundar a
Sociedade Astronémica Brasileira. Essa agao foi motivada pela
necessidade de coordenar os esforgos em prol do reconhecimento das
linhas de pesquisa e maior profissionalizagao da area no contexto da
Ciéncia Brasileira. Desde entao, a SAB vém realizando reunioes anuais,
durante as quais diversas questoes relevantes para a comunidade
astronoémica sao discutidas, desde o financiamento a projetos de
instrumentos a apresentagao de resultados de pesquisa. Para
comemorar essa data, trazemos o depoimento de 3 socios que
participaram dessa fundagao; eles dao seu depoimento sobre como se
construiu a ideia de fundar uma sociedade astronémica e quais foram as
oportunidades que essa agao possibilitou.

Outros artigos deste nimero exploram temas interessantes para
o publico. O primeiro trata dos asteroides que potencialmente oferecem
riscos & Terra. E inevitdvel que tais asteroides colidam com nosso
planeta em algum momento do futuro; afinal, a Terra é o maior corpo
celeste do Sistema Solar interno. Por isso, é preciso acompanhar as
trajetorias de todos esses objetos e estudar formas de desvid-los, caso
venham a estar em rota de colisao.

0 segundo artigo descreve como funciona a Espectroscopia, a
técnica que inaugura a Astrofisica propriamente dita, ao permitir que
conhegamos a natureza fisica dos corpos celestes mediante a andlise
da luz que eles emitem ou refletem.

Por fim, temos um artigo que descreve uma nova técnica, que
mistura fotometria e espectroscopia, voltada para a detecgao e
caracterizagao de atmosferas de exoplanetas.

A SAB, que neste momento presidimos, desejamos uma longa
existéncia para que nao apenas realize os objetivos de seus fundadores
mas também contribua na promogao de valores democraticos e
civilizatorios.

Helio J. Rocha-Pinto
Presidente da Sociedade Astronémica Brasileira

Esquerda
Detalhe de NGC 6727, apelidada de Nebulosa do Babuino Enfurecido
(Crédito: Alpha Zhang e Ting Yu).

Capa
Representacdo artistica de um exoplaneta rochoso (Crédito: YolGezer/
Pixabay).
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Asteroides
geocruzadores

Os asteroides que oferecem risco a Terra
sdo descritos por Pedro Hasselmann
neste interessante artigo. Sdo justamente
asteroides desse tipo que as missoes
espaciais ultimamente tém visitado.
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Espectroscopia

Diogo Souto explica como funciona a
técnica da espectroscopia, que nos
permite analisar o espectro eletromag-
nético de astros distantes e estimar
velocidades, composicdo quimica,
atividade magnética, entre outros.

Atmosferas de
outros mundos

Aline Novais apresenta as técnicas pelas
quais podemos detectar e caracterizar
em termos fisico-quimicos as atmosferas
de outros planetas.
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50 anos da SAB

Trés astronomos fundadores da SAB
contam o que levou a criacgdo desta
sociedade cientifica e como essa decisdo
tomada ha meio século influenciou os
rumos da Astronomia Brasileira.
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Ao longo de sua histdria, a Terra ja sofreu inimeros impactos de asteroides e,

certamente, ainda sofrera mais. O que

a cerca de 3500 a 7600
anos um meteoro com al-
go entre 400 a 1000 to-
neladas atingiu a ilha
de Saaremaa, ao largo da costa
da Estdonia. O meteoro entrou na
atmosfera com uma velocidade
de 10 a 20 km/s, 20 a 40 vezes
mais veloz que o avido militar
mais rapido do mundo seria ca-
paz de atingir. A energia cinética
do impacto foi comparavel aque-
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la liberada pela bomba em Hiro-
shima, Japdo, no final da Segunda
Guerra Mundial. O evento dei-
XOu ndo apenas marcas na geo-
grafia local, com a formagdo de
nove crateras de 8 a 110 metros
de didmetro, mas também na tra-
digdo oral do povo finlandés e es-
toniano, sendo parcialmente per-
petuada desde a idade da pedra.
A analise de residuos do impacto
como esferas de silicatos (produ-
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tos da alta temperatura do im-
pacto nas rochas) e a elevada con-
tagem do elemento iridio confir-
maram, por fim, a hipdtese levan-
tada desde 1922 de que tais cra-
teras sao produtos de um im-
pacto de um pequeno asteroide.
Hoje conhecidas como as crate-
ras do lago Kaali, o evento foi o
primeiro impacto de asteroide
confirmado na Europa por estu-
do arqueoldgico conduzido du-
rante a década de 1920. Era o re-
sultado da revolugdo de paradig-
ma em relacdo a crateras de ori-
gem ndo-vulcanicas da virada do
século XIX ao XX. Tal revolucao
seria iniciada com proposta de o-
rigem asteroidal pelo engenheiro
D. M. Barringer para a Meteor
Crater no Arizona em 1903, e com
os testemunhos do famoso e des-
truidor evento de Tunguska em
territorio russo cinco anos depois.
Os objetos culpados por tais im-
pactos teriam ndo mais do que
80 metros de largura.

Voltando aos dias de hoje, a im-
portancia do estudo de corpos ce-
lestes que ameacam a Terra € in-
discutivel para o que se compre-
ende como “defesa planetaria”.
Tais objetos percorrem orbitas em

torno do Sol que parcialmente
cruzam ou se aproximam da or-
bita da Terra; por isso sdo de-
nominados geocruzadores. Atual-
mente, compdem uma popula-
¢do conhecida de 35 mil aste-
roides ou cometas, cujos didme-
tros variam de algumas dezenas
de metros a 35 km, sendo (1036)
Ganymed o maior conhecido. No
entanto, estimativas por modelos
computacionais sugerem que o
numero total destes objetos €
muito maior: algo préximo de 1
bilhdo. A maioria desses deve pos-
suir ndo mais do que cem metros
de didmetro. Neste regime de ta-
manho, o brilho refletido é téo
ténue que tais pequenos corpos
sdo descobertos apenas algumas
semanas antes da sua aproxima-
¢do com a Terra. Sabemos hoje que
asteroides que tém mais de 400
m de didmetro sdo, em sua maio-
ria, o que chamamos de agrega-
dos gravitacionais: corpos compos-
tos de fragmentos rochosos de a-
té dezenas de metros mantidos
coesos somente pela atracao gra-
vitacional mutua. Sdo estruturas
bastante deformaveis, podemos se
desmantelar e se reacumular a-
pOs uma passagem proxima de um
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A cratera principal, o lago
de Kaali, na ilha de
Saremaa. Primeira cratera
de impacto encontrada na
Europa que deixou tracos
no folclore oral e pré-
historia local. O lago é
considerado sacrado ao
povo fino-estoniano e
apresenta indicios
arqueologicos de sacrificios
ritualisticos. No folclore,
uma das “virgens do ar”
causa “fagulhas” do Sol de
cairem e atingirem o
mundo, criando o lago
sagrado (Crédito: Kaspars
Priede/WikiMedia
Commons).

Na pagina anterior
Orbitas de objetos
potencialmente perigosos,
em comparacdo com a
orbita dos planetas
internos e de Jupiter
(Crédito: NASA/JPL-Catech).



‘ ASTEROIDES GEOCRUZADORES

planeta ou mesmo apds receber
um impacto por outro corpo. Pa-
ra corpos progressivamente me-
nores, a probabilidade que seja
composto de apenas um ou pou-
cos blocos rochosos integros au-
menta, sdo os chamados monoli-
ticos. E, neste ponto, é a composi-
¢ao do asteroide que se torna im-
portante para decidir a sobrevi-
véncia apds a passagem em alta
velocidade pela atmosfera. E nes-
te mesmo intervalo de tamanhos
que tivemos o0s impactos com a
Terra nos ultimos milhares de a-
nos, ou seja asteroides de até 100
metros de largura.

E assim que nos ultimos dez a-
nos projetos internacionais rela-
cionados a “defesa planetaria” to-
maram grande relevancia. Aos o-
lhos modernos e, principalmente,
ao olhos do congresso america-
no, o evento de Chelyabinsk em
15 de fevereiro de 2013, foi o mais
recente catalisador. O pequeno di-
ametro do asteroide responsavel,
apenas 18 metros, provocou uma
onda de choque atmosférica que
causou centenas de feridos na
Russia, além de centenas de mi-
IhGes de reais em danos estrutu-
rais. O evento motivou o congres-
so americano a fortalecer proje-
tos de deteccdo de 90% dos aste-
roides acima de 140 metros de di-
ametro, decisdo que ja havia si-
do firmada em 2005. A partir de
2014, a descoberta de 85 por cen-
to de novos objetos geocruzado-
res é feita em sua maioria por
dois telescopios financiados pelo
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projeto programa de observacao
destes objetos pela NASA: o Pan-
Starrs e o Catalina Telescope. O
numero de descobertas que era
de mil por ano até 2010, triplica
para 3 mil por ano em 2020.

Essa “febre” pelos geocruzado-
res culmina com duas novas mis-
sOes espaciais nos anos de 2010
com objetivo de estudar dois di-
ferentes asteroides: a missdo OSI-
RIS-Rex da NASA para (101955)
Bennu, e a missdo japonesa da
Hayabusa 2 para (162173) Ryugu.
O objetivo de ambas missfes nao
era somente aprimorar nosso co-
nhecimento sobre a estrutura in-
terna destes corpos, mas trazer
amostras da superficie para estu-
dos em laboratorios terrestres. A
amostra proveniente destes cor-
pos € de extrema importancia pa-
ra cientistas que estudam a for-
macao do Sistema Solar e os pro-
Cessos que trouxeram 0s primei-
ros materiais organicos, bem co-
mo agua, para a primitiva Terra.
Pois ambos os asteroides tém com-
posicdo rica em carbono, con-
tendo compostos como grafite, a-
minodacidos e minerais alterados
pela acdo da agua, que se for-
maram em regides mais distan-
tes e frias do Sistema Solar. Ben-
nu e Ryugu, sendo ambos geocru-
zadores, teriam migrado de tais
localizacdes a orbitas proximas a
da Terra por interagdes gravita-
cionais com os planetas, princi-
palmente Jupiter e Marte, ao lon-
go de milhdes de anos. Esta po-
pulacdo de asteroides abrem as-



Asteroides geocruzadores descobertos por projeto
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sim uma janela para o estudo de
materiais provenientes de diver-
sas regides do Sistema Solar, ma-
teriais que nem sempre sobrevi-
vem a friccdo ocasionada pela en-
trada na atmosfera terrestre.
Tanto OSIRIS-RExX quanto Haya-
busa-2 obtiveram sucesso em seus
objetivos principais de coletar a-
mostras de asteroides. A sonda
japonesa Hayabusa-2 foi a primei-
ra a chegar em seu alvo, Ryugu,
de aproximadamente 900 metros
de largura, em junho de 2018. Sen-
do também a mais ambiciosa, du-
rante o curso de um ano e meio
de operacdes depositou na super-
ficie quatro robo6s exploradores,
e disparou um projetil que pro-
duziu uma cratera de 14.5 metros
de raio, revelando parte do mate-
rial subterrdneo que foi pronta-
mente coletado. Ela promoveu, por-
tanto, o primeiro experimento de
impactagdo contra um asteroide,
demonstrando que eles possuem
forca de coesdo ndo-gravitacional

ASTEROIDES GEOCRUZADORES ‘

(todos até 13/08/2024)

2010
Data de descoberta

2015 2020

na superficie bastante fraca, como
esperado para tais “agregados gra-
vitacionais”.

Em seguida foi a vez da misséo a-
mericana chegar, no final de 2018,
e monitorar com cameras opticas
e térmicas a superficie de Bennu
em detalhes. Impressionantemen-
te, o asteroide de 490 metros de
largura foi o primeiro observado
por uma sonda espacial a de-
monstrar “atividade”, um termo
técnico para significar perda de
massa por ejecdo de gas, particu-
las ou mesmo rochas para o meio
interplanetdrio. O mecanismo fi-
sico que provoca tal fenémeno
continua um mistério. Entretan-
to, dada a composicdo mineral6-
gica contendo moléculas de agua
associada a minerais, a violenta
sublimacdo de tais moléculas em
vapor possivelmente participa de
maneira importante do processo.
A atividade detectada aponta pa-
ra uma quantidade significativa
de 4gua neste tipo de asteroide,
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Quantidade e taxa anual de
asteroides geocruzadores
descobertos até agosto de
2024, identificada pelo
projeto de mapeamento do
céu que os descobriu.

Na pagina anterior
Simulacdo de colisdo de dois
asteroides agregados. Dois
corpos de massa e estrutura
similares podem se fundir e
formar um novo corpo
quando as velocidades sdo
suficientemente baixas
(Crédito: Z. M. Leinhardt/
Univ. Maryland).
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Asteroides geocruzadores descobertos

Descoberta mais recente: 12 de agosto de 2024
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Taxa anual de descobertas
de asteroides
geocruzadores. As
diferentes cores indicam
asteroides com didmetro
em intervalos especificados
na legenda (Crédito: Alan
Chamberlin/JPL/Caltech).
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2020

indicando que a agua na Terra
ndo tenha vindo preferencialmen-
te de cometas (objetos também
ricos em agua e outras moléculas
volateis), mas de uma fonte mui-
to mais préxima no passado. O-
SIRIS-REX deixou Bennu em maio
de 2021, trazendo finalmente a
sua amostra coletada de cerca de
120 gramas a Terra, em setem-

Para saber mais

Projeto ImpactON
http://impacton.on.br/

Projeto NEOROCKS

https://www.neorocks.eu/

Textos adicionais

The population of near-earth asteroids revisited and updated,
Harris & Choda, 2021, Icarus 365, 114452

Internal rubble properties of asteroid (101955) Bennu, Tricarico
et al., 2021, Icarus 370, 114665

Ejecta from the DART-produced active asteroid Dimorphos, Li et
al., 2023, Nature 616, pp. 452-456

Physical properties of asteroid Dimorphos as derived from the
DART impact, Raducan et al., 2024, Nature Astronomy 8, pp.

445-455
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bro de 2023. Ambas amostras es-
tdo sob processo de andlise. No
entanto, os resultados até o mo-
mento mostram uma composicao
bastante pristina, com nenhum si-
nal massivo de alteracdo por alto
aquecimento dos minerais, e con-
sequente perda de gases, que se
condensaram como rocha desde
a formagdo desses materiais no
meio interplanetdrio, ha cerca de
4,56 bilhdes de anos, muito pro-
ximo da idade do proprio Siste-
ma Solar.

Enquanto ambas as missdes per-
mitiram saltos importantissimos
no conhecimento da composicao,
topografia e interagdo com o meio
interplanetdario, permanecem mui-
tos mistérios sobre como tais cor-
pos poderao ser desviados em ca-
so de um hipotético impacto com
a Terra em um futuro proximo.
Além disso, Ryugu e Bennu adi-
cionaram mais incerteza a esse
problema pois, apesar de serem,
no total, ambos corpos bastante
porosos, com quase 60% de va-
zios no interior, a porosidade en-
tre os blocos rochosos que com-
pOem seus interiores é de apenas
15%. Os outros cerca de 45% de-
vem-se, em realidade, ao que cha-
mamos de microporosidade, a po-
rosidade intrinseca a rocha. Como,
por exemplo, uma pedra-pomes,
que sdo condensadas a partir de
lava superaquecida expelidas por
vulcoes. Isso significaria que ca-
so fosse necessario desmantelar
um asteroide perigoso utilizando
técnicas como impactos com ex-



plosivos ou mesmo projéteis, ha
a possibilidade de, em vez de se
fragmentar em pequenos pedacos,
o0 asteroide absorver grande par-
te da energia do impacto através
da sua proépria deformacao.

Foi com intuito de responder es-
se tipo de questdo que a NASA e
a agéncia espacial européia ESA
propuseram em 2015 uma mis-
sdo conjunta para, dessa vez, vi-
rar o jogo. Eles colidiriam o saté-
lite natural de um asteroide geo-
cruzador duplo e mediriam a mu-
danca do periodo orbital do sa-
télite para estimar a eficiéncia do
experimento. Isso nos diria final-
mente se a tal chamada técnica de
deflexdo é valida ou ndo como
solucdo para nos proteger de um
futuro impacto. Com a saida da
ESA do projeto, esse experimen-
to foi batizado Double Asteroid Re-

ASTEROIDES GEOCRUZADORES ‘

direction Test, ou DART, do inglés
para Teste de Redirecionamento
de um Asteroide Duplo.

A missdo DART obteve sucesso
em 26 de setembro de 2022 quan-
do o satélite Dimorphos (177 me-
tros de didmetro) em sistema du-
plo com (65803) Didymos foi coli-
dido pela propria sonda espacial
de 610 quilogramas acelerada a-
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Os asteroides Ryugu
(esquerda) e Bennu (direita)
em escala proporcional de
tamanho. Ambos asteroides
apresentam uma forma do
tipo “pido”, com um
cinturdo de regolitos
ligeiramente pronunciado.
Ryugu possui cerca de 900
metros de didmetro,
enquanto Bennu possui
aproximadamente a
metade, 490 metros.

Ao lado

Aspecto da superficie do
asteroide Bennu. Agregados
gravitacionais como Bennu
nao possuem uma
superficie coesa; ao
contrario, sdo formados por
amontoados de rochas
fracamente ligadas pela
forca da gravidade (Crédito:
NASA, University of
Arizona).



Acima

O experimento com o
projétil SCI (do inglés carry-
on impactor) pela missdo
japonesa Hayabusa-2. O
projétil é feito de dois
quilos de cobre, atirado a
dois quilémetros por
segundos contra a
superficie do asteroide
Ryugu. As imagens foram
obtidas por uma camera
liberada pela prépria sonda
enquanto esta se
posicionava em uma drbita
de seguranca (Crédito:
JAXA).

' ASTEROIDES GEOCRUZADORES

té atingir uma velocidade de 6,6
quilébmetros por segundo. A son-
da ndo viajou sozinha; 15 dias an-
tes do destino final, um pequeno
cubo robdtico produzido pela a-
géncia espacial italiana chamado
LICIACube se destacou com obje-
tivo de testemunhar de perto a co-
lisdo. O evento historico foi tam-
bém estudado por dezenas de
telescopios a partir da Terra, in-
clusive o famoso telescépio espa-
cial Hubble. Algumas dezenas de
milhdes de quilogramas foram ex-
pelidas pela violéncia do experi-
mento, formando um cone aber-
to de fragmentos, blocos e poeira
com estranha forma tentacular.
Observacodes da variacdo do bri-
lho do sistema duplo devido a or-
bita mutua e a propria rotacao
nas semanas e meses seguintes
permitiram estimar uma mudan-
¢a no periodo orbital de Dimor-
phos em torno de Didymos mui-
to maior do que o esperado: uma
reducdo de 33 minutos em vez
de cerca de 10 minutos! Estes fa-
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tores indicam um cendrio onde a
perda da massa por eje¢ao inten-
sificou a transferéncia de energia
causando modifica¢do suficiente
para reduzir o raio médio da or-
bita de 1,2 a 1,14 quilémetro, e
deformar Dimorphos com uma
enorme cratera em seu equador.
A for¢a mutua que mantém Dimor-
phos coeso ndo passa, portanto,
da equivalente aquela entre graos
de areia numa praia.

DART operou o primeiro experi-
mento de deflexdo de um aste-
roide com a destruicdo da prépria
sonda espacial, mas o interesse
pelo sistema Didymos-Dimorphos
ainda ndo acabou. A tocha foi pas-
sada para uma nova missdo es-
pacial européia, chamada HERA,
que, dessa vez, parte com uma
sonda equipada de diversos ins-
trumentos de estudo, incluindo
dois outros cubos robdticos que
permitirdo monitorar diferentes
hemisférios dos satélites ao mes-
mo tempo e estimar a distribui-
¢ao de massas no interior de am-
bos os corpos. HERA deve ser lan-
¢ada em outubro deste ano a
partir de um sitio de langamento
ndo longe do Brasil, situado na
Guiana Francesa. A sonda levara
cerca de um ano para chegar no
sistema duplo, e espera-se que mos-
tre uma cratera de 20 metros de
largura e até mesmo fragmentos
de Dimorphos que tenha atingi-
do o irméo proximo, Didymos.

Retornando outra vez ao plane-
ta Terra, ndo é apenas de mis-
sOes espaciais in situ que obte-



mos avancgos e novas informacoes
sobre os geocruzadores. Também
durante ultimos 10 anos, proje-
tos de auxilio a defesa planetaria
através da caracterizacdo da com-
posicdo, rotacdo e tamanho des-
ses objetos se desenvolveram em
diferentes paises. E o caso, por e-
xemplo, do NEOROCKS, na Euro-
pa, que foi gerenciado pelo Os-
servatorio Astronomico di Roma
e coordenou as observacoes fei-
tas por diversos grupos e telesco-
pios europeus, além de andlises
de risco no caso de um impacto.
No Brasil, temos o Observatorio
Astrondémico do Sertdo de Itapa-
rica com um telescopio de 1 me-
tro de abertura, perto da cidade
de Nova Itarucuba, instrumento
do projeto IMPACTON do Obser-
vatério Nacional. O projeto brasi-
leiro faz observacoes frequentes
de geocruzadores e outros corpos
como cometas e € dedicado aos
pequenos corpos do Sistema So-
lar.

O futuro do estudo de asteroi-
des é claro. Estes objetos sdo com-
postos de materiais provenientes
de épocas e regides diversas do
Sistema Solar e podem apresen-
tar grande risco para qualquer re-
gido do nosso planeta. Novos te-
lescopios e missdes espaciais sdo
esperadas para o futuro, como o
Near-Earth Surveyor da NASA
para 2027, enquanto Hayabusa-2
e OSIRIS-Rex (agora renomeada
APEX) foram estendidas para vi-
sitar novos geocruzadores em 2026
e 2029, respectivamente. O novo
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alvo da OSIRIS-APEX é o perigoso
asteroide Apophis que passara a
menos de 36 mil quilébmetros da
Terra (o didmetro da Terra é de
12 mil quilémetros!) e sera visi-
vel a olho nu em Abril de 2029 «

Pedro Henrique Hasselmann
Osservatorio Astron. di Roma
pedro.hasselmann@inaf.it
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Acima

A pluma de poeira e rochas
ejetadas pelo impacto da
sonda DART e
testemunhado pelo cubo
robodtico LICIACube. A
imagem foi obtida de face
apenas cerca de 2 minutos
depois do impacto



Espectroscopia

Uma janela para o Universo

A espectroscopia é essencial para o avanco do conhecimento astrofisico, sendo
usada desde no estudo de galaxias distantes até na busca por planetas
potencialmente semelhantes a Terra.

\

S vezes me pergunto co-
mo os astrébnomos sa-
bem tanto sobre os pla-
netas do nosso Sistema
Solar — como Marte, Vé-
nus, Jupiter e Saturno. Eles conhe-
cem tanto sobre as estrelas da nos-
sa Galadxia, a Via Lactea, e ainda
mais sobre galaxias extrema-
mente distantes. No entanto, ha
tantos mistérios que ainda desco-
nhecemos sobre a propria Terra:
as camadas internas da crosta, os
oceanos mais profundos e até a
histéria completa do nosso plan-
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eta. Isso nos leva a uma pergunta
natural: como é possivel saber
tanto sobre os céus e, a0 mesmo
tempo, tdo pouco sobre a Terra?
O mais impressionante é que
conseguimos adquirir todo esse
conhecimento sobre o universo
sem nunca termos visitado ou co-
letado amostras desses lugares dis-
tantes. A resposta para essa per-
gunta é simples: nds conseguimos
ver esses objetos celestes.
Quando tentamos estudar as pro-
fundezas dos oceanos terrestres,
deparamos com duas dificuldades



principais: a alta pressdo e a au-
séncia de luz. Com a tecnologia
atual, ainda é muito dificil envi-
ar instrumentos para realizar es-
tudos nessas condigdes extremas.
Tampouco conseguimos enxergar
regides profundas devido a ab-
sor¢do e a dispersao da luz pela
agua a medida que a profundida-
de aumenta. Além disso, a presen-
ca de particulas suspensas em al-
gumas regides limita ainda mais
a penetracdo da luz visivel, tor-
nando essas regides praticamen-
te invisiveis a olho nu.

No caso dos objetos celestes, po-
demos enxergar uma vasta gama
de cores no céu apenas com nos-
sos olhos. Vemos planetas e estre-
las azuis brilhantes, estrelas dis-
tantes ou frias com tons averme-
lhados, nebulosas repletas de gas
e poeira, e muito mais. Se utilizar-
mos instrumentos para ampliar o
poder da nossa visao, como teles-
copios, essa diversidade de for-
mas e cores se torna ainda mais
rica e detalhada. A luz tem pro-
priedades fascinantes que permi-
tem aos astronomos extrair infor-
magdes além das suas cores e for-
mas visiveis. Analisando apenas
a luz emitida pelos astros, pode-
mos determinar suas proprieda-
des fisicas e quimicas, descobrir
do que sdo feitos, medir sua mas-
sa, seu tamanho e tantas outras
caracteristicas. A ferramenta que
possibilita esse estudo é a espec-
troscopia.

A palavra "espectroscopia" vem
do latim spectrum, que significa

"imagem" ou "visdo", e do grego
skopein, que significa "observar"
ou "examinar". Espectroscopia, por-
tanto, literalmente significa "o e-
xame do espectro”. Mas o que e-
xatamente é um espectro? O "es-
pectro” refere-se a distribuicdo da
luz ou de outra radiacdo em dife-
rentes comprimentos de onda ou
frequéncias. No contexto da luz
visivel, o espectro é o conjunto de
cores que observamos, como no
arco-iris, onde a luz branca do Sol
¢ separada em diversas cores de-
vido a refragdo. No entanto, o con-
ceito de espectro vai além da luz
visivel, abrangendo toda a gama
de radiagdes eletromagnéticas, des-
de as ondas de radio até os raios
X e gama. Ao analisar o espectro
de um objeto, os cientistas podem
obter informacodes detalhadas so-
bre suas propriedades, como com-
posicdo quimica, temperatura e
movimento, essencialmente trans-
formando a luz em em grandezas
fisicas que sdo mensuraveis.

Um dos primeiros cientistas a

ESPECTROSCOPIA‘

Na pagina anterior
Impressdo Digital do
Universo Primordial. A
figura mostra o espectro do
quasar HE0940-1050,
capturado pelo UVES no
VLT. As linhas de absorcdo
indicam a passagem da luz
por nuvens de gas no meio
intergaldctico. A andlise
dessas linhas revela a
composicdo do gas e
fornece informacdes sobre
o Universo primordial
(Crédito: ESO).

Abaixo

Grade de difracdo do
espectrégrafo ESPRESSO,
testada no ESO. Esta
componente divide a luz em
cores para andlise.
Instalado no Observatorio
Paranal, o ESPRESSO
buscara exoplanetas
semelhantes a Terra e
permitira estudar possiveis
variagdes nas constantes
fisicas ao longo do Universo
(Crédito: ESO).

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2024 | 13



' ESPECTROSCOPIA

Acima
Experimentos de Isaac

Newton com um prisma.

Representacdo em

litogravura (Crédito: J. A.

Houston,
The Granger Collection).

explorar sistematicamente o es-
pectro foi Isaac Newton. Em 1666,
Newton realizou experimentos que
mudariam para sempre nossa com-
preensdo da luz. Ao passar a luz
solar através de um prisma de vi-
dro, ele demonstrou que a luz bran-
ca do Sol é, na verdade, composta
por uma variedade de cores dife-
rentes, cada uma corresponden-
do a um comprimento de onda
especifico. Essas cores podiam ser
separadas e, posteriormente, re-
combinadas, mostrando que a luz
¢ uma combinacdo de diferentes
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comprimentos de onda. A desco-
berta de Newton foi um marco na
fisica Optica, estabelecendo a ba-
se para os estudos futuros sobre
0s espectros de luz e, eventualmen-
te, para o desenvolvimento da es-
pectroscopia. A partir dessa des-
coberta, cientistas (principalmente
astronomos, fisicos e quimicos) co-
mecaram a investigar as carac-
teristicas dos espectros de luz por
diversos materiais, abrindo cami-
nho para entender a natureza
destes.

A exploracdo do espectro de luz,
iniciada por Isaac Newton, evolu-
iu significativamente no inicio do
século XIX, abrindo um novo ca-
pitulo na histéria da espectrosco-
pia aplicada ao estudo dos astros.
Em 1814, o fisico aleméo Joseph
von Fraunhofer fez uma desco-
berta que mudaria a astronomia
para sempre: ao passar a luz solar
por um prisma, ele observou cen-
tenas de linhas escuras no espec-
tro, conhecidas hoje como linhas
de Fraunhofer. Essas linhas indi-
cavam comprimentos de onda es-
pecificos da luz que eram captu-
rados (absorvidos) por elementos
na atmosfera do Sol. Embora Fraun-
hofer ndo soubesse de imediato
a origem dessas linhas, sua des-
coberta foi crucial para o estudo
da composi¢do quimica das es-
trelas.

Em 1859, o campo da espectros-
copia foi ampliado pelo quimico
Robert Bunsen e pelo fisico Gus-
tav Kirchhoff. Eles demonstraram
que cada elemento quimico, quan-
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do aquecido, emite luz em com-
primentos de onda especificos,
criando um espectro caracteris-
tico de linhas brilhantes. Da
mesma forma, quando a luz de
uma fonte quente atravessa um
gas frio, esse gas absorve certos
comprimentos de onda, gerando
linhas escuras no espectro de ab-
sor¢do. Ao comparar essas linhas
de absorcdo observadas nos es-
pectros estelares com as linhas
de emissdo produzidas em labo-
ratdrio, tornou-se possivel identi-
ficar os elementos presentes nas
estrelas.

Esses estudos revelaram que as
estrelas sdo compostas principal-
mente por gases, 0S mesmos que
encontramos na Terra. Entre 1859
e 1861, ao analisar os espectros es-
telares, os cientistas identificaram
elementos como hidrogénio e hé-
lio no Sol e em outras estrelas. Es-
sa descoberta foi revoluciondria,

P

pois demonstrou observacional-
mente que 0s materiais que cons-
tituem os astros celestes sdo 0s
mesmos encontrados em nosso
planeta. Assim, ficou estabelecido
que o universo é composto por e-
lementos comuns, regidos por leis
fisicas universais, independente-
mente de estarem nas profunde-
zas do espaco ou na superficie da
Terra.

A espectroscopia tem sido fun-
damental para responder algumas
das questdes mais bdsicas sobre
o0 universo, fornecendo respostas
que vao desde a composicao das
estrelas até a estrutura e evolucao
do cosmos. Uma das aplicagdes
mais fascinantes da espectrosco-
pia é o estudo do movimento dos
corpos celestes através do efeito
Doppler, que descreve como a fre-
quéncia da luz (ou som) muda a
medida que a fonte se aproxima
ou se afasta do observador. Quan-

ESPECTROSCOPIA‘

Ao lado

Espectro de campo
integrado das Galaxias
Antenas, capturado pelo
VIMOS. Mais de 3000
espectros da area central
foram obtidos em uma
unica exposicdo de 300
segundos, usando a grade
de baixa resolugao
vermelha (Crédito: ESO).
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Acima

A figura mostra o sistema
de estrela guia a laser (LGS)
do VLT em agdo, criando
uma estrela artificial para
corrigir distorcoes
atmosféricas. Isso permite
imagens quase tdo nitidas
quanto as de um telescépio
no espaco, revelando
detalhes do nucleo
turbulento da Via Lactea.
(Crédito: ESO).

do um objeto se afasta de nos, as
linhas espectrais que observamos
sdo deslocadas para o vermelho
(redshift); se o objeto se aproxima,
elas sdo deslocadas para o azul
(blueshift). Esse fendbmeno jaz na
base da formulacdo da Lei de Hub-
ble, por exemplo, uma das maio-
res descobertas da astronomia mo-
derna. Edwin Hubble, ao analisar
0 deslocamento Doppler na luz
das galadxias distantes, observou
que quanto mais longe uma gala-
xia estd, mais rapido ela se afas-
ta de nos, indicando que o univer-
so estd em expansdo. Essa desco-
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berta, possivel gracas a espectros-
copia, mudou nossa compreen-
sdo do universo, sugerindo que e-
le teve um inicio — o Big Bang —
e continua a se expandir desde
entdo.

A descoberta da expansao do u-
niverso foi um marco na astro-
nomia, mas a espectroscopia ain-
da tinha mais a revelar neste cam-
po. Em 1998, observacdes deta-
lhadas de supernovas distantes,
realizadas por duas equipes in-
dependentes de astrénomos, le-
varam a uma constatacdo sur-
preendente: 0 universo nao esta
apenas se expandindo, mas essa
expansao esta acelerando. Tal con-
clusdo foi possivel gracas ao es-
tudo do desvio para o vermelho
dessas supernovas, novamente u-
tilizando a espectroscopia. Ao com-
parar o brilho observado dessas
supernovas com suas distancias,
foi possivel perceber que as gala-
xias estdo se afastando mais rapi-
damente do que o esperado. Dai
veio a introducdo do conceito de
energia escura, uma forma de e-
nergia invisivel a nossa tecnolo-
gia atual, que permeia todo o es-
paco e parece estar impulsionan-
do essa expansdo acelerada.

A espectroscopia desempenha
um papel fundamental no estudo
do passado do universo: uma a-
rea conhecida como Arqueologia
Galdactica e Extragalactica. Ao a-
nalisar a abundéancia de elemen-
tos quimicos em estrelas, nebulo-
sas e galaxias, os astrbnomos po-
dem tracar a histéria da forma-



¢ao e evolucdo dessas estruturas
cosmicas. Estrelas mais antigas,
por exemplo, tendem a ser pobres
em elementos pesados, o que in-
dica que se formaram em uma
época em que 0 universo ainda
era jovem e quimicamente menos
enriquecido. Em contraste, estre-
las mais jovens apresentam uma
maior abundancia de elementos
pesados, resultado das geracoes
anteriores de estrelas que, du-
rante suas vidas, sintetizaram no-
vos elementos em seus nucleos e
os liberaram no espaco ao fim de
seus ciclos de vida. Esse processo
continuo de enriquecimento qui-
mico permite que 0s astronomos
reconstruam a evolucdo da Via
Lactea e compreendam o0s even-
tos que a moldaram ao longo do
tempo. Em escala extragaldctica,
a espectroscopia nos permite ma-
pear a distribuicdo e a evolucdo
quimica das galaxias no univer-
so distante, oferecendo uma vi-
sd0 Unica dos primeiros momen-
tos apds o Big Bang e da forma-
cdo das primeiras estruturas cds-
micas.

A espectroscopia tem sido uma
ferramenta essencial na descober-
ta e estudo de exoplanetas, que
sdo planetas em o¢rbita de estre-
las fora do nosso Sistema Solar.
O primeiro exoplaneta observa-
do, 51 Pegasi b, foi encontrado a-
través da espectroscopia. Essa des-
coberta rendeu o prémio Nobel
para Michel Mayor e Didier Que-
loz em 2021.

Um dos métodos mais eficazes

para detectar exoplanetas é o cha-
mado método de velocidade ra-
dial, que utiliza o efeito Doppler.
Quando um exoplaneta orbita u-
ma estrela, ele exerce uma pe-
quena forga gravitacional sobre
ela, fazendo com que a estrela se
mova ligeiramente em resposta a
sua gravidade. Esse movimento
causa um deslocamento das linhas
espectrais da estrela, que alter-
nam entre o redshift (quando a
estrela se afasta de nds) e o blue-
shift (quando a estrela se aproxi-
ma). Ao medir essas variacoes na

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2024 | 17

ESPECTROSCOPIA.

Acima

Impressdo artistica da
régua laser comb, usada
para calibrar
espectrografos
extremamente precisos,
essenciais na busca por
planetas semelhantes a
Terra e na medicdo da
expansdo do Universo. O
espectro do Sol € mostrado
com linhas escuras de
absorcdo, sobrepostas por
linhas claras do laser comb
para fins de calibracao.
(crédito: ESO).
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Abaixo

Porc¢do do remanescente da
supernova Vela com
filamentos rosados e
alaranjados que lembram
uma ave césmica com asas
abertas. Capturada pelo
VLT Survey Telescope
(VST), a imagem revela a
estrutura resultante da
explosdo de uma estrela
massiva ha 11.000 anos,
destacando filamentos
brilhantes formados pelas
ondas de choque (Crédito:
ESO).

luz estelar com extrema precisao,
os astronomos podem inferir a
presenca de um exoplaneta, bem
como determinar sua massa e a
forma de sua orbita. Com os es-
pectrografos mais modernos, que
sdo os instrumentos responsaveis
pelas medicoes espectroscopicas,
é possivel detectar variagdes de
movimento na estrela de apenas
alguns centimetros por segundo.
Essa precisdo é realmente impres-
sionante, permitindo a detec¢ao
de exoplanetas cada vez meno-
res e em oOrbitas mais distantes,
algo que seria inimaginavel ha al-
gumas décadas atras.

Outra aplicagdo revoluciondria
para a espectroscopia € a espec-
troscopia de transmissao, uma no-
va técnica utilizada na caracteri-
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zacao das atmosferas de exopla-
netas. Quando um exoplaneta pas-
sa na frente de sua estrela, duran-
te um transito (eclipse), parte da
luz estelar atravessa a atmosfera
do planeta antes de chegar até nos.
A espectroscopia de transmissdo
permite analisar essa luz filtrada
pela atmosfera do exoplaneta, re-
velando a presenca de diferentes
moléculas e gases que compdem
a sua atmosfera. Com o lancamen-
to do telescépio espacial James
Webb (JWST), essa técnica rece-
beu um impulso significativo. O
JWST, com seus instrumentos al-
tamente sensiveis, tem como um
de seus objetivos estudar a atmos-
fera de exoplanetas com uma
precisdo sem precedentes, possi-
bilitando a busca por bioassina-
turas — indicadores de vida, co-
mo agua, oxigénio, metano e di6-
xido de carbono — em exoplane-
tas potencialmente similares a Ter-
ra. As descobertas que faremos
nas proximas décadas serdo fun-
damentais para entender melhor
esses mundos distantes e as pos-
siveis condicBes para a existén-
cia de vida similar a que conhe-
cemos aqui na Terra.

A espectroscopia, ao longo dos
séculos, provou ser uma das fer-
ramentas mais poderosas da as-
tronomia, transformando a manei-
ra como entendemos 0 universo.
Desde os primeiros estudos de I-
saac Newton sobre a decomposi-
¢do da luz até as modernas ana-
lises de atmosferas de exoplane-
tas, a espectroscopia nos permi-



ESPECTROSCOPIA.
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i Acima
tiu explorar e compreender o cos- A figura mostra a deteccio
mos de maneiras antes inimagi- de metais pesados, como
naveis. Ela revelou a composi¢io ferro (Fe) e niquel (Ni), na

.. ) atmosfera do cometa C/
quimica das estrelas, mostrou-nos 2016 R2 (PANSTARRS). O

que 0 universo estd em expansao espectro de luz, capturado
e até nos deu pistas sobre a pre- pelo UVES no VLT do ESO,
senca de planetas em torno de revela picos brancos
outras estrelas. Através do estu- correspondentes aos

. elementos, com ferro e
do do espectro de luz, consegui- niquel destacados em azul
mos mapear a evolu¢do quimica e laranja, respectivamente
das galdxias e sondar os primei- (Credito: ESO)..

ros momentos apos o Big Bang ¢

Diogo Souto
Universidade Federal de Sergipe
diogodusouto@gmail.com
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Detetando atmosferas

em outros planetas

A importancia de observar e caracterizar propriedades atmosféricas de planetas
além da Terra — e além do Sistema Solar — para a busca por vida em outros
mundos.

magine que voceé seja um as-
tronauta em uma espagona-
ve que acabou de sair da Ter-
ra. Quando vocé olha em di-
recdo a Terra, o que vocé vé? Tal-
vez vocé reconheca o azul dos gran-
des oceanos, e talvez vocé até iden-
tifique alguns dos continentes, de-
pendendo de onde estiver olhan-
do. Mas existe uma parte importan-
te do nosso planeta que pode pas-
sar despercebida: a atmosfera.
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A atmosfera é uma camada de
gdas que envolve toda a Terra. Por
isso, ela é o primeiro contato en-
tre o observador (vocé, que esta
fora da Terra) e o planeta. E claro
que, no caso da Terra, vocé per-
ceberda a atmosfera como sendo
transparente, com excecao apenas
das nuvens em tons de branco e
cinza. Isso ocorre porque a atmos-
fera da Terra bloqueia algumas
faixas de comprimentos de onda,



como raio X, ultravioleta e infra-
vermelho, enquanto outras faixas
como o visivel conseguem pene-
trar a nossa atmosfera e chegar
até a superficie. Como nossos o-
lhos enxergam no visivel e essa
radia¢do ndo é absorvida pela at-
mosfera, vocé que esta de fora vé
uma atmosfera transparente. Por
outro lado, se vocé utilizasse um
filtro para enxergar em infraver-
melho, por exemplo, vocé veria a
atmosfera bastante opaca circun-
dando o planeta.

Nem toda atmosfera é
como a da Terra

Assim como a Terra, outros ob-
jetos como planetas e satélites tam-
bém podem ter atmosfera. Algumas
sdo substanciais e extremamente
opacas, como a de Vénus ou a de
Tita (satélite de Saturno), enquan-
to outras podem ser ténues ou
praticamente inexistentes, como
a de Marte, a de Mercurio ou a da
nossa Lua. Entretanto, a atmosfe-
ra de cada um desses objetos pos-
sui uma estrutura e uma compo-
sicdo quimica exclusiva, visto que
a atmosfera de um corpo depen-
de de caracteristicas proprias des-
se corpo, como sua massa, didme-
tro, e distancia até a sua estrela.

Supondo um planeta no Sistema
Solar, a distancia desse planeta a-
té o Sol ira estabelecer quais es-
pécies quimicas estardo presentes
na regido onde se originard o pla-
neta e, consequentemente, sua at-
mosfera. Por outro lado, a massa
e o didmetro irdo determinar se

ATMOSFERAS DE EXOPLANETAS .

esse planeta é capaz de prender
gravitacionalmente essas espéci-
es quimicas na atmosfera. E por
isso que planetas maiores e de
maior massa (como os gigantes Ju-
piter, Saturno, Urano e Netuno)
conseguem reter em sua atmos-
fera espécies quimicas leves, como
hidrogénio e hélio, enquanto pla-
netas menores (como Mercurio,
Vénus, Terra e Marte) retém ape-
nas espécies mais pesadas, deixan-
do as mais leves se perderem pa-
ra o espago.

Além dos fatores que inicial-
mente determinam como serad a
atmosfera de um objeto durante
sua formacdo, a atmosfera pode
ser posteriormente modificada por

Na pagina anterior
Concepcado artistica da

pI‘OCESSOS que ocorrem em Sseu atmosfera do planeta WASP-

interior e superficie. A transforma-
cdo dessas atmosferas, denomi-
nadas secundarias, ocorre especi-
almente em planetas terrestres,
onde atividades geoldgicas como
vulcanismo liberam gases que, com
o0 tempo, vao se acumulando na at-
mosfera, como diéxido de carbo-
no, metano e dioxido de enxofre.
No caso do nosso planeta, obser-
vamos ainda uma atmosfera ter-
ciaria, consideravelmente afetada
pela presenca de vida. Hoje sabe-
mos, por exemplo, que a atmos-
fera da Terra possuia uma peque-
na quantidade de oxigénio quan-
do se formou, e que a alta concen-
tracdo medida atualmente (quase
21% da composi¢do total) foi re-
sultado de uma intensa producao
de oxigénio por organismos foto-
ssintetizantes como cianobactérias
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39b (Crédito: Melissa Weiss/
Center for Astrophysics,
Harvard & Smithsonian)
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Acima i o
Quando os gases ha ,cerca de 2,4 bilhdes de anos
atmosféricos sdo capazes atras.

de absorver determinados

comprimentos de onda, A procura de outros

esses comprimentos de mundos possivelmente
onda ndo chegam até a co

superficie. Para observar habitaveis

luz em comprimentos de A Terra é o unico local em todo
onda bloqueados pela 0 universo onde sabemos que a Vi-

atmosfera, fazemos uso de d iste. Por i d it
telescépios espaciais a existe. For 1sso, quando cogita-

(Crédito: OpenStax/Rice mos a possibilidade de haver vi-

University; modificado por  da em outros mundos, geralmente

STSCIJHU/NASA; tradugdo  nartimos do pressuposto de que

e adaptacdo de Aline ida d

Novais). e§sa vida ev‘e se comportar as-
sim como a vida no nosso plane-
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ta, baseando-se, por exemplo, na
disponibilidade de agua liquida.
Isso ndo significa que outras for-
mas de vida diferentes das que co-
nhecemos nio possam existir; sig-
nifica apenas que é mais facil pro-
curar o que a gente ja conhece e
ja sabe como funciona. Além dis-
S0, ao buscar por vida fora da Ter-
ra, precisamos ter em mente que
essa vida, caso encontrada, pro-
vavelmente serd na forma de or-
ganismos microscopicos. E por is-
S0 que, em vez de tentar observar



seres vivos a olho nu, nossa me-
lhor aposta é procurar por sinais
indicadores de vida, como agua li-
quida na superficie ou oxigénio na
atmosfera, assim como na Terra.
Dentro do nosso Sistema Solar,
alguns corpos celestes sdo cogita-
dos como ambientes possivelmen-
te favoraveis para o desenvolvi-
mento de vida. Dentre os oito pla-
netas, nossos vizinhos mais pro-
ximos, Vénus e Marte, sdo as pri-
meiras apostas, por serem 0s mais
semelhantes a Terra em termos
de tamanho e proximidade do Sol.
Entretanto, apesar de terem um
histérico de formagdo compara-
vel ao da Terra, a estrutura de su-
as respectivas atmosferas fizeram
com que os trés planetas seguis-
sem caminhos evolutivos diferen-
tes. Evidéncias apontam que tan-
to Vénus quanto Marte podem ter
tido lagos e oceanos de agua liqui-
da em sua superficie no passado,
mas que evaporaram ao longo do
tempo. No caso de Vénus, acredi-
ta-se que essa agua evaporou pa-
ra a atmosfera a medida que o Sol
foi evoluindo e aumentando sua
luminosidade, e o acimulo de va-
por de 4gua em sua atmosfera con-
tribuiu para que o planeta en-
frentasse um efeito estufa descon-
trolado. Hoje, sua densa atmosfe-
ra de dioxido de carbono aprisio-
na tanto calor que as temperatu-
ras na superficie podem passar dos
400°C. Por outro lado, a pequena
massa e auséncia de campo mag-
nético em Marte resultou em uma
atmosfera ténue, incapaz de reter

ATMOSFERAS DE EXOPLANETAS ‘

agua liquida na superficie, fazendo
com que a a4gua dos lagos e ocea-
nos inicialmente formados se per-
desse para o espaco, para o sub-
solo, ou congelasse na superficie.

Uma alternativa para a ocorrén-
cia de 4gua liquida é o que ocor-
re em diversos satélites e plane-
tas anoes do Sistema Solar, como
Europa (lua de Jupiter), Ganimedes
(lua de Jupiter), Titd (lua de Sa-
turno), Encélado (lua de Saturno),
Tritdo (lua de Netuno) e Plutdo.
Esses objetos se encontram mais
distantes do Sol, em regides mais
frias, mas que possibilitam a exis-
téncia de agua no estado liquido
abaixo da superficie. Um desses
mundos, Tita, consegue ser ainda
mais surpreendente, pois além de
um provavel oceano abaixo de sua
superficie, possui uma atmosfera
extremamente densa composta
principalmente por nitrogénio, me-
tano e tracos de outros compostos
organicos. Esses compostos, inclu-
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Mosaico de imagens de
Titd. A metade esquerda
mostra Titd no visivel, onde
é possivel ver sua densa
atmosfera em tons de
amarelo. A metade direita
mostra o satélite no
infravermelho, onde a
atmosfera é transparente,
evidenciando os seus rios e
lagos de hidrocarbonetos
em tons de marrom e roxo
(Crédito: NASA/JPL-Caltech/
University of Nantes/
University of Arizona;
Mosaico por Jason Major).
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Iustracgdo do transito de
um planeta. Quando o
planeta passa na frente de
sua estrela, a intensidade
da luz observada diminui,
pois o planeta esta
ocultando uma pequena
parte da estrela (Crédito:
ESA).

Estrela

Tempo

sive, sdo os responsaveis por Tita
ter uma atmosfera extremamente
opaca, sendo impossivel enxergar
sua superficie no visivel. E como
se isso ndo bastasse, as condicoes
atmosféricas de Titd ainda per-
mitem que na superficie existam
compostos organicos no estado li-
quido, formando rios e lagos de
espécies como metano e etano.

Além do Sistema Solar:
estudando atmosferas de

exoplanetas

Agora que sabemos como as ca-
racteristicas atmosféricas podem
interferir na habitabilidade de pla-
netas e satélites da nossa vizinhan-
¢a, somos capazes de explorar as
atmosferas de mundos ainda mais
longinquos: os exoplanetas, plane-
tas que estdo fora do Sistema So-
lar. Surpreendentemente, fora do
nosso sistema existem planetas
bastante diferentes dos que ja co-
nhecemos, desafiando todos os
conceitos pré-estabelecidos sobre
como as atmosferas funcionam.
Assim, desde os primeiros exopla-
netas descobertos nos anos 1990,
enfrentamos a dificil porém indis-
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pensavel missdo de tentar carac-
terizar esses mundos, comecando
pelas suas atmosferas. E ndo € a
toa, jA que estudar exoplanetas
também nos ajuda a compreen-
der ainda melhor os objetos do
nosso Sistema Solar, incluindo a
proépria Terra e os mundos possi-
velmente habitaveis anteriormen-
te citados.

O estudo de atmosferas de exo-
planetas expandiu significativa-
mente nas ultimas trés décadas,
quando deixamos de pensar em
planetas extrassolares apenas na
teoria e finalmente passamos a ob-
ter dados que nos permitissem in-
vestigar esses objetos. Instrumen-
tos terrestres como o HARPS, HIRES
e ESPRESSO, juntamente com mis-
sOes espaciais como o Hubble, Co-
RoT, Kepler, TESS, CHEOPS e JWST,
foram responsaveis por revoluci-
onar o estudo de exoplanetas, em
especial de suas atmosferas. E, a-
pesar de ainda estarmos em uma
era onde os telescopios sdo mais
suscetiveis a observar objetos mai-
ores, de tamanhos como o de Ju-
piter e Saturno, tudo indica que
instrumentos futuros serdo capa-
zes de examinar adequadamente
objetos cada vez menores, como
planetas rochosos e até exoluas.

Para observar exoplanetas, fa-
zemos uso de métodos que, em
sua maioria, ndo observam dire-
tamente a luz do planeta, como
em uma foto. Na verdade, a pre-
senca do planeta é verificada in-
diretamente, a partir da luz da es-
trela central. A técnica mais bem



Luz da estrela

Luz da estrela

passa pela
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| atmosfera do planeta

sucedida consiste em observar o
transito do planeta, ou seja, a pas-
sagem periodica do planeta na
frente da estrela, como um eclip-
se. Durante o transito, como o pla-
neta esta bloqueando parte da es-
trela, a intensidade da luz da es-
trela medida pelo telescopio di-
minui, voltando a intensidade nor-
mal quando o planeta termina de
passar na frente dela. E por isso
que planetas maiores e de menor
periodo orbital (mais proximos de
sua estrela) sdo observados com
mais facilidade via transito.

No caso de planetas com atmos-
feras, a técnica se torna ainda mais
interessante, ja que a atmosfera
filtra parte da luz da estrela que
passa por ela, assim como ocorre
na Terra. Desse modo, é possivel
ver no espectro da luz da estrela
algumas linhas, que correspondem
as espécies quimicas que filtraram
aquela luz. Isso porque, quando
analisamos a profundidade do tran-

sito (em termos técnicos, o qua-
drado da razao entre o raio do pla-
neta e o raio da estrela) em fun-
¢do do comprimento de onda ob-
servado, vemos que a profundida-
de do transito é maior em compri-
mentos de onda onde a quantida-
de de luz bloqueada é maior. Su-
pondo que estamos testando a pre-
senca de uma molécula X naque-
la atmosfera. Se a opacidade da
atmosfera for maior nos compri-
mentos de onda em que a molé-
cula X absorve a luz da estrela,
entdo significa que tem X naque-
la atmosfera!

Analisando os sinais que a
atmosfera nos da

E evidente, entdo, que a atmos-
fera de um planeta ou satélite
carrega informacoes valiosas so-
bre a estrutura daquele objeto,
especialmente se o objeto abriga
seres vivos, como € o caso do nos-
so planeta. Ademais, essa € uma
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Esquema mostrando a
técnica de espectroscopia
de transmissdo. O topo da
figura mostra a luz da
estrela decomposta em
diferentes comprimentos de
onda apds passar pelo
instrumento
(espectrografo). A parte de
baixo mostra o que ocorre
com a luz da estrela quando
ela passa através da
atmosfera de um planeta
antes de ser observada pelo
instrumento: a intensidade
daluz decai em
determinados
comprimentos de onda, que
correspondem aos
comprimentos de onda
absorvidos pelas espécies
quimicas presentes na
atmosfera do planeta
(Crédito: NASA/JPL-Caltech;
traducdo por Aline Novais)
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Espectro de transmissdo da
atmosfera do planeta
WASP-39b, pelo
instrumento NIRSpec
PRISM do Telescépio
Espacial James Webb
(JWST), mostrando as
assinaturas quimicas
existentes (Crédito: NASA/
ESA/CSA, ]. Olmsted/STSci)
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via de mao dupla, pois ao mes-
mo tempo que a vida afeta a at-
mosfera terrestre, a existéncia de
uma atmosfera circundando a Ter-
ra também é indispensavel para
a habitabilidade do nosso plane-
ta. A estrutura da nossa atmosfe-
ra permite que a temperatura e a
pressdo na superficie sejam ade-
quadas para a existéncia de agua
liquida, sem a qual a vida como
conhecemos provavelmente nao
existiria. Além disso, a atmosfera
disponibiliza o oxigénio necessa-
rio para a respiracdo de grande
parte dos seres vivos, além de a-
tuar como um "escudo" que nos
protege de raios solares prejudi-
ciais, como o ultravioleta.
Considerando a importancia da
atmosfera terrestre para a vida
que aqui existe, o estudo das at-
mosferas de outros planetas e sa-
télites é fundamental para inves-
tigar a possibilidade de vida fora
do nosso planeta. Ao examinar as
caracteristicas da atmosfera de ou-
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Comprimento de onda da luz
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Didxido
de enxofre Mondxido
S0, I * de carbono
4 Il Go

H.O

WEBB

SPACE TELESCOPE

tros objetos, detectamos algumas
pistas que podem nos ajudar a
compreender melhor como foi a
formacdo e evolucdo daquele ob-
jeto, e se existem evidéncias de que
aquele ambiente ja foi, é, ou po-
de vir a ser habitavel.

Voltando ao experimento inici-
al, imagine agora que vocé é um
astronauta procurando por sinais
de vida, e vocé decidiu observar
a Terra como se fosse um exopla-
neta. Como sua nave possui ins-
trumentos capazes de medir a
composi¢do quimica da atmosfe-
ra de um planeta, vocé observou
0 espectro da luz do Sol filtrada
pela atmosfera da Terra, e através
das assinaturas no espectro vocé
foi capaz de identificar uma alta
concentracdo de oxigénio na at-
mosfera terrestre. Vocé, entdo, de-
cidiu investigar melhor esse fato,
levantando hipdteses para expli-
car como 0 oxigénio se acumu-
lou na atmosfera da Terra. Sera
que vocé seria capaz de concluir



Possiveis caminhos de formacgéo de
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oxigénio

atmosferas ricas em oxigénio sem vida

Alta razéo
carbono/
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Planeta de magma
recém formado

que o oxigénio observado é um si-
nal de atividade bioldgica, produ-
zido por seres vivos através de
fotossintese? Ou sera que existe
algum processo abidtico (ndo re-
lacionado a vida) também capaz
de produzir essa quantidade de o-
xigénio, coincidentemente imitan-
do um sinal de vida?
Infelizmente, a resposta ndo é
nada simples, ja que existem di-
versos fatores durante a forma-
¢do e evolucdo do planeta que po-
dem acarretar na formacao de u-
ma atmosfera rica em oxigénio.
E 0 mesmo ocorre com outros pos-
siveis bioindicadores, como 0z06-
nio, 4gua, metano e diéxido de
carbono. Portanto, o grande pro-
posito de investirmos no estudo
de atmosferas é justamente ten-
tar identificar evidéncias inequi-
vocas de vida em outros mundos,
para que possamos enfim confir-

Efeito
estufa
descon-
trolado

diéxido de
carbono

Muita agua
e ——————————

Mundo
oceanico

nitrogénio %
3 OXigénio

~ Mundo
desértico

mar se estamos ou ndo sozinhos
no universo. Apesar dos recursos
tecnoldgicos limitados, € incrivel
perceber a quantidade de infor-
macoes que conseguimos obter
de objetos tdo distantes de nds, in-
formacdes essas que podem es-
tar possivelmente relacionadas a
seres Vvivos. Sera que estamos per-
to de finalmente encontrar esses
sinais em algum mundo 14 fora?
Por enquanto ndo sabemos res-
ponder, mas a atmosfera dele cer-
tamente sabe! ¢

Aline Novais
Lunds Universitet
aline.novais@fysik.lu.se
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Ao lado

A partir de um planeta
recém formado, pelo menos
trés possiveis cendrios
podem resultar em
atmosferas ricas em
oxigénio, mas cujo oxigénio
néo tenha sido formado por
atividade bioldgica. Quando
ha muito carbono em
comparacdo com
hidrogénio, como no caso
de Vénus, o planeta passa
por um efeito estufa
descontrolado, onde o
planeta é quente demais
para a dgua condensar para
a superficie. Caso o planeta
seja completamente tomado
por agua, a profundidade
dos oceanos faz cessar
atividades geoldgicas, que
deixam de remover o
oxigénio da atmosfera. Por
ultimo, se o planeta se
forma com pouca 4gua, o
vapor de dgua tende a
permanecer na alta
atmosfera ao invés de
condensar na superficie,
como ocorreu na Terra.
Desse modo, a 4gua na
atmosfera eventualmente é
quebrada em &tomos de
hidrogénio, que escapam
para o espaco, e oxigénio,
que se acumulam na
atmosfera (Créditos: J.
Krissansen-Totton; tradugdo
por Aline Novais)



Depoimentos

1

/

50 anos da SAB

i

Neste ano, a Sociedade Astrondmica Brasileira completa 50 anos. Para
comemorar esta data, pedimos que alguns de nosso sécios fundadores
escrevessem um depoimento sobre como avaliavam a criagao da sociedade.

A Astronomia Brasileira
a época da criacdo da SAB

Astronomia Brasileira teve

seu inicio institucional com
os trabalhos de Emmanuel Liais
e, depois, de Louis Cruls, no Ob-
servatorio Imperial, por iniciati-
va de Dom Pedro II. Mas as ativi-
dades perderam impeto no sécu-
lo seguinte e s6 prosseguiram até o0s
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anos 1930! O ultimo trabalho reali-
zado envolveu as 16500 observa-
¢cdes de pares de estrelas feitas
por Lélio Gama, com a luneta ze-
nital do Observatdrio. Mas mes-
mo esse trabalho ficou incomple-
to. As observacgdes foram feitas, po-
rém ndo foram usadas para o seu



objetivo que era a determinagao
das variacoes da latitude do Rio
de Janeiro. Um unico estudo foi
feito, 40 anos depois, pelo Prof. Lé-
lio Gama, mas nao foi publicado.

No final dos anos 1950, os tra-
balhos que se faziam no Brasil
(todos no Observatdrio Nacional)
eram observacoes visuais de pla-
netas (desenhados a crayon co-
mo no século XIX), determinacdo
da hora de passagem meridiana
de planetas com um instrumento
de transito destinado a determina-
¢do da hora sideral, observacao de
eclipses e medidas de estrelas du-
plas visuais com um micrémetro
filar. Estas, a cargo de Ronaldo
Mourdo, eram as unicas observa-
¢des que se aproximavam do que
se fazia na época em outros ob-
servatdrios.

Nessa época algumas novas i-
niciativas ocorreram nas Univer-
sidades. Primeiro foi a instalacao
por A. Postoiev, de uma camara
lunar no IAG que, gracas a Paulo
Marques, foi usada de modo con-
tinuo entre 1958 e 1968 para a ob-
servacao da Lua. As observacoes
foram sistematicamente feitas e
enviadas ao Observatdrio Naval
de Washington onde estava a co-
ordenacdo do programa. Os resul-
tados obtidos com as fotografias
das camaras lunares ndo mostra-
ram, porém, a qualidade necessa-
ria e ndo se prestaram a determi-
nag¢ao precisa do tempo das efe-
mérides, sua finalidade precipua.
O programa foi abandonado nos
observatérios em que vinha sen-

50 ANOS DA SAB: DEPOIMENTOS.

do realizado.

Depois foram os estudos teori-
cos de Abrahdo de Moraes sobre
a influéncia da forma da Terra
no movimento dos primeiros sa-
télites artificiais da Terra. Os tran-
sitos pelo meridiano de Sdo Pau-
lo, medidos com um radio-inter-
ferébmetro experimental instala-
do no Observatorio de Sdo Paulo,
permitiram observar a precessao
do plano orbital e assim detectar
a desigualdade na forma dos dois
hemisférios da Terra.

Outra iniciativa importante fo-
ram convites a astronomos es-
trangeiros para que visitassem o
Brasil e propiciassem um primei-
ro contacto de nossos estudantes
com pesquisadores de renome.
Em 1961 tivemos a visita de Car-
los Varsavsky, professor da Uni-
versidade de Buenos Aires e ex-
-aluno de Martin Schwarzschild,
que ministrou na USP um curso
sobre Estrutura Interna e Evolu-
cdo Estelar. Ele também tentou fo-
mentar algumas pesquisas, o que
ndo foi adiante por falta de uma
minima estrutura para os exten-
sos calculos necessarios. No mes-
mo ano ocorreu a visita de Jean
Delhaye ao Observatério do Va-
longo da UFR]J. Essa visita deu o-
rigem ao intenso intercambio com
a Franca que serviu como orien-
tacdo ao desenvolvimento inicial
da moderna Astronomia Brasilei-
ra com o engajamento do IAG em
um intenso programa astromeétri-
co com a instalagdo de um astro-
labio impessoal que operou de
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Na péagina anterior

Foto oficial dos
participantes da XLVII
Reunido Anual da SAB,
realizada em Aguas de
Linddia, SP, entre 22 e 26 de
setembro de 2024 (Créditos:
Wandeclayt Martins de
Melo/Céu Profundo).
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modo sistematico durante varias
décadas.

Uma iniciativa importante ocor-
reu no inicio dos anos 1960 no Ins-
tituto Tecnoldgico de Aeronduti-
ca (ITA) onde dois espelhos de 52
cm foram talhados e dois telesco-
pios foram feitos, um dos quais
ficou no ITA. Para abriga-lo, um pe-
queno observatorio foi construi-
do. Esse observatorio e o telesco-
pio Young-Szulc (nomes de seus
construtores), serviu para o inicio
da astrofisica observacional no
Brasil. Em 1967, o Prof. Lacaz Ne-
to, reitor do ITA contratou varios
pesquisadores para trabalhar no
Observatdrio Astronémico do ITA.
Dois recém-formados: Germano
Quast, do ITA, e José Pacheco, da
USP, e eu, que recém-concluira meu
doutoramento na Universidade de
Paris. Autorizou tambem a com-
pra de uma fotomultiplicadora, fil-
tros UBV, um padrdo de quartzo
e varios acessorios. Em pouco tem-
po Germano Quast construiu nos-
so fotdmetro fotoelétrico e come-
cou a utiliza-lo na observacao de
diversos objetos do hemisfério Sul
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"Uma iniciativa importante foram
convites a astronomos estrangeiros
para que visitassem o Brasil e
propiciassem um primeiro contacto

com nossos estudantes”

(Nova Vulpeculae, RR Cen, GL Ca-
rinae, HD 116994, etc.). O apoio
institucional do reitor do ITA e
do Prof. Carlos Borges, chefe da
Divisdo de Pds-Graduagdo, per-
mitiu em seguida criar a primei-
ra pos-graduacdo em Astronomia
do Brasil. O primeiro mestrado
"em Astronomia” foi concluido pe-
lo Germano Quast em 1970. A ele
seguiram-se muitos outros (Caio
Rodrigues, Jair Barroso Jr., Carlos
Alberto Torres, Roberto Vieira Mar-
tins, Eduardo Janot Pacheco, Tada-
shi Yokoyama, Massae Sato, Masa-
yoshi Tsuchida, Wagner Sessin e
José Manuel Baltazar), todos re-
alizados integralmente no ITA.

A po6s graduacdo em Astrono-
mia do ITA também serviu para
formar pesquisadores da USP, ja
que a pos-graduacdo do IAG so vi-
ria a ser instalada em 1972. Fize-
ram seu mestrado no ITA, primei-
ro, Luis Bernardo Clauzet, orien-
tado pelo prof. Paulo Benevides,
e depois Walter Maciel, que apoés
um primeiro ano de cursos no ITA,
passou a ser orientado pelos pri-
meiros pesquisadores visitantes
que trabalharam no IAG. O saldo
do ITA nessa atividade foram 13



mestrados sendo 5 em Astrofisi-
ca, 7 em Astronomia Dinamica e
1 em Astrometria.

Quatro teses de mestrado obser-
vacionais foram elaboradas com
o uso do telescopio Young-Szulc. A
primeira, de Germano Quast, foi
baseada em 2 anos de observa-
¢Oes e nos trabalhos de calibracdo
e testes do fotémetro fotoelétri-
co. O estudo do periodo de RR Cen
foi publicado. A segunda, de Jair
Barroso Jr., teve por tema o estu-
do de vdrias estrelas bindrias e-
clipsantes e envolveu dois anos
de observacgdes e outro longo a-
no de andlise das curvas de luz
resultantes e de determinacao de
parametros geométricos e fotomé-
tricos. A terceira tese observacio-
nal do ITA, de Eduardo Janot Pa-
checo, nasceu de uma conversa de
meus tempos de doutoramento
em Paris, com Ronaldo Mourdao.
Ronaldo havia visitado o Obser-
vatorio de Bordeaux e de 14 trou-
xera varios artigos que poderiam
servir de modelos a futuros tra-
balhos de fotometria no Brasil. Um
deles (de P. Mianes), sobre cefei-
das, efetivamente serviu de ins-
piracdo para essa tese de mestra-
do do Janot. Antes desse trabalho,
novos filtros foram instalados re-
produzindo 5 cores do sistema de
Lick (UVBGR). Foi 1 ano de obser-
vagdes analisadas depois, quan-
do Janot ja estava trabalhando no
IAG. Dessas observacdes resulta-
ram uma research note e um ar-
tigo publicados no Astronomy &
Astrophysics além de uma letter
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posterior no Astrophysics & Space
Sciences.

A ultima tese observacional do
ITA foi a do Carlos Alberto. Um
artigo recém-publicado me chama-
ra a atencdo por tratar de pes-
quisa factivel com os equipamen-
tos de que dispunhamos. Assim
nasceu a pesquisa sobre variabi-
lidade de anas vermelhas do tipo
BY Draconis, ou variaveis dMe. O
principal artigo com o conteudo
da tese de mestrado do Carlos Al-
berto foi publicado no Astronomy
& Astrophysics e teve de imedia-
to dezenas de citacdes (hoje com
120 cita¢des). Outros dois artigos
foram publicados no Astronomy
& Astrophysics e no Astrophysical
Journal Letters. Esse trabalho foi
a origem varios programas pos-
teriores envolvendo estrelas jo-
vens desenvolvidos no LNA. O Ob-
servatdrio do ITA foi a incubado-
ra que a moderna Astronomia Bra-
sileira precisava para comecar a
existir.

Outro tépico que caracterizou o
periodo em que se fundou a SAB
foi a escolha de sitio para o Ob-
servatdrio Astrofisico Brasileiro
(atual LNA). O projeto de ter um
Observatdrio Astrofisico de cara-
ter nacional nasceu das visitas de
Jean Delhaye ao Brasil e de suas
prolongadas conversas com Abra-
héo de Moraes e Luiz Muniz Bar-
reto. A escolha de sitio comegou
com a visita de uma comissao fran-
cesa ao Brasil que analisou os
dados geograficos e climatoldgi-
cos existentes e sobrevoou diver-
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sas areas. Uma conclusdo errada
da comissdo foi a de que seria
necessario se afastar da costa e
eles selecionaram os morros da
Piedade (1250 m) e Mateus Leme
(1100 m), na vizinhanga de Belo
Horizonte. Em 1968 ja estava cla-
ro que esses locais nao se presta-
riam para o fim proposto, mas ha-
via um forte envolvimento emo-
cional, sobretudo com a Piedade,
tornando dificil o desengajamen-
to. Entre 28 e 30 de abril de 1969,
uma reunido para avaliar os ru-
mos da escolha de sitio foi reali-
zada em Belo Horizonte. A respon-
sabilidade passou entdo para o
ITA e o programa passou a focar
alguns picos na Serra da Manti-
queira. Em junho, Germano Quast
estava na estacdo montada em
Maria da Fé e, olhando a redon-
deza com um bindculo, "descobriu”
um pico alto e esguio, o Pico dos
Dias, entre Brazdpolis e Pirangu-
¢u. Isso merece explicacdo. Esse pi-
co ndo aparecia com clareza nas
cartas geograficas usadas. Logo em
seguida comecaram os trabalhos
de andlise daquele local.

Em 1971, ap6s o falecimento do
Prof. Abrahdo de Moraes, um pro-
jeto mais amplo foi elaborado e
encaminhado a FAPESP. Nesse pro-
jeto se propunha o estudo de 4 lo-
cais no Sul de Minas. Dois deles
foram vetados pelo assessor da
FAPESP e sobraram dois: o Pico
dos Dias e a Pedra Branca, em Cal-
das. A histéria que se seguiu foi
relatada em detalhes no meu li-
vro sobre a escolha de sitio para
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0 OAB. Foram alguns anos de tra-
balho intenso que culminaram na
escolha do Pico dos Dias, em Bra-
zopolis, para ali instalar o teles-
copio de 1.60 m.

A mesma época, o problema da
institucionalizacdo do IAG se com-
plicava. A recém-concluida refor-
ma universitdria deixara o IAG
de fora! Por volta de 1970 eu fui
chamado pelo professor Josué Ca-
margo Mendes, diretor do re-
cém-criado "Instituto de Geocién-
cias e Astronomia" da USP, para
discutir a situacdo e a organiza-
¢do de um Departamento de As-
tronomia no "IGA". Tivemos uma
conversa bem franca. Ficou claro
para mim que os docentes de Ge-
ociéncias ndo estavam muito fe-
lizes com a obrigacdo estatutaria
de ter um Departamento de As-
tronomia. E eu deixei claro que,
para nos, o lugar da Astronomia
na USP era o IAG. Em 1972 com o
decisivo apoio do Prof. Waldyr Mu-
niz Oliva, o IAG foi transformado
em unidade de ensino pesquisa.
Os astrénomos que 14 ja se encon-
travam trabalhando como con-
tratados para prestacao de "servi-
¢os técnicos especializados” tive-
ram, enfim, um contrato como do-
cente. E logo em seguida se cria-
va a pos-graduacdo em Astrono-
mia do IAG.

Por fim chegamos a criacdo da
SAB. Inicialmente éramos poucos
para criar uma sociedade e opta-
mos por uma organizacao com
algum respaldo oficial que facili-
tasse a consecucdo de nossos pro-



positos. Tentamos ter uma Comis-
sdo Brasileira de Astronomia nos
moldes da existente em varios
paises europeus, que cuidasse do
progresso da disciplina no Brasil,
e organizasse a cooperagao entre
os astronomos brasileiros, mas
ndo conseguimos. Em janeiro de
1974 tivemos uma reunido para
preparar o capitulo da Astrono-
mia do Plano Basico de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnolégico
do governo federal, estando pre-
sentes: Pierre Kaufmann, Muniz
Barreto, José Pacheco e eu mes-
mo. Terminada a reunido sobre
o PBDCT aproveitamos a ocasido
para discutir nossos problemas.
Concluimos que para satisfazer as
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necessidades da nascente Astro-
nomia Brasileira, uma sociedade
cientifica, a SAB, deveria ser cri-
ada. José Pacheco ficou encarre-
gado de organizar a reunido de
fundacdo, o que aconteceu em
abril de 1974, em uma sala de
aulas do Instituto de Matematica
e Estatistica da USP.

O que se seguiu é de conheci-
mento de todos. O fato mais mar-
cante e que merece ser testemu-
nhado é que nem 0s mais otimis-
tas dentre nés tinha a menor i-
deia da pujanca que a Astrono-
mia Brasileira, e por consequen-
te a SAB, viria a adquirir 50 anos
depois. — Sylvio Ferraz-Mello, IAG/
USP.

A SAB e a criagdo do Observatorio
Astronoémico Brasileiro

o final da década de 1960 a

Astronomia Brasileira teve
um crescimento importante devi-
do a alguns eventos singulares.
Resumidamente foram eles: a a-
provacao, pelos érgaos financiado-
res do Governo Federal, da cons-
trucdo do Observatorio Astronomi-
co Brasileiro (OAB) que se propu-
nha a instalar um telescopio de
1.6 metros no Brasil; o retorno de
jovens pesquisadores que acaba-
vam de concluir doutorado no
exterior e a consequente dinami-
zacdo dos observatorios tradicio-
nais existentes no Rio, Sdo Paulo
e Rio Grande do Sul e, ainda, a
compra de pequenos telescopios

(de 0.6 m em didmetro) a partir
de transac¢des comerciais do Bra-
sil com a entdo Alemanha Ori-
ental. Como consequéncia destes
eventos, varios jovens, entre 0s
quais me incluo, foram atraidos
pela Astronomia, iniciando entdo
a sua formacdo de pds-graduacao.
Varios deles se aproximaram da
Astronomia se engajando nos gru-
pos que desenvolviam um traba-
lho de procura e estudo meteo-
rolégico do local adequado para
instalacdo dos equipamentos do
OAB. no territdrio brasileiro

Esta dinAmica, impactando a As-
tronomia, incentivou uma relacao
mais estreita entre estes grupos
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levando a uma proposta de for-
malizacdo que foi realizada na
fundacdo da Sociedade Astrono-
mica Brasileira (SAB). Esta funci-
onaria nos moldes das socieda-
des cientificas existentes como a
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
e a Sociedade Brasileira de Mate-
matica (SBM). Nos, estudantes de
mestrado e doutorado, aderimos
rapida e entusiasmadamente a i-
deia.

Na pratica a fundagdo da SAB,
que passou a se reunir anualmen-
te como as sociedades cientificas
similares, se mostrou rapidamen-
te uma iniciativa acertada. Em par-

"As reunioes da SAB permitiram
comunicacoes formais regulares
sobre os resultados cientificos,
definicoes de investimentos
iImportantes e o desenvolvimento de

interacoes cientificas."

ticular, as reunides da SAB permi-
tiram que fossem feitas, regular-
mente, as comunicacoes formais
sobre os resultados cientificos ob-
tidos, as defini¢cdes dos investi-
mentos importantes e o desenvol-
vimento de interagdes cientificas
entre os varios grupos existentes.

Em resumo a SAB, além de pro-
piciar a formaliza¢do da relagdo
cientifica entre os varios grupos,
levou a formulacdo da organiza-
¢do da comunidade astronomica
brasileira a partir de um consen-
So sobre os grandes investimen-
tos a serem feitos. — Roberto V.
Martins, ON/MCTL

A SAB e o0 ensino da Astronomia
em diversos niveis

Fundacdo da SAB em 1974,

refletiu 0 amadurecimento da
comunidade astrondmica brasilei-
ra, permitindo que os astréono-
mos passassem a ter voz e ndo
ficassem mais restritos as opini-
0es de uns poucos dirigentes. O
clima era favoravel porque havia
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um otimismo devido a aprova-
¢do da construgdo do telescopio
de 1.60 m e a chegada de varios
instrumentos e telescopios meno-
res para as universidades, fruto
do chamado Acordo do Café.
Para minha instituicdo (Obser-
vatorio do Valongo) abriu-se um



"Havia um otimismo com a
aprovacgdo da construgdo do
telescopio de 1.60 m e a chegada de
varios instrumentos e telescopios

menores para as universidades."

canal de acesso para defender a
ideia do curso de graduacido em
Astronomia como o primeiro de-
grau na formacdo do astréonomo,
que com o tempo mostrou-se u-
ma ideia vencedora, com 0s seus
alunos sendo aproveitados em to-
das as instituigoes.

Outro aspecto importante da cri-
acdo da SAB foi a realizacdo de
Reunides Anuais e a consequen-
te publica¢do dos resumos de pes-
quisas, que vieram a dar visibi-
lidade aos trabalhos realizados pe-
las instituicoes facilitando a iden-
tificacdo das dreas de atuacdo e a
colaboragdo entre os astrébnomos.
Este fato deu maior peso a comu-
nidade astronémica para defen-
der suas ideias.

Quando foi fundada, o pensa-
mento dominante era todo volta-
do para pesquisa; sO ela importa-
va. Com o passar do tempo — e a
muito custo —, conseguiu-se mos-
trar a importancia do ensino de
Astronomia no processo de for-
macdo de profissionais habilita-
dos. A criacdo do Comité de En-
sino da SAB (CESAB) em 1993 foi
o inicio da consolidacdo da ideia
de que o ensino era fundamental
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no processo e que a educagao em
Astronomia era importante para
a formacdo dos cidaddos. Esta
compreensao sobre o papel da
educacgdo em Astronomia fez com
que a SAB passasse, meio relu-
tantemente no inicio, a atuar na
divulgacdo da Astronomia atra-
vés da Olimpiada Brasileira de
Astronomia, que congrega cerca
de 1 milhdo de alunos de escolas
publicas ou privadas.

Quando eu poderia imaginar
que seria um dos 49 astronomos
a participar da fundacdo da SAB?
Vida longa para SAB! — José A-
dolfo S. de Campos, OV/UFR].
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Contracapa

Noite de observacdo no
Observatdério do Pico dos
Dias (Crédito: Luan Catani).
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