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ASTRONOMIA MODERNA

A relevancia da pesquisa em astronomia

Objetivando o estudo de processos observados no espago exterior, a
Astronomia Moderna esta intimamente relacionada as demais ciéncias,
sendo mesmo impossiivel situar com precisdo suas fronteiras. Em
diversas ocasides a Astronomia abrigou o estudo de processos fisicos,
antes Que tais estudos tomassem corpo como disciplina autbnoma
dentro da Fisica, dando‘lhes o seu desenvolvimento inicial. Sao
exemplos classicos a Fisica dos Gases lonizados, predecessora da
Fisica dos Plasmas, e a Teoria das Raias Espectrais, predecessora da
Fisica .Atdmica.

A Astronomia ndo se limita a simples aplicagdo das leis fisicas aos
processos observados, mas traz a luz novos processos, estimula o seu
estudo e contribui para a completividade da Fisica. A Astronomia é
ainda o elo de ligagdo entre a Fisica e o imenso laboratério Que é o
Universo. Foram fendmenos astrondmicos que serviram para testar a
Teoria da Relatividade Geral de Einstein, e que motivaram a introdugao
da Constante Cosmo ldgica. A Astronomia revela a existéncia, no
Universo. de condig¢des fisicas irrealizaveis em laboratério, e sé através
da Astronomia sera possivel chegar ao conhecimento das leis fisicas
vigentes em tais condi¢des.

A Astronomia esta tambem estreitamente vinculada a Matematica e
estimula seu desenvolvimento pelos problemas Que propde. E exemplo
classico o Problema dos Trés Corpos, originario da Mecanica do
Sistema Solar. Menos classicos, mas ndo menos importantes, sdo os
problemas néo lineares gerados pela Astrofisica (a equagdo de Emden
€ um exemplo bastante conhecido), e os problemas de Estatistica
gerados pelo estudo da distribuicdo dos objetos e movimentos celestes
no espago (citem-se as contribuicdes a teoria dos estimadores e as
técnicas de teste de hipoteses). Outrossim, abriga a Astronomia o
desenvolvimento de técnicas avangadas de calculo algébrico e
numérico e de técnicas de computacgao.
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Outro vinculo importante liga a Astronomia & Tecnologia. A necessidade de
aperfeicoamento das técnicas de deteccdo das radiagdes eletromagnéticas e
corpusculares oriundas do espago exterior gera novos problemas tecnoldgicos
as vezes solucionados internamente, as vezes transferidos a centros
especializados de pesquisa e desenvolvimento tecnoldégico. Sdo exemplos
classicos, na Radioastronomia, o desenvolvimento de sistemas de baixo nivel
de ruido, em particular, de amplificadores paramétricos e, na Astronomia
Optica, o desenvolvimento de amplificadores de imagem dos quais é ancestral
ilustre a cémara de Lallernand. Laboratérios de Optica, eletrbnica e
radiopropagagao coexistem com todos observatérios e radiobservatérios, e o
trabalho neles desenvolvido nao se limita as necessidades de manutencao e
de construcdo de acessorios; tais laboratérios estdo permanentemente
envolvidos no desenvolvimento de projetos e protétipos, seja gerando nova
tecnologia, seja promovendo sua transferéncia de um meio para outro.

E esta intimidade com a Fisica, com a Matematica e com a Tecnologia que
caracteriza a moderna Astronomia. A Astronomia é uma opgéo para fisicos,
matematicos e engenheiros e € esta a formagao basica que & exigida dos
astronomos. Como corolario depreendem-se as dificuldades e inconveniéncias
da formacao profissional do astrénomo ao nivel de graduacgéo, sendo preferivel
o seu recrutamento na area de Ciéncias Exatas, em geral, com a formagao
especifica posterior ao nivel de pés-graduagao.

N&o obstante a sua intima conexdo com areas de carater aplicado, a
Astronomia deve ser qualificada como ciéncia pura. Com efeito, sdo reduzidas,
atualmente, as repercussdes imediatas da pesquisa astrondmica na vida
pratica, muito embora no passado tenha desempenhado um papel fundamental
em problemas como a determinagdo da hora e das coordenadas geograficas, a
fixagéo de cronologias, previséo de marés e fendbmenos sazonais, etc.

Por outro lado, como foi dito acima, um rapido exame da histéria da Fisica e da
Matematica revela o imenso papel que teve, e potencialmente tem, a
Astronomia na colocagao de problemas que levaram a saltos qualitativos no
progresso daquelas ciéncias. Tais problemas, muitas vezes insuspeitados
anteriormente, resultam da imensa escala dos fendmenos celestes, muito
acima das possibilidades experimentais dos laboratdrios humanos. Till fato é,
em si, suficiente para explicar o interesse despertado pela Astronomia em
todos os tempos, lugares e condicdes.

Além disso, a Astronomia Moderna tem-se desenvolvido com base em uma
tecnologia experimental muito refinada, freqlientemente criada e desenvolvida
no seio das instituicdes de pesquisa astrondmica, com posterior aplicagdo em
outros campos; como exemplos pode-se citar inimeros dispositivos 6pticos,
detectores de radiacdo, técnicas de medida e interpretacdo de imagens,
métodos de tratamento de dados e muitos outros.

Todavia, independemente da sua utilidade prépria, a Astronomia goza de uma
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peculiariedade cuja compreensao é indispensavel para o exame do seu papel cultural.
Trata-se simplesmente da imensa curiosidade que o Universo celeste desperta no
homem comum, culto ou ndo. Nesse dom inio a Astronomia tem a desempenhar um
papel cultural perfeitamente claro, papel este de critica e informagéo. A repercussao
de tal atuagdo transcende em muito os limites estreitos dos exemplos citados e outros
que possam ser imaginados. Com efeito, ao propiciar a tomada de uma atitude
individual e coletiva de critica objetiva de fendmenos, a Astronomia libera os individuos
de uma visao submissa e os impele a reflexdo e a critica em todas as situagdes.

Por esse conjunto de fatores, a Astronomia é imprescindivel como atividade or-
ganizada de pesquisa e ensino em qualquer meio cultural moderno, ainda que os seus
aspectos utilitarios sejam indiretos.

Problemas da Astronomia Contemporanea

Com o avango das técnicas de observagdo, assim corno com as facilidades intro-
duzidas pelo uso de computadores, a Astronomia conseguiu, ao longo dos ultimos
vinte/trinta anos um acumulo de novas descobertas e um refinamento da nossa
compreensdo do Universo, sem precedentes desde os tempos de Galileu.

Até os anos 40, a Astronomia estudava o céu apenas na regido 6ptica do espectro. A
Radioastronomia comecgou a desenvolver-se apenas apos a Segunda Guerra Mundial.
Atualmente, os fendmenos celestes podem ser analisados nas mais diversas regides
do espectro: radio, infravermelho, ultravioleta, Raios X, Raios y. O desenvolvimento
dessas técnicas e o refinamento dos detectores Opticos foram os grandes
responsaveis pela nova imagem do Universo que vem sendo construido em nosso
século.

Apenas para exemplificar, entre as grandes descobertas dos Ultimos vinte anos estao
os quasares (1963), a radiagdo de fundo em microondas (1965). os pulsares (1967),
o0s sistemas binarios com objetos compactos (1970), a expansao superluminosa de
radio fontes (1971), evidéncias de radiagdo gravitacional de um pulsar binario (1974),
o fluxo anémalo dos neutrinos solares (1976). SS433 (1976) e as lentes gravitacionais
(1979).

Apresentamos, a seguir, alguns dos iniUmeros problemas pendentes na Astronomia

Moderna. Tal levantamento é inevitavelmente parcial, mas pode ser util para se avaliar
as perspectivas que se abrem a nossa compreensao dos problemas do Cosmos.

Estrutura e evolugao do Universo

Uma das mais impressionantes descobertas deste século foi anunciada em 1929 por
Hubble: o movimento de recesséo das galaxias. Esse fendbmeno é devido a

expans&o do Universo e encontrou amparo teérico na Relatividade Geral de Einstein. Em
um passado distante (~1, 5x10' anos) teriamos toda a matéria do Universo concentrada a
uma densidade infinita. Em um certo instante houve uma explosdo - o Big Bang - que
teria dado inicio ao nosso Universo. Uma confirmagao observacional desse cenario foi



obtida em 1965 por Penzias e Wilson, com a descoberta da radiagdo de fundo, com um
espectro de corpo negro a 2.7 K. Essa radiagéo de fundo é o residuo da grande exploséo
inicial. Outro teste positivo da Teoria do Big Bang é o da composi¢cdo quimica. Os
elementos criados nos primeiros minutos do Universo sdo: 1 H, 2 D, 3 He, 4 He e 7 Li. Os
demais elementos seriam sintetizados mais tarde no interior das estrelas. As abundancias
do 2 0 e do 3 He no meio interestelar, assim como do 7 Li em estrelas de populagéo 11
extrema, foram determinadas usando o telescépio ultravioleta do Satélite OAO-2 e
telescopios dpticos usuais. Os resultados sdo compativeis com os esperados teo-
ricamente. A maior dificuldade dos modelos relativisticos continua sendo a singularidade
inicial (o Big Bang). Espera-se que os estudos acerca das chamadas teorias de grande
unificagdo tragam novos esclarecimentos sobre as condi¢bes fisicas nos primeiros
instantes do Universo.

A origem das primeiras galaxias e estrelas também é problematica no modelo do Big
Bang. Acredita-se que as galaxias e os aglomerados de galaxias, por exemplo, originam-
se a partir de condensagdes provocadas por perturbagées de pequena amplitude e de
larga escala no Universo primitivo. O espectro dessas perturbagdes, contudo, ndo é
conhecida e é imposto ad hoc na teoria. Ele pode estar, eventualmente, associado ao
caos quantico que caracteriza o Universo até o tempo de Planck (\, 10-43 s). Nao é claro,
de qualquer modo, como se originam 0s imensos vazios interaglomerados descobertos
recentemente. Ha duas linhas extremas quanto a formagdo das galaxias e das primeiras
estrelas. A primeira admite a formag&o de estrelas pré-galacticas em nucleos com a massa
de Jeans na era da recombinagdo, que se aglomeram por forca gravitacional formando
galaxias, e estas, por sua vez, se aglomeram e formam aglomerados de galaxias. Na
segunda linha admite-se, inicialmente, uma massa equivalente a8 de um aglomerado de
galaxias que colapsa lentamente e se resfria, formando nuvens com massa da ordem da
massa das galaxias que, por sua vez, colapsam e se fragmentam em estrelas. Temos,
aqui, o problema do surgimento das estrelas de metalicidade nula. Seriam essas estrelas
pré-galacticas? Nesse caso, essa geragdo de estrelas poderia ser responsavel pela
distorcdo da radiagdo de fundo observada em 1979 e os restos dessas estrelas poderiam
também constituir a "massa oculta" (ver adiante) associada a galaxias. A deteccdo de
radiagdo infravermelha produzida por estrelas de baixa massa, pouco luminosas, no halo
de uma Unica galaxia parece ter sido conseguida recentemente (1982), mas essa
observagao ainda aguarda confirmagéo.

Em 1933, Zwicky mostrou que, se o aglomerado de Virgo é gravitacionalmente ligado, sua
massa total € muito maior que a soma das massas das galaxias do aglomerado, isto &,
parece haver uma grande quantidade de massa "escondida" no aglomerado. Observacoes
feitas na Ultima década com satélites de Raios X mostraram que essa massa escondida
ndo esta na forma de gas, que contribui com
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apenas ~10% da massa total. Além disso, a massa escondida parece estar
presente em todas as escalas: galaxias individuais, pares de galaxias, grupos e
aglomerados. A nossa propria galaxia parece apresentar massa escondida. A
maior evidéncia parece ser a medida das drbitas relativas de M31 (Andrémeda)
e de nossa galaxia. As dispersdes de velocidade dos aglomerados globulares é
constante ou até crescente com a distancia ao centro galactico e a curva de
rotagdo da galaxia (v(r)xr) seria achatada ou crescente até 33 kpc, pelo menos.
O mesmo tipo de evidéncia € obtido da curva de rotagdo do gas, usando a linha
de 21 cm do hidrogénio neutro ou a molécula CO. Outras galaxias espirais
também mostram curvas de rotagdo achatadas, sugerindo que 60 a 80% da
massa nao estad na forma de gas ou estrelas luminosas. A natureza dessa
"massa escondida" ainda nao é conhecida. Ela pode estar na forma de buracos
negros, anas brancas, estrelas de néutrons, restos da primeira geragdo de
estrelas massivas (M>M0). estrelas de baixa massa de tipo M8 ou mais tardias
(Jupiters) ou ainda na forma de neutrinos massivos. Qualquer que seja sua
natureza, a "massa oculta" contém a maior parte da massa do Universo.

As duas Ultimas décadas também trouxeram contribuicbes a nossa
compreensao da natureza dos chamados nucleos ativos de galaxias, como as
Seyfert. Medidas recentes sugerem que os proprios quasares estdo também
associados a nucleos de galaxias. sendo uma espécie de nucleo hiperativo. Os
quasares e certos tipos de galaxias Seyfert tém espectros dpticos semelhantes e
ambos sdo também fontes intensas de Raios X. encorajando a idéia de que a
atividade nuclear pode ser de. vida ao mesmo processo fisico. Os modelos
correntes sdo baseados em um buraco negro supermassivo (~10% MQ) que
captura ~10 MQ/ano, gerando luminosidades ~10'" LQ. a maior parte na forma
de particulas relativisticas, numa regido de dimensdes ~10' cm. Ainda ndo se
conhecem 0s mecanismos pelos quais a energia gravitacional da matéria
capturada é transferida para as particulas relativisticas responsaveis pelo
espectro synchrotron observado.

Estrutura e evolugao das estrelas

Os sistemas binarios, onde uma das componentes € um objeto compacto - ana
branca, estrela de néutrons ou buraco negro - tém tarnbém merecido
consideraveis estudos, principalmente apds o langamento do satélite de Raios X,
Uhuru, em 1970. O sistema € constitu(do, em geral, por uma estrela "normal”
que perde massa, via disco de acres¢do ou vento estelar, para o objeto
compacto. As novas classicas. as novas ands e varios tipos de varidveis
cataclismicas estdo associadas a uma ané branca. No caso das novas, a
liberagéo de energia parece estar associa. da a uma exploséo termonuclear na
superficie da ana branca, induzida pelo material capturado da componente
secundaria. Em outros casos. a atividade pode ser devida a variagbes na taxa de
transferéncia de massa no sistema. A emiss&do de Raios X é mais importante em
sistemas binarios com uma estrela de néutrons. Se esta possuir um campo
magnético intenso, a matéria é capturada pelos poélos magnéticos, onde é
comprimida e aquecida. Conforme a estrela de néutrons gira,
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tem-se um pulsar de Raios X. A acres¢cdo em estrelas de néutrons n&o-
magnéticas parece - por um mecanismo semelhante ao responsavel pela
explosdo das novas _ produzir os chamados bursts de Raios X, explosdes
intensas de curta duragdo 110 a 100 segundos). Ainda ndo esta claro se os
bursts de Raios ,,/, recentemente descobertos, podem ser explicados por um
mecanismo semelhante. Sistemas binarios com um buraco negro associado
oferecem uma das poucas maneiras de se estudar esses misteriosos objetos.
Cygnus X-1, uma poderosa fonte de Raios X associada a uma estrela da
sequéncia principal, permanece corno o candidato mais forte a buraco negro
até o presente, mas mais observagdes sao ainda necessarias para elucidar-se
a natureza desse objeto.

As observagdes realizadas no ultravioleta pelos satélites Copernicus e IUE
revelaram que a maior parte das estrelas frias tém as mesmas caracteristicas
de emissdo ultravioleta que, no Sol, estdo associadas a cromosfera. Além
disso, observacdes em Raios X do satélite Einstein sugerem que grande
numero de estrelas estdo envolvidas por um envelope gasoso a uma
temperatura da ordem de alguns milhdes de graus, andlogos & coroa solar.
Como a atividade solar esta intimamente ligada e € eventualmente
determinada pelos campos magnéticos, a observagao de coroas e cromosferas
em outras estrelas implica que elas também tém campos magnéticos. Essas
descobertas sugerem que para compreendermos os processos fisicos que se
desenvolvem nessas regides, é importante entender os mecanismos de criagdo
e dissipacéo dos proprios campos magnéticos solares.

Os fendmenos de perda de massa sdo conhecidos e observados em objetos
tdo dispares como as estrelas gigantes vermelhas, supergigantes azuis,
nucleos de nebulosas planetarias e sistemas binarios. Recentemente,
observagbes do satélite | UE tém dado consideravel impulso ao estudo dos
ventos estelares, com a detecgao de linhas produzidas por ions do vento e a
determinacdo de taxas de perda de massa mais precisas. As principais
consequéncias deste fendmeno s&o: os efeitos da perda de massa na trajetdria
evolutiva das estrelas e a ejecao de matéria pa: ra o meio interestelar, com o
correspondente enriquecimento do gas a partir do qual novas estrelas serédo
formadas.

A generalizagdo do uso de computadores permitiu o calculo de modelos de
evolugdo estelar de complexidade crescente. Esses modelos, contudo, ainda,
apresentam inimeras simplificagdes: s&o em sua maior parte unidimensionais
e raramente bidimensionais. Ndo h& nenhum modelo calculado em trés
dimensdes. Além disso, muitas das taxas de reagdes nucleares séo mal
conhecidas. Os estagios evolutivos envolvendo perdas de massa seja de forma
lenta, como no caso de ventos este lares, seja de forma rapida, como no caso
de formagédo de uma supernova ou de uma nebulosa planetaria, também séo
mal compreendidas, tanto do ponto de vista dos processos fisicos envolvidos
quanto do ponto de vista computacional, devido as instabilidades numéricas
que surgem no calculo dos modelos.

O estudo dos neutrinos solares oferece a possibilidade de testarmos nossa

compreensao da evolugéo estelar. Na ultima década, experiéncias de detecg¢ao
desses
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neutrinos mostraram que o fluxo medido é inferior a um ter¢o do predito pela
teoria. A razdo dessa discrepancia ndo € ainda conhecida e constitui um
desafio ndo so a Astrofisica mas também a Fisica Nuclear, mas for¢a-nos a um
reexame das teorias acerca da estrutura interna do Sol e das demais estrelas.

As estrelas se formam a partir de colapsos em nuvens moleculares densas.
Com o desenvolvimento de técnicas de observagao no infravermelho tem sido
possivel conhecer algumas propriedades fisicas, como temperaturas,
densidade e movimentos, dessas proto-estrelas. As fontes intensas de radiagdo
infravermelha parecem estar associadas a proto-estrelas imersas num denso
envoltério de gas e poeira. Um aspecto observacional embaragoso € a
evidéncia de que as regides H Il com estrelas recentemente formadas estéo
sempre na periferia de nuvens moleculares escuras. Parece que estrelas
massivas formam-se preferencialmente nos bordos das nuvens e n&o no seu
interior, sugerindo que a nuvem teria sido comprimida por uma pressao exterior
(onda de densidade?) que originou o processo de formagao de estrelas.

Até o momento ndo se conhece nenhuma estrela, que ndo o Sol, com um
sistema planetario associado. Uma candidata, a estrela de Barnard, n&o teve
ainda confirmada essa associagédo. Do ponto de vista teérico, por outro lado, a
formagdo de planetas parece conseqliéncia natural dos mesmos processos
que originam as estrelas. Espera-se com o desenvolvimento de novos
telescopios (em particular o Telescopio Espacial, a ser langado provavelmente
em 1985) consiga-se detectar planetas gigantes (tipo Jupiter) em torno de
estrelas vizinhas.

Outro problema de enorme relevancia é a existéncia ou nao de vida e de seres
inteligentes em outros lugares do Cosmos. A origem da vida na Terra, apesar
de ser ainda uma questao obscura, parece ser conseqliéncia de determinadas
condi¢des quimicas, fisicas e de superficie que ndo devem ser Unicas, de modo
que ¢é licito imaginar que a vida possa estar difundida em inimeras regiées do
espaco. A Astronomia e a Ciéncia Espacial podem contribuir para elucidar essa
questdo, ja que sdo essas areas mais familiarizadas com as técnicas
necessarias para realizar esse empreendimento, mas qualquer detecgdo de
sinais que evidenciem a existéncia de civilizagdes extraterrestres terd um
impacto e uma importancia que transcendera a prépria Astronomia.

Astronomia no Brasil

A Astronomia brasileira teve pouca atividade de pesquisa até a década de 60. A
partir dos anos 70, no entanto, houve um desenvolvimento sem precedentes. O
retorno de diversos pesquisadores com doutorado no exterior e a implantagao
de instrumentos de pequeno porte possibilitaram o in(cio da formagdo de
pesquisadores no pais. Dentre os instrumentos instalados, podemos citar varios
telescopios fotométricos de 50-:60cm bem como astro labios e um circulo
meridiano. Em meados da década de 70 foi instalada a antena milimétrica de
Itapetinga, dando impulso a Radioastronomia. Nos Ultimos anos O telescopio de
1,60m do
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Observatoério Astrofisico Brasileiro (OAB) iniciou operagéo, abrindo uma nova
etapa do processo de desenvolvimento da pesquisa astronémica no Brasil.

Paralelamente ao desenvolvimento da instrumentagao, criaram-se programas
de pos-graduagao que hoje contam com cursos regulares, tendo formado cerca
de quarenta mestres e doutores.

O desenvolvimento acima descrito, se bem que acelerado, é um tanto tardio se
comparado com o desenvolvimento ocorrido no Brasil em areas da Fisica, por
exemplo. A situagdo geogréafica invejavel em que nos encontramos permite
acesso ao Hemisfério Sul, mais interessante e inobservado do que o
Hemisfério Norte. Neste hemisfério estdo localizados o centro da galaxia, a
parte mais densa do plano da galaxia, o bojo galactico com suas populagdes
peculiares bem como a maior parte dos aglomerados globulares, téo
importantes para varios campos da Astrofisica. As nuvens de Magalhdes séo
as duas galdxias mais proximas da nossa, suas disténcias séo cerca de dez
vezes menores do que a distancia a Andrémeda, a mais préxima do Hemisfério
Norte. Estes dois sistemas oferecem oportunidade Unica para estudos
detalhados de diversas categorias de objetos e populagbes este lares em
outras galaxias. Mencionamos, ainda, que em praticamente todas as outras
areas de pesquisa em Astronomia, cerca de metade dos objetos de interesse
estao localizados no Hemisfério Sul. Pelo fato de o nimero de pesquisadores e
de telescdpios no Hemisfério Sul. Pelo fato de o nimero de pesquisadores e de
telescopios no Hemisfério Norte ser muito maior do que no Hemisfério Sul, este
tem se tornado muito menos estudado. A Astronomia brasileira apresenta, pois,
potencialidade impar. Fica evidenciada, portanto, a necessidade de se realizar
um grande esfor¢o para capacitar os astrbnomos brasileiros com os meios
adequados a fazer pesquisa.

Subareas da Astronomia moderna

Conforme apontava-se no documento anterior (1974/78) a divisédo da Astrono-
mia moderna em varias subareas de pesquisa obedece unicamente a um
critério tematico que busca descrever, sucintamente, os principais temas da
pesquisa astrondmica. Por outro lado, ela deve refletir o estagio atual do
conhecimento cientifico na area; novos resultados e mudangas de enfoque
devem repercutir necessariamente sobre a divisdo a ser adotada, cuja validade
é, por isso, restrita no tempo. Levando em conta, também, as atividades que
vém sendo desenvolvidas pelas i nstituicbes envolvidas em Astronomia,
decidiu-se adotar a seguinte divisao:

+ Astronomia Fundamental;

+ Astronomia Dinamica;

+ Astrofisica Estelar;

+ Astrofisica do Meio Interestelar;

+ Astrofisica Extragalatica;

+ Astrofisica do Sistema Solar;

* Instrumentagéo, Aquisicdo e Processamento de Dados.

A seguir serdo expostos os principais temas de pesquisa envolvidos em cada
uma das subareas acima.
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Astronomia Fundamental

Em um sentido restrito, a subarea que denominamos Astronomia Fundamental
ocupa-se dos problemas ligados ao estabelecimento pratico de um sistema de
referéncia inercial vinculado aos astros distantes. Em uma definicdo mais
ampla, que adotaremos no presente texto, a Astronomia Fundamental € o ramo
que procura obter as posi¢cdes e a descrigdo cinematica dos movimentos dos
corpos celestes em geral, inclusive a Terra. A Astronomia Fundamental foi o
ramo domi- nante até o fim do Século XIX e a sua importancia passada foi
devida a aplicagado direta e imprescindivel a problemas praticos: definicdo da
unidade e da escala de tempo e navegagado astronémica, sobretudo. Do ponto
de vista cientifico, igual- mente, a Astronomia Fundamental originou avangos da
maior relevancia: a escala de distancias estelares, a cinematica geral da
galaxia, comprovacao experimental de fendmenos previstos em relatividade
geral, detecgcdo dos efeitos de nao rigidez da Terra em sua rotagio, entre
outros.

Astronomia Dindmica

E o ramo da Astronomia dedicado ao estudo dos processos dinamicos,
envolvendo de modo determinante a interagédo gravitacional dos corpos celestes.
Envolve conceitos e métodos matematicos e estatisticos para a analise da
estrutura dindmica dos sistemas estelares - galaxias, aglomerados estelares,
aglomerados de galaxias e do Sistema Solar - movimento dos planetas,
satélites, anéis, etc. Na Astronomia Dindmica inclui-se também o estudo do
movimento dos corpos celestes artificiais. No que se refere ao Sistema Solar, o
desenvolvimento recente da Astronomia Dindmica esta sendo influenciado pelos
avancgos observacionais que tém permitido a acumulagao de dados novos sobre
0s corpos gravitando ao redor dos planetas (satélites e anéis) e no espaco
interplanetéario (asterdides, cometas e meteoros). Estudos tedricos € numéricos
estdo sendo desenvolvidos com vistas a um melhor conhecimento dos
fendmenos orbitais ressonantes e de sua influéncia em fendmenos
cosmogdnicos, tais como a captura de porgbes de matéria ou de corpos ja
formados em regides de libragéo (isto €, de equilibrio ressonante estavel) e o
confinamento gravitacional de matéria em anéis, dando origem a estruturas
filamentares e adistribuicdo com bordos criticos.

Astrofisica Estelar

Este ramo da Astrofisica se ocupa da descrigao da estrutura e evolugéo das
estrelas, quer estejam isoladas, quer formem sistemas duplos (sistemas
binarios).

A idéia de que a fonte de energia das estrelas seja a fusao nuclear se mostrou
fecunda na explicagdo da longevidade do Sol, na origem dos elementos
quimicos e na interpretagdo do diagrama H R. Com o advento de grandes
computadores se tornou possivel calcular, passo a passo, a estrutura interna de
uma estrela em sua evolug¢ao no diagrama HR.

A comparagéo entre os resultados de modelos e os espectros observados
permite
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obter preciosas informagdes a respeito da temperatura, gravidade, composi¢ao quimica,
velocidade dos gases e campos magnéticos das atmosferas estelares.



Os sistemas binarios de estrelas possibilitam a determinagao direta das massas e de
outros parametros estelares importantes. Na ultima década descobriram-se diversas
classes de sistemas contendo componentes compactos (ands brancas, estrelas de
néutrons e buracos negros) o que possibilita 0 estudo de estagios finais da evolugdo
estelar e também os processos de transferéncia e captura de matéria. Os objetos
compactos sao ainda laboratérios Unicos no Universo onde podem ser estudados a
matéria superdensa e campos magnéticos muito intensos.

Astrofisica do Meio Interestelar

O espago entre as estrelas ndo é vazio, sendo ocupado por gas, graos solidos, campos
de radiagédo, campos magnéticos e particulas de alta energia. Os objetos principais sdo:
* nebulosas difusas, geralmente regiées enormes compostas de gas e poeira, fre-
quentemente associadas a estrelas quentes e jovens;

*nuvens interestelares, com grande variagao de densidade e temperatura;

*nebulosas planetarias, regides contendo gas e graos em torno de estrelas muito
quentes. Sao objetos de idade intermediaria, tendo sido produzidas pela ejecéo da
camada externa por uma estrela gigante vermelha;

* radiagdo cosmica, ou particulas de alta energia (prétons, elétrons, nucleos pesados)
deslocando-se através do espago interestelar e interagindo com os demais
componentes do meio;

* meio internuvens: regido difusa, ocupando grande parte da galaxia. A estrutura deste
meio é complexa, e sua deteccao dificil.

Apesar dos primeiros estudos sistematicos terem sido realizados no inicio do século, foi
em meados da década de 50 que os estudos do meio interestelar receberam
consideravel impulso com a detecgédo da linha de 21 em, produzida por uma transi¢ao
hiperfina do atomo de hidrogénio. O grande progresso nesta area, entretanto, ocorreu
na década de 70, estendendo-se aos dias atuais. De fato, as observagbes na regiéo
ultravioleta do espectro permitiram a detecgao de linhas de elementos/ions, abundantes,
até entdo inacessiveis. As primeiras observagdes foram realizadas a bordo de foguetes
e baldes, mas o grande impulso foi causado pelo langamento de satélites, como o
Orbiting Astronomical Observatory (OAO - 2 e OAO-4 ou Copernicus) e o
International Ultraviolet Explorer (IUE). No dominio dos Raios X, observacdes
importantes foram feitas com a nave Skylab, e, mais recentemente, com o Observatorio
Einstein.

Finalmente, deve-se salientar os progressos na detecgdo de ondas infravermelhas e
microondas, emitidas por objetos dispares como regiées H Il e nuvens moleculares,
propiciando a detecgdo de dezenas de espécies moleculares e a determinagdo das
propriedades fisicas dos graos interestelares.
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Astrof(sica Extragalatica

A Astrofisica Extragalatica estuda a estrutura, origem e evolugdo do
Universo em grande escala. A descricdo e entendimento detalhado da
estrutura e evolugdo das galaxias constitui, atualmente, objeto de
fervilhantes  atividades de  pesquisa. Os aglomerados e
superaglomerados de galaxias constituem as maiores entidades fisicas
gravitacionalmente ligadas. A dinamica e evolugdo destas entidades
estdo intimamente ligadas a evolugéo das galaxias individuais. Quasares
e nucleos ativos de galaxias, por outro lado, parecem estar associados
a buracos negros supermassivos. Constituem, também, os objetos mais
distantes que podemos atualmente observar e, portanto, os mais
primitivos. Por isso eles poderdo nos dar importantes informacdes
acerca da estrutura global e evolugédo do Universo.

Astrofrsica do Sistema Solar

Este ramo da Astrof(sica aborda os processos fisicos que ocorrem no
interior, superficie e atmosferas dos corpos que compdem o sistema
solar.

Pelo fato do Sol ser a estrela mais proxima, o estudo detalhado deste
corpo oferece oportunidade impar para a compreenséo detalhada dos
diversos processos que ocorrem nas estrelas. A deteccdo de um fluxo
de neutrinos solares muito inferior ao calculado reabre a discussao das
condigdes fisicas do nucleo do Sol e podera levar a um novo panorama
do interior das estrelas. A maior parte das pesquisas solares, no
entanto, se concentra na sua atmosfera, coroa e cromosfera pois estas
partes sdo diretamente observaveis. O Sol constitui um laboratério Unico
no qual se pode estudar processos de Fisica do Plasma como os
mecanismos de armazenamento e liberagdo de energia e geragéo e
propagagdo de ondas. O estudo do vento solar e as relagdes
solares/terrestres sdo também de intensa atividade. A recente
descoberta de coroas em quase todas as estrelas demonstrou que a
teoria das coroas esta longe de ser completamente entendida, o que
revitalizou intensamente estas pesquisas.

Como as missdes espaciais que possibilitaram estudos in loco de varios
corpos do sistema solar e até mesmo o recolhimento e analise
detalhada de materiais da Lua e planetas, os métodos astronémicos
passam a segundo plano e o estudo destes objetos esta cada vez mais
préximo da Geofisica e Geologia. No entanto, outros corpos como
cometas e asterdides, além dos planetas mais distantes, continuam a
merecer a atengao dos astrénomos.
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AVALIACAO DA ASTRONOMIA NO BRASIL - 1978/1981

Introducao

As principais instituicdes que mantém grupos ele pesquisa em Astronomia no
pais sao:

+ Departamento de Astronomia do Instituto Astronémico e Geofisico da
Universidade de S&o Paulo (I AG/USP);

+ Departamento de Astrofisica do Instituto de Pesquisas Espaciais (|
NPE/CNPq);

+ Departamento de Astronomia do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (IT A);
+ Departamento de Astrofisica do Observatério Nacional (ON/CNPq);
+ Departamento de Astronomia da Universidade Federal de Minas Gerais
UFMG);

.-( Depart)amento de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS);
+ Observatdrio de Valongo da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ);
+ Departamento de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN).

Trés grupos desta lista podem ser considerados como grandes (IAG, ON e
INPE). tanto em numero de pesquisadores, quanto em recursos observacionais
e volume de trabalhos publicados. Nestas instituicbes concentram-se, também,
os principais cursos de pds-graduacdo a nivel de mestrado e doutorado em
Astronomia. Os outros grupos podem ser considerados como pequenos,
contando, em geral, com menos de dez pesquisadores entre doutores e
mestres. A principal caracteristica dos pequenos grupos é a de estarem, em
geral, vinculados a instituicbes de Fisica que mantém na poés-graduagao
disciplinas de Astronomia, a excessdo do IT A que possui um departamento

com atividade didatica dirigida para a Astronautica e o Observatério do
Valongo.

O crescimento dos grandes grupos, na Ultima década, foi possivel gragas ao
volu-

36



Tabela 1 - Numero de pesquisadores por instituicdo em 1981

Doutore' Mestre. Bac:h.rilis Total
IAG 10 19 1 30
INPE 9 11 17 3r
ITA 4 1 5
ON 11 11 10 32
,UFRGS 2 3 2 7
UFRJ 2 2 6 10
UFRN 1 3 4
Total 41 52 37 130

me de investimento aplicado nestas instituigdes atraindo diversos pesquisadores,
alguns oriundos dos pequenos grupos, outros vindo de fora do pais. Desta forma, i
f oi possivel estruturar a pds-graduagéo em Astronomia formando uma nova gera-
¢do de pesquisadores. Esta migragdo em diregdo aos grandes centros foi em
parte responsavel, também, pelo ndo crescimento dos pequenos grupos
durante este periodo. Mas a propria estrutura dos grandes grupos foi alterada
com a entrada em operagdo do DAS que atraiu alguns dos astrébnomos e
técnicos mais experientes.

No entanto, este ciclo migratdrio parece ter chegado ao fim. A exaustdo deste
processo talvez se deva a falta de novos projetos de porte do DAS, e, em parte,
devido a intensa formagdo de novos pesquisadores nos cursos implantados.
Desta forma, a ocupacgéo dos cargos de pesquisadores se torna cada vez mais
concorrida nos grandes centros, onde ja se verifica uma saturacdo na oferta de
colocagbes. Situagdo inversa se verifica nos pequenos grupos onde o0s
concursos sdo realizados sem que existam candidatos qualificados. Portanto, &
possivel prever Que na proxima década ocorra uma inversao deste ciclo com
um fluxo de astrénomos em dire¢do aos pequenos grupos. Dentro deste
contexto € Que se deve ressaltar a importancia de se manter e criar novos
grupos que possam atuar como centros de assimilagdo de astrbnomos recém-
formados. Para que este objetivo seja cumprido com éxito é necessario agilizar
a comunicagao entre os diversos centros de pesquisa e evitar o isolamento em
que alguns destes grupos se encontram no momento.

Ensino da Astronomia

o ensino da Astronomia na graduagao

A excegdo do | NPE e do DN todos os outros grupos tém encargos didaticos na
graduacdo. Normalmente, os pesquisadores sdo contratados para lecionar nos

cursos de graduacdo que garantem, assim, a subsisténcia dos grupos. Em
geral, a car-



ga didatica é preenchida na forma de disciplinas de Astronomia oferecidas aos
alunos da graduagdo. A experiéncia mais ampla nesse sentido é a do IAG/USP
que mantém uma variedade relativamente grande de disciplinas optativas
oferecidas aos alunos de graduagdo. Estas disciplinas cobrem os principais
topicos de interesse em Astronomia, desde cursos de Astronomia Fundamental
e Dindmica a diversos cursos especificos da area de Astrofisica. A maior parte
dos alunos matriculados sé@o do curso de Fisica, mas existem, também, alunos
de Engenharia, Matematica, Geologia e Meteorologia. Estes cursos séo bem
recebidos pelos alunos que véem neles uma possibilidade de ampliarem os
seus conhecimentos no campo, mesmo que ndo estejam diretamente
interessados em ingressar na atividade de pesquisa astronémica.

Em alguns grupos, no entanto, a carga didatica dos pesquisadores é dedicada
a cursos especificos na area de Fisica (UFRN e UFMG). No caso do ITA os
cursos oferecidos se destinam a formagdo de engenheiros ligados a
Astronautica. Ao todo s&o oferecidas seis disciplinas com énfase no estudo de
trajetdrias de veiculos espaciais.

0 Unico grupo a oferecer um curso de graduagdo em Astronomia € o
Observatério do Valongo (UFRJ). No restante da comunidade, todavia,
predomina a opinido contraria & graduagdo de astrébnomos ao nivel de
bacharelado; os profissionais da Astronomia devem entéo ser recrutados entre
estudantes das areas afins (Fisica, Matematica, Engenharia, etc.). Essa opinido
se fundamenta na importancia da formacéao integral dos estudantes nas areas
de origem, bem como exigiidade do mercado de trabalho em Astronomia.

Uma experiéncia interessante que tem apresentado um saldo positivo € o curso
de férias ministrado no | AG/USP. Este curso ¢ oferecido no més de janeiro a
professores secundarios, alunos de graduagdo e ao publico em geral. O
objetivo do curso é o de transmitir de uma maneira informal as principais teorias
astrondmicas. Normalmente contam com um elevado indice de matriculas e
uma boa receptividade junto a comunidade. Experiéncia semelhante tem
ocorrido na UFRGS.

Boa parte dos alunos que ingressam nos cursos de pos-graduagao obtiveram
bolsas de iniciagdo cientifica durante a graduagdo. No periodo de vigéncia
desta bolsa o aluno se engaja em um programa de trabalho procurando
assimilar as peculiaridades da pesquisa em Astronomia. Normalmente os
alunos que obtiveram estas bolsas e optaram pela poés-graduacdo em
Astronomia tém um desempenho melhor que os outros. Por esta razéo, esta é
uma atividade que deve ser incentivada no intuito de dar ao aluno uma
perspectiva mais exata da pesquisa astronémica.

Pés-graduagiao em Astronomia

Existem, atualmente, trés programas de pos-graduagéo em Astronomia no
pais, a
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saber: IAG/USP, INPE/CNPq e ON/CNPq. Estes cursos, a nivel de
mestrado e doutorado, foram a base da formagao de recursos humanos
nesta area. O curso que tem funcionado mais regularmente é o do IAG/
USP que possui o maior niumero de estudantes. A maior parte dos
pesquisadores em atividade no pais se formou direta ou indiretamente
nesta instituigdo. A tendéncia original do curso era a de oferecer uma
sélida formagéo tedrica aos estudantes sendo a parte observacional e
instrumental relegada a um plano secundario. Esta opgao inicial foi im-
posta, em parte, pelas limitagées observacionais existentes na época de
implantagédo e, em parte, pela limitada experiéncia observacional dos
pesquisadores que iniciaram este programa. Contudo, a tendéncia atual
do curso é a de dar relevancia ao aspecto observacional sem se
descuidar da formacgéao teérica que deve ser igualmente ampla.

o curso do | NPE ganhou importancia com a absor¢gado do CRAAM/ON e
com isto agregou ao seu acervo de instrumental cientifico o
radiotelescopio de Itapetinga, um dos principais instrumentos para
observacgao radioastrondmica de ondas mil imétricas de alta resolugao
existente no Hemisfério Sul. Neste curso, algumas atividades
multidisciplinares s&o desenvolvidas através de colaboragéo entre os di-
versos departamentos interessados.

O programa de pdés-graduagédo do ON constitui uma reestruturagdo do



curso originario do CRAAM e que era de responsabilidade do DRA/ON,
agora com sede no Rio de Janeiro. Este curso esta sendo estruturado e
pretende contar com um curriculo mais dindmico, explorando as
facilidades instrumentais e laboratoriais da instituicdo. Neste sentido,
estdo sendo introduzidas disciplinas como informatica, tratamento de
dados, novos detetores, microprocessadores e controle de sistemas. O
principal objetivo deste curso é o de dar uma formagédo experimental
sélida aos pesquisadores, procurando eliminar a distingdo classica entre
astrbnomos tedricos e observacionais.

O programa de pés-graduagdo em Astronomia do IT A se encontra
praticamente desativado. Este departamento, criado em 1967, formou
uma parcela consideravel da primeira geragdo de astrénomos do palS.
Atualmente, como as atividades deste departamento estdo dirigidas
para as Ciéncias Aeroespaciais com énfase em Mecanica Orbital, os
pesquisadores desta instituicdo utilizam os cursos existentes no INPE e
no IAG.

Nos grupos existentes nas universidades federais (UFRGS, UFMG,
UFRN) a pdsgraduacdo em Astronomia é desenvolvida dentro do curso
de pés-graduagdo em Fisica. Nestes cursos os alunos se formam a
nivel de mestrado para, posteriormente, terminarem o doutoramento
fora da instituicdo de origem. Com a consolidagcdo dos recursos
instrumentais e dos cursos de pds'graduacao existentes & possivel que
alguns destes alunos que antes teriam que terminar o doutoramento fora
do pa{s, possam, agora, terminar a sua formacéo, utilizando a estrutura
existente nos trés grandes grupos.
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Tabela 2 - Numero de teses defendidas no periodo de 1978/1981
IAG Doutor Mestre Total
INPE
ON 4 8 12
UFRG 2 8 10
S - 3 3
Total

- 2 2

- 1 1

22 28



Um aspecto fundamental na formagdo de um astrénomo séo as conferéncias e
seminarios sobre temas de pesquisa. Esta atividade proporciona a possibilidade
de atualizacédo de alunos e pesquisadores sobre progressos obtidos em temas
especificos de trabalho. Normalmente, alguns destes seminarios séo realizados
por pesquisadores da instituicdo que apresentam resultados do seu proprio
trabalho. Mas com o intuito de evitar o isolamento do grupo é importante que
sejam realizadas regularmente conferéncias por pesquisadores de fora da
instituicdo e mesmo de fora do pais. Isto tem sido possivel gragas a recursos
obtidos individualmente junto as entidades financiadoras existentes: CNPq,
FAPESP, Finep e Capes. Contudo, no caso de pesquisadores estrangeiros,
seria desejavel que existisse uma programagédo a mais longo prazo que tire
proveito do fato de que diversos astrénomos de renome internacional passam
em transito pelo Brasil em direcdo aos grandes observatorios existentes no
Chile. Desta forma, seria possivel manter um fluxo regular de informagdes sobre
resultados recentes e sobre trabalhos em anda: mento em outros centros.

Reunides e simposios

As reunides cientificas mais freqlientes que ocorreram no periodo em questéo
foram as reunides anuais promovidas pela Sociedade Astrondmica Brasileira
(SAB) no més de julho, em Sao Paulo (1978 e 1979), no Rio de Janeiro (1980) e
Campinas (1981). Cerca de cinqiienta/sessenta trabalhos foram apresentados
em cada uma destas reunides.

Foram realizados dois simpdsios: o primeiro sobre Fendmenos de Perda de
Massa ocorreu em Cambuquira/MG, em novembro de 1979, e que contou com
cerca de cinqlienta participantes. Na area de Astronomia Dinamica foi realizado
um Simpdsio sobre o Movimento de Planetas e Satélites. Este foi o terceiro de
uma série de simpdsios que se iniciou em Sao Paulo (1973) e prosseguiu em
Austin (1977).

Foi realizada, em Campos do Jorddo/SP, a | Escola Avangada de Astrofisica
(agosto de 1981), organizada pelo IAG/USP. Este foi um empreendimento
visando complementar a formagdo de estudantes de mestrado e doutorado.
Comparece-
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ram 58 participantes do Brasil e trés da Argentina.

Houve, ainda, a realizagdo da Escola de Cosmologia e Gravitagao,
organizada pelo CBPF, SAB, ON e Academia Brasileira de Ciéncias.

Avaliagao das atividades de pesquisas nas varias subareas

Neste documento, decidiu-se que, para um melhor acompanhamento
das atividades de pesquisa em Astronomia, seria interessante a
avaliagao por subarea.

A analise dos trabalhos desenvolvidos foi feita principalmente a partir
dos resumos de comunicagdes apresentados nas reunides anuais da
SAB, bem como de relatérios das instituigcdes, tendo sido consultados
varios dos pesquisadores envolvidos.

Astronomia Fundamental

A semelhanca do que se passa no exterior, a Astronomia Fundamental
retne um efetivo pequeno de pesquisadores brasileiros, inferior a
quinze.

Historicamente, o grupo mais antigo estd sediado no Rio de Janeiro e
mantém programas de observagdes de binarias visuais e fotograficas,
de pequenos planetas. No periodo considerado houve uma
aproximacao entre pesquisadores do ON e da UF RJ (Valongo), para a
execucado de programas comuns. Infelizmente, este trabalho que é
levado acabo de maneira um pouco isolada do restante da comunidade,
mantém-se dentro dos limites da producdo de observacoes; isso se
deve ao fato de que os membros do grupo, salvo uma ou duas
excegoes, ndo possuem experiéncia no exterior e formacgao suficiente. A
instalagdo do ensino de pés-graduacédo na UF RJ nao veio remediar a
situacdo, de vez que ela é excessivamente restrita e se manteve no
interior do préprio grupo.

O grupo do IAG é o que se encontra mais solidamente instalado.
Contando com pessoal formado no exterior e com o apoio do curso de
pos-graduagao, o grupo pode progredir cientifica e academicamente.
Este grupo explora os resultados obtidos com o circulo meridiano e o
astrolabio, instalados no Observatério Abrahao de Moraes, em Valinhos.

O circulo meridiano, que & o instrumento por exceléncia da Astronomia
Fundamental, foi operado de forma limitada durante o periodo, em um
programa de posigcbes de estrelas fundamentais e zodiacais. As
dificuldades para um aproveitamento intensivo do instrumento estdo
ligadas & sua natureza mesma: pouco automatizado e formando um
conjunto de grande complexidade metroldgica, a eficiéncia da sua
operagdo repousa em uma grande quantidade de trabalho de
preparagdo e controle e de observagbes noturnas que exigem a
dedicacdo de uma equipe significativamente maior que a disponivel no
presente, mormente se levarmos em conta a pesada carga docente,
académica e administrativa de seus componentes.



Os resultados mais significativos obtidos no periodo referem-se ao controle do
sistema instrumental, particularmente a corre¢édo do circulo graduado e a obten-
¢ao de azimutes absolutos.

O astrolabio, por outro lado, foi utilizado com grande eficiéncia. Abandonou-se
um pouco a preocupagdo com a obtengdo da hora e da latitude para se
aprofundar na formagéo de catalogos de posi¢des este lares. No periodo foram
terminados dois catalogos independentes, pequenos, porém de alta preciséo,
para os quais foram desenvolvidas técnicas de controle da distancia zenital de
observagao e métodos modernos de redugao global das observagdes.

Ainda com o astro labio intensificou-se O programa de observagdes do Sol,
iniciado de forma pioneira em 1974; este programa tem grande importancia,
posto que a orientagdo do sistema de referéncia inercial é definida em termos
do movimento aparente do Sol. O Sol € um astro particularmente dificil de se
observar em virtude das condi¢des fisicas desfavoraveis que ele mesmo cria:
no caso do circulo meridiano & impossivel evitar erros sistematicos graves,
razdo pela qual muitos observatérios abandonaram seus programas solares.
Instrumento compacto e simples, o astrolabio provou ser muito adequado a
essa finalidade.

Os programas com o astrolabio se desenvolveram no quadro de cooperagéo
entre 0 IAG, o ON e os Observatérios de Paris e do CERGA, na Franga,
compreendendo cessdo e troca de equipamentos, estadgios e viagens
internacionais nos dois sentidos e ampla troca de informagdes.

O grupo astrolabio do ON formou-se dentro da cooperagéo com o IAG. Dedica-
se, com grande afinco, a programas paralelos aos do IAG, tendo completado
no periodo um catdlogo de posicdes estelares e quatro campanhas de
observagdes solares. A formagéo académica do seu pessoal se faz no curso de
pos-graduagao do IAG.

Na UFRN formou-se um pequeno grupo para a instalagéo e operagéo de um
astrolabio, porém os trabalhos de observagado deverao ter inicio em 1983.

Astronomia Dinamica

As atividades de pesquisa nesta subarea estdo orientadas para o estudo da
Mecanica do Sistema Solar com énfase no estudo dos movimentos em que
ocorrem ressonancias e das questdes matematicas que se lhe associam, e dos
problemas de movimento de satélites artificiais. Além disso, foi iniciada a
observagao sistematica de satélites brilhantes e de satélites fracos nas
vizinhangas de planetas (Jupiter, Saturno e Urano).

As principais instituicdes envolvidas nestas pesquisas séo o IAG/USP, ITA, ON,
a Unesp, o INPE, a UFPE e a UFPR.

Durante este periodo foram realizados um coléquio nacional e um simpésio in-
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ternacional especificamente voltados para a subarea. Em dezembro de 1981
teve lugar o International Symposium and Workshop on the Motion of
Planets and Satel/ites, em EmbuU/SP, reunindo cientistas de varios palses.
Em julho de 1982 foi realizado o Coldquio Nacional sobre Movimento de
Satélites Artificiais em Sdo José dos Campos/SP, o qual visou aumentar o
intercAmbio entre os varios pesquisadores e estudantes de pds-graduagédo da
subarea e fazer um levantamento da capacitagdo atingida no Brasil em
Dindmica Orbital, sobretudo com vistas a execugdo da Missdo Espacial
Completa.

A atividade de pesquisa na area académica esta concentrada no Seminario de
Astronomia Dindmica e Matematica no IAG/USP, em funcionamento desde
1975, que congrega vinte pesquisadores e estudantes de pds-graduagdo da
USP. do IT A e da Unesp. e que se reune naquele instituto. O seminario tem
respondido de maneira adequada a necessidade estrutural gerada pela
necessidade de que seus componentes constituam um grupo de pesquisas
Unico, ndo obstante a grande diversidade geografica de seus locais de trabalho.

Astrofisica Estelar

Esta € a area onde € maior a participagdo dos pesquisadores e, portanto, onde
€ maior o numero de contribuigdes. De forma mais ou menos importante, todas
as instituicdbes nesta subarea, estiveram envolvidas embora algumas
merecessem ser ressaltadas pelo volume e relevancia das contribui¢des, tanto
a nivel tedrico como observacional.

As pesquisas tomaram grande impulso a partir da entrada em operagdo do
telescopio de 1,60m do OAB. Isto permitiu aos astrénomos estelares a
obtencéo de dados até entdo inacessiveis, tais como espectroscopia de alta
resolugdo (Coudé) e fotometria fotoelétrica de estrelas fracas. Além disso, a
instalagdo do fotopola- rimetro do IAG/USP neste telescopio abriu aos
observadores um novo leque de possibilidades que tem sido bastante
explorado. A implementagéo de sistemas de aquisigao e automogao através de
microprocessadores, recentemente realizado junto ao fotdbmetro e ao
fotopolarimetro, resultou em outro fator importante de progresso na area.

Por outro lado, muitas contribuigdes e trabalhos puderam contar com recursos
observacionais disponlveis no radiotelescopio de ltapetinga. Os pequenos
refletores como os do IAG/USP, UFMG e, especialmente da UFRGS, também
tiveram uma participagao relativamente importante.

Diversos trabalhos foram realizados sobre atmosferas estelares. Uma das areas
mais estudadas é a que se refere a objetos que apresentam perda de massa.
Nesse caso, foram estudadas as condigdes fisicas em envelopes em expansao
de supergigantes azuis, gigantes vermelhas e estrelas austrais de nebulosas
planetarias, que permitem, a partir de observagdes fotométricas e
espectroscdpicas, fazer-se diagnosticos de perda de massa. Prosseguiu-se o
estudo de estrelas Be, através da
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analise dos processos fisicos que levam a emissao de linhas, variabilidade dos
perfis, excesso de infravermelho e emiss&o transitéria de Raios X em sistemas
binarios onde uma das componentes é uma Be. Também tem sido estudada a
fisica de coroas, cromosferas e regides de transicdo em diversos tipos de
estrelas tardias. Para esse tipo de estrelas tem-se estudado a produgdo de
moléculas nos envelopes, bem como os mecanismos de perda de massa
produzidos pela pressao da radiagao estelar sobre as moléculas. Estuda-se,
também, as propriedades polarimétricas de diversas estrelas de tipo tardio,
visando um melhor conhecimento de seus envoltérios de gas, moléculas e
poeira.

Outra érea de intensa atividade observacional e tedrica é a das varidveis
cataclismicas, onde diversos sistemas foram estudados, permitindo a
determinacéo de varios periodos presentes nas curvas de luz. No caso das
novas classicas, tem-se estudado as propriedades fisicas do material ejetado
na explosdo, principalmente quanto & sua composi¢cdo quimica, linhas de
emissao e massa.

Estrelas variaveis de longo periodo, do tipo Mira, tém sido objeto constante de
pesquisas, tanto do ponto de vista teérico como observacional. Neste sentido,
foi formado o grupo de estudo de estrelas Mira funcionando regularmente,
constituido por pesquisadores do ON, UFRGS e IAG/USP, buscando a
uniformizagdo dos trabalhos nesta linha. Outros estudos estdo relacionados a
estrelas tipo BY Draconis (ON/CNPq) e fotometria DDO de aglomerados
galacticos (UF RGS).

Do ponto de vista da evolugédo quimica da Galaxia, estudos fotométricos de es-
trelas em aglomerados abertos e globulares tém sido realizados no sentido de
determinar a sua metalicidade e distribui¢ao de cor.

Cabe ainda ressaltar os estudos tedricos realizados por um grupo de
pesquisadores ligados ao CBPF/CNPq, visando a elucidagdo dos processos
fisicos ocorridos nos Ultimos estagios estelares - fisica do colapso de nucleos
estelares e formagao de supernovas.

Astrofisica do Meio Interestelar

Nos udltimos quatro anos houve o desenvolvimento de consideravel numero de
projetos relacionados com a Astrofisica do Meio Interestelar nas principais insti-
tuicbes de pesquisa do pais.

Talvez a principal area de atuagdo dentro desta especialidade tenha sido o
estudo das propriedades das nebulosas interestelares, tanto do ponto de vista
observacional como tedrico. Foram desenvolvidos projetos relacionados a
estrutura térmica e de ionizagdo em regides Hll, processos fisicos, abundancia
dos elementos, estrutura e formagao de gréos solidos, através de modelos e
observagbes de objetos galdticos e das Nuvens de Magalhdes. Nebulosas
planetarias foram também objeto de interesse, principalmente quanto a sua
distribuicdo espacial e estrutura de ventos estelares das estrelas centrais.
Nestes aspectos foi essencial a colaboragao
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com pesquisadores da Universidade de Groningen, I-lolanda, pela
obtencdo e analise de observagbes ultravioletas do satélite IUE. No
pais, as medidas observacionais (espectroscopia, fotometria e
fotopolarimetrial foram obtidas essencialmente com o telescépio de
1,60m de Brasopolis, cuja saturagao ja se faz notar pela impossibilidade
de realizagao de determinados projetos.

Outros objetos relacionados as nebulosas acima foram também
estudados, como as nebulosas de reflexdo, através de fotopolarimetria
optica, fontes MASEA de 1-1,0 galaticas e extragalaticas, através de
observagbes milimétricas no Observatério de Itapetinga, e fontes
infravermelhas.

O meio interestelar "neutro" foi também estudado do ponto de vista
observacional, com fotometria e polarimetria épticas, avermelhamento
interestelar, propriedades dos grdos interestelares, transi¢cdes
moleculares na regido radio e, também do ponto de vista tedrico, com
estudos da estrutura de ionizagdo em regides Hl.

As regides de formagao estelar foram objeto de analises tedricas com o
estudo da formagdo de moléculas e graos. De modo mais geral, as



nuvens moleculares densas e difusas foram consideradas do ponto de
vista da formagéao, espectroscopia e parametros fisicos das moléculas
interestelares, com a previsdo de linhas moleculares passiveis de
observacao produzidas por moléculas ainda nao detectadas.

As propriedades dos raios césmicos foram pesquisadas, principalmente
quanto a detecgdo, propagacdo e difusdo no meio interestelar. Foi
também considerada a interagao destas part(culas e também dos graos
interestelares, com o campo magnético galético.

Astrof(sica Extragalactica

Esta € uma das subareas de pesquisa que mais tem se desenvolvido
nos ultimos anos, ndo s6 em numero de trabalhos publicados ou
apresentados em reunides ou simpédsios cientificos, mas também em
numero de pesquisadores e de instituicdes envolvidas. I. interessante
observar que este fendmeno vem ocorrendo ndo sé no Brasil mas
também em outros centros cuja tradicdo e qualidade de pesquisa em
.Astronomia é reconhecidamente muito maior, o que, de certa forma,
atesta a capacidade competitiva da atual Astronomia brasileira.

As pesquisas desenvolvidas neste periodo referiram-se, sobretUdo, a
estrutura das galaxias normais, natureza dos quasares e dos nucleos
ativos de galaxias, estudos das Nuvens de Magalhaes, estrutura e
evolugdo dos grupos e aglomerados de galaxias; também foram
atacadas questdes referentes a nucleosintese primordial, estrutura em
larga escala do Universo e Cosmologia. As instituicbes envolvidas
foram: CBPF, IAG/USP, INPE, ON, UFAGS, UFAN.

Uma parte dos trabalhos publicados nesta area € de natureza tedrica,
refletindo o interesse na constru¢do de modelos que descrevam
adequadamente os fendmenos
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observados. Contudo, os trabalhos observacionais, que sdo de fundamental
importancia inclusive para a construgdo de modelos tedricos, foram
desenvolvidos com maior dificuldade devido a falta de instrumentagdo mais
moderna.

Apesar disso, foi grande o numero de trabalhos observacionais versando,
sobretudo, em fotometria fotoelétrica de galdxias normais e de Seyfert pelo
grupo da U F R GS e | AG/USP, além de observagbes espectroscopicas e
radioastrondmicas de nucleos ativos e quasares, bem como observagao
radioastrondmica de radiofontes extensas. Mais recentemente, a instalagdo do
refletor de 1,60 m do Pico dos Dias permitiu a obtengéo de placas fotogréaficas
em conseqliéncia do engaja mento de varios grupos em projetos neste sentido.

Por outro lado, a realizagdo da | Escola Avangada em Astrofisica, oferecendo



cursos especificos sobre Cosmologia e Aglomerados de Galaxias, em muito
favoreceu a interagdo entre os varios grupos com repercussdes importantes
sobre o desenvolvimento das pesquisas.

Astrofisica do Sistema Solar

Em Fisica Solar os trabalhos ja efetuados no IAG/USP forneceram resultados
sobre a caracterizagdo de inomogeneidades da estrutura solar e a interferéncia
que causam na distribuicdo de bri Iho e a emissdo de microondas e Raios X,
durante uma expansao isentropica, e sua aplicagdo em explosdes solares.

No INPE/CNPq a Missao do Sol Maximo vem produzindo resultados relevantes
a partir da andlise de medidas de elevada sensibilidade e resolugdo temporal,
coordenadas em tempo real, no | tapetinga, e no satélite SMM,
suplementarmente nos satélites ISEE-3, P. 78, Hélios A e B, e Hinotori (Raios
X, "Ye UV). Campanhas coordenadas com baldes estratosféricos do JNPE foram
planejadas e serao executadas (1981-1983).

Outras atividades nesta area devem ser ainda mencionadas, tais como a
propagagao de Very Large Frequency (V LF), baixa ionosfera, relagbes solares-
terrestres e galatico-terrestres, experimentos ativos com eje¢ao de plasmas no
espaco, patrulhamento solar de rotina em microondas.

Na area de Fisica Cometaria, no IAG/USP ja foram obtidos dados sobre as pro-
priedades fotométricas da componente sélida cometaria, baseadas no modelo
de Lyttleton.

Instrumentacéo, Aquisiclo e Processamento de Dados
Dado que o tipo de pesquisa e desenvolvimento instrumental depende

fortemente do comprimento de onda do féton que se deseja detectar, dividiu-se
esta subarea em:
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+ Instrumentacgéao
Astrofisica Optica (visivel e
infravermelho) Radioastronomia
Astronomia Espacial IUV, X e r)

+ Aquisi¢é@o e Processamento de Dados

* Instrumentacao
Astrofisica optica

Os pesquisadores desta area se beneficiaram com a inauguragao do telescépio
de 1,60m do OAB, em Brasopolis. Este moderno instrumento dispée de um
sistema rapido de apontamento que permite uma operagdo bastante
simplificada e eficiente. t o telescopio mais importante em operagéo no pais e
tem sido utilizado por toda a comunidade astrondémica que tem procurado
adaptar alguns dos temas de pesquisa em fungdo deste aparelho. A sua
utilizagdo tem sido feita através de missdes que, em geral, duram de duas a
quatro noites e séo concedidas por uma comissao de distribuigao dos turnos e
que julga o mérito de cada pedido.

o0 desenvolvimento da aparelhagem para uso no OAS tem sido possivel através
do empenho de todos os grupos. Ja existe em operagdo regular um
espectrografo  Coudé, um espectrografo Cassegrain com um detector
multicanal, camara fotografica e um fotdbmetro. Além disto, existe uma
preocupagdo crescente em modernizar os equipamentos para aumentar a
eficiéncia das observagdes. Neste sentido, esta sendo construido um novo
fotbmetro, desenvolvido no ON, além da implementagdo do ja existente. A
partir do proximo ano, devera ser colocado em operagao regular o Reticon,
desenvolvido no ON, para observagdes espectroscopicaso

Paralelamente a este esforgo coletivo no sentido de desenvolver equipamentos
que possam ser utilizados por todos os grupos, cada grupo tem procurado
desenvolver sistemas mais modernos de tratamento de dados. Este é um
aspecto fundamental face o enorme volume de dados que deverdo ser gerados
pelos detetores bidimensionais (CCD, placa fotografica) a serem instalados. No
caso de placas fotogréaficas pode-se utilizar o microdensitdmetro do ON, mas o
tratamento destas imagens deve ser realizado por cada grupo interessado.
Além disso, a manipulagéo e tratamento de imagens é um processo interativo,
portanto, somente um grupo que disponha de facilidades de calculo é capaz de
manipular os dados obtidos nestas observagoes.

A inauguracdo do OAS tornou possivel o inicio de diversos trabalhos
observacionais em Astrof{sica Extragalactica e que antes ndo podiam ser
realizados dadas as dimensdes reduzidas dos telescépios entdo existentes. No
momento, estdo sendo realizadas observagbes fotogréficas de grupos e
aglomerados de galaxias que dependem do microdensitémetro PDS existente
no ON. Alguns projetos utilizam também observacbes fotométricas e
espectroscépicas de galaxias individuais
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(UF RGS, IAG). Mais recentemente, com o in{cio da fase de testes do Reticon,
0 grupo do aN iniciou um programa de redshift-survey no Hemisfério Sul.
Assim que o CCD estiver dispon{vel as pesquisas neste setor devem ser
ampliadas dada a possibilidade de se observar objetos muito mais fracos.

Além dos aparelhos dispon{veis no aAB os diversos grupos tém procurando
utilizar os seus proprios instrumentos de menor porte. a telescépio do IAG (Vali-
nhos) esta sendo utilizado para desenvolver um survey no infravermelho, em
colaboragédo com pesquisadores franceses. a telescopio de 50 cm da U F RGS
(Porto Alegre) tem sido regularmente utilizado para observagdes foto métricas.
a telescopio de 60 cm da UFMG (Piedade) dispde de um fotdbmetro e um
espectrografo e estd sendo uti lizado para observar estrelas binrias. a
telescopio de 52 cm do IT A é utilizado em atividades didaticas.

- Radioastronomia

Até o presente, toda atividade de pesquisa em radioastronomia esteve
concentrada no Radiobservatério de Itapetinga (INPE), sendo "que apenas
recentemente novos projetos surgiram no aN, no IAG e na UFRN.

a Radiotelescépio de Itapetinga, inicialmente operado pela Universidade
Maken- zie, passou para o aN em 1977 e, em 1980, passou a ser operado pelo
INPE, com participagéo do aN, através de uma comissao de usuarios.

Varias sessdes de observacdes com o receptor MASER em 22 GHz e 24 GHz,
refrigerado a hélio liquido, foram realizadas. Levantamentos sistematicos de
fontes emissoras de radiagdo MASE R da molécula H, a estdo sendo
realizados e fontes ja conhecidas estdo sendo monitoradas. Foram, também,
observadas raias de recombinagdo do hidrogénio (H660:) e raias da molécula
de amdnia (NH,) do meio in. terestelar e raias de monoxido de sii(cio em
estrelas.

Melhorias foram introduzidas nos programas de aquisicdo de dados para o
continuo. Mapeamento de radiofontes e observagdes de fontes extragalacticas
(quasares, galaxias Seyfert) foram realizadas.

As observagbes solares, dentro da Missdo do Maximo Solar, vém produzindo
resultados relevantes, com medidas de elevada sensibilidade e resolugéo
temporal.

Do ponto de vista instrumental, melhorias estédo sendo introduzidas: instalagao
de novo computador para controle da antena e aquisicdo de dados, instalagéo
de um receptor de 94 GHz, construgdo de um espectrografo acusto-6ptico, que
aumentara consideravelmente a resolucdo e a faixa de freqliéncia observada,
para observagdes de raias.

Foram realizados trés voos em baldo estratosférico em dezembro de 1981 e
janeiro de 1982, transportando um telescépio com um radiémetro na frequiéncia
de
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245 G Hz e 31.4 G Hz para determinagdo da- radiacdo de fundo em
microondas (3°K). Essas medidas foram efetuadas em cooperagdo entre
O Departamento de Astrof(sica do INPE e a Universidade de Princeton.
Os resultados obtidos estdo em andlise atualmente por ambas
instituicoes.

- Ultravioleta e Radiagdo 'Y

Este setor de pesquisa desenvolve-se exclusivamente no INPE/CNPq
pela utlizagdo de baldes estratosféricos que transportam o
equipamento. Dentro deste programa foi construido um telescopio para
raios gama com resolugdo de 30° (Projeto Source) em 1 MeV. Este
aparelho foi langado no inicio de 1981 e as medidas obtidas estdo sendo
analisadas. Outros dois projetos nesta area estdo sendo desenvolvidos
através de acordo com pesquisadores franceses e americanos.

No inicio de 1982 foram realizados dois v6os com um telescopio para
radiagdo ultravioleta. Nestas experiéncias realizadas em conjunto com
pesquisadores franceses e do ON procurou-se detectar algumas fontes
extragalacticas mais brilhantes na regido de 2000 A. As observagdes
utilizavam filmes fotograficos especiais e estio sendo analisadas.

Foi iniciado o desenvolvimento de detectores de radiagdo gama (50
I<eV-8 MeV), utilizando diodos de Ge(Li) de alta resolugao em energia,
para operagcdo em baldes estratosféricos (Projeto Gelil. Trés cargas
Uteis foram construidas no INPE, com a colaboragdo dos grupos
franceses CESR (Toulouse) e CEA/CEN (Saclay). Primeiras medidas
foram realizadas em abril de 1982.

» Aquisicao e Processamento de Dados

Este tem sido um setor tradicionalmente deficiente na Astronomia
brasileira mas que, apesar disso, vem conhecendo um desenvolvimento
crescente desde ha alguns anos.

De fato, excecao feita ao | NPE/CNPq, os recursos computacionais
disponiveis nas varias instituigdes envolvidas na pesquisa astronémica
sdo, em geral, totalmente inadequados, sen&o escassos ou
absolutamente inexistentes, como no caso da UF RN. Centros de
computagdo de médio ou grande porte, bastante utilizados pela maioria
dos grupos, nao se constituem absolutamente numa solugdo para o
problema. Em geral, estes centros sao inapropriados para o
processamento de dados astrondmicos que requer, antes de tudo,
computadores dedicados com possibilidade de terminal interativo.

O quadro geral, no entanto, tende a melhoria, na medida em que os
varios grupos parecem estar despertando para o problema e comegam a
fazer um certo esforgo na implementacao de projetos na area.
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Durante o periodo, os maiores progressos foram obtidos pelo grupo do ON, o
que permitiu a realizacdo e continuidade de grande parte das pesquisas
observacionais levadas a cabo nos ultimos anos, pela comunidade. Apesar de
aind'l insuficiente frente as necessidades impostas pelo estagio atual em que se
encontra a AstroHsica brasileira, os desenvolvimentos empreendidos pelo ON
tém exigido um grande sacrificio da parte deste grupo o qual deve arcar,
também, com o gerenciamento do OAB. Na realidade, estes problemas so
deverdo ser resolvidos satisfatoriamente na medida em que houver uma maior
participacdo de toda a comunidade na implementagdo da instrumentagao para
o OAB.

Dentre as realizagbes, destaca-se a instalagao definitiva do microdensitdbmetro
automatico PDS 1010 do ON. A c:olocagdo em servigo deste aparelho devera
permitir a continuidade dos trabalhos em espectroscopia Coudé e fotometria
fotografica de objetos extensos, iniciados apds a instalagdo do OAB. Além
disso, o grupo do ON adquiriu um minicomputador Sisco MB 8000 que, embora
de modestas capacidades, permitiu o0 desenvolvimento de algumas rotinas para
o tratamento das imagens digitalizadas. Também foram implantados o sistema
de aquisicao e processamento de dados espectroscopicos obtidos a partir do
detector Reticon, o qual devera entrar em funcionamento proximamente. Outra
linha de pesquisa realizada pelo ON, através do seu pessoal técnico-cientifico
no OAB, foi o desenvolvimento e construgdo de sistemas de automogéo e
processamento em tempo real, a serem acoplados ao fotémetro e ao
fotopolarimetro (este em colaboragédo com o IAG/USP). Deve-se observar aqui
que um dos frutos mais importantes deste trabalho é a formacéo de pessoal
plenamente capacitado para futuras realizagdes que, certamente, deveréo
prosseguir.

Outros progressos na area foram conseguidos pela UFRGS com a instalagao
de um microdensitdbmetro Askorecord (Zeiss-Jena), o qual, embora nao
automatico, possibilitou ao grupo a redugéo de placas fotograficas tomadas no
OAB.
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PERSPECTIVAS E PROJETOS

Neste capitulo estdo alinhados os projetos apresentados e/ou sugeridos pelos
varios grupos envolvidos na pesquisa em Astronomia, e que deveriam ser
desenvolvidos e implementados a curto e médio prazo.

A excessdo da subarea de Astronomia Dinamica, todos os projetos
apresentados pertencem & subarea de Instrumentagdo, Aquisicdo e
Processamento de Dados. Devido a isto, decidiu-se subdividir a subarea,
conforme demonstrado a seguir:

+ Astronomia Fundamental,

* Astronomia Dinamica;

+ Astrofisica Optica;

+ Radioastronomia;

« Astronomia Espacial (bandas UV, X e r);

+ Aquisi¢do e Processamento de Dados.

De maneira geral, para cada projeto especifico procurou-se apontar as
subareas de Astrof(sica sobre as quais ele teria maiores repercussdes.

Astronomia Fundamental

A Astronomia Fundamental nos proximos anos devera obter seus resultados
mais significativos dos programas ora em curso, todos de longo prazo. Assim é
que, por exemplo, o servico astroldbio do IAG, apds a conclusdo de
aperfeicoamentos instrumentais feitos num astroldbio, se engajou em um
programa de observagfes do Sol e de estrelas em duas distancias zenitais
diferentes o que fornecera resultados impares nesse setor. O ON também
comega a transformar seu astro labio nesse sentido, sendo que, em ambas
instituicdes teremos nesse periodo os resultados definitivos também das
observagbes, realizadas de forma classica com os astrolabios e o circulo
meridiano. Ainda nesse periodo, se cobre de grande expectativa a entrada em
funcionamento do astrolabio da UFRN ja que, devido a sua latitude préxima ao
Equador, ele possibilitara a observagéo do Sol, da Lua e
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dos planetas durante o ano inteiro, bem como fazer a conexao entre
catalogos estelares do Hemisfério Norte e Sul. A importancia de todos
esses programas tem sido enfatizada e recomendada pela Unido
Astronémica Internacional.

Afora os processos classicos, nos quais a Astronomia Fundamental no
Brasil estd engajada, devera se proceder no pedodo a um entrosamento
com o Projeto Espacial Hipparcos tanto no concernente a exploracao
dos resultados, quanto para o estabelecimento da ligagédo do sistema
Hipparcos com o sistema fundamental. E importante ressaltar que os
resultados do sistema Hipparcos sao diferenciais e terdao papel
preponderante na sua conexao com o sistema fundamental, as obser-
vacOes classicas, principalmente as realizadas com os circulos
meridianos.

Isso tudo faz com que nesse periodo haja grande intercambio de
pesquisadores entre os diversos centros de pesquisa engajados nos
projetos observacionais, em um esforco de melhorar o instrumental de
observacado e medida, quer pela automagado dos aparelhos existentes,
quer pela criagdo direta de aparelhos automaticos, bem como no
sentido de otimizar processos de redugao e analise de dados.

Dever-se-a também langar as bases para o inicio de atividades
astrometricas em radio.

Astronomia Dinamica

Os projetos brasileiros de pesquisa em Astronomia Dinamica
concentram-se em sua maior parte no estudo da Mecanica do Sistema
Solar e do Movimento dos Satélites Artificiais. As pesquisas na area de
Mecénica do Sistema Solar orbital tedrica concentram-se no estudo da
ressonancia e de suas consequéncias, e dos problemas matematicos,
cuja solugdo se faz necessaria para a boa compreensdo dos
mecanismos que atuam em presenga de ressonancia. Essas pesquisas
se estendem aos problemas reais de ressonancia no sistema solar
(satélites galileanos, asterdides ressonantes, satélites de Saturno e de
Uranol. e sdo completados pela analise dos resultados observacionais
disponiveis e pela observacao de satélites naturais com o telescopio de
1,60 m do OAB-ON. Nos pr6xi"mos anos o programa observacional
podera ser estendido a outros tipos de objetos.

O movimento dos satélites artificiais é estudado pelos grupos
vinculados direta ou indiretamente ao projeto espacial brasileiro, com
énfase nos problemas de modelagem, de controle orbital, e de
estabilizagdo por gradiente de gravidade. As pesquisas revestem-se do
carater pratico imposto pela definicdo da missdo espacial completa,
mas incluem pesquisas teéricas em controle e dindmica orbital, areas
em que ja existiam grupos atuantes no pais antes da definicao do
programa.

No INPE/CNPq, dentro do Programa de Dinédmica Orbital quatro
projetos terdo intenso desenvolvimento: modelagem e analise para
orbitas de satélite (Projeto Orbat); desenvolvimento de software
numeérico para aquela finalidade (Projeto Terreal); controle de atitude de
satélite (Projeto Contat); geodésia espacial.
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Astroffsica Optica

O Observatorio Astrof(sico Brasileiro (OAB) constitui a médio prazo o
principal observatério 6ptico para a pesquisa em AstroHsica. Apesar de
o telescopio em si ja estar funcionando satisfatoriamente, a
maximizagao da producao cientrfica s6 podera ocorrer com uma
adequada capacitagdo da instrumentagdo periférica (espectrégrafo,
detectores, computadores, etc.). A utilizagcao de modernos detecto- res e
procedimentos, juntamente com a capacitagdo computacional
necessaria poderdo aumentar a produgao cientifica do observatério em
uma ordem de grandeza. Um esforgo conjunto e coordenado dos
pesquisadores e instituigbes envolvidas devera equipar o OAB com
instrumentos necessarios a realizagdo de pesquisas competitivas a nivel
internacional.

Mencionaremos, a seguir, 0s principais equipamentos que deverdo ser
instalados no OAB;

* 0 detector Reticon, ora em fase de testes, devera ser adaptado
também ao espectrégrafo Coudé;

* a instalagdo de camera de televisdo para diversos fins (especialmente
espectroscopicos) devera ter alta prioridade;

eimplantagéo do segundo canal no fotémetro rapido;

«0 desenvolvimento de camera CCO devera capacitar o OAB nao s6 a
realizar fotometria bidimensional mas, também, podera servir como
detector espectrofotométrico. A operacdo de uma camera CCO implica
na existéncia de um minicomputador dedicado, com periféricos, tais
como disco rigido e leitora de fitas;

* um espectrografo Cassegrain com caracteristicas modernas e
otimizado para o telescopio de 1,60m devera ser projetado e constru
ido, se possivel, no Brasil. Este espectrégrafo devera ser utilizado com
detectores do tipo Reticon, CCO e placas fotograficas;

» constru¢do de um fotoespectropolarimetro éptico.

O telescopio refletor Zeiss de 60em devera entrar em operagao no in
icio de 1983. Este telescépio devera operar basicamente para fins
fotométricos.

Além disso, o OAB devera ser enriquecido com a transferéncia do
telescopio de 60cm do IAG/USP. Este telescépio, além de ter
caracteristicas muito semelhantes ao de 1,60m, tem excelente
mecanica, optica e sistema de read-out o que o indica para observacgdes
de fotometria bidimensional com CCO.

O numero de projetos submetidos ao OAB indica que muito em breve
este observatorio estara totalmente saturado. Seria, pois, conveniente
que se estude desde ja a viabilidade de implantacdo de novos
telescopios. Tal estudo deveria ocorrer em dois niveis: viabilidade de se
construir um telescopio do porte de 1-3m, inteiramente nacional e
viabilidade de se adquirir um telescépio dptico na faixa de 3-6m. Desde
ja coloca-se a questdo do sitio para telescépios deste porte. Reco-
menda-se que seja feito um levantamento o mais completo possivel dos
sitios as-
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tronémicos do Brasil e que se estude a viabilidade de uso dos sitios de
Chacaltaya (Bolivia) e Cerro Tololo (Chile).

Quanto a regido infravermelha do espectro, apenas em 1982 foram iniciadas as
observagdes, com O telescopio de 60cm do Observatério Abrahdo de Moraes,
com um levantamento em 2.2 jdm do plano galactico, que ainda estd em anda-
mento. A seguir, mencionaremos o0s projetos instrumentais em
desenvolvimento nessa érea:

+ o fotdmetro para o infravermelho préximo (IAG/USPI. refrigerado a nitrogénio
liquido, devera entrar em funcionamento até fins de 1982. Operara nas bandas
H, I, J, K e L e necessitara de um sistema de aquisicdo de dados eficiente.
Esta prevista a converséo do detector PbS para um detector fotovoltaico de In
Sb, mais sensivel, bem como seu acoplamento ao fotoespectropolarimetro;

+ o fotoespectropolarimetro (IAG/USP) esta sendo construido para utilizagédo
junto ao telescopio de 1,60m do OAB. Consiste de um espectrémetro CVF cen-
trado em 3 jJm e com uma resolugdo t:1JA 'V 1/50. Observagdes
polarimétricas serdo possiveis na faixa de 1 jJ m a 3 jym. Este instrumento
devera ser utilizado principalmente na observagédo de cometas e, em particular,
do Cometa de Halley.

A médio prazo, deve-se analisar a possibilidade da instalagcdo de um telescopio
dedicado ao infravermelho em Chacaltaya (Bol(vial. ja que este sitio oferece
otimas condi¢cbes para observagdes em 27 jdm e 300 jJm, entre outras
freqiéncias. Estas séo regides do espectro muito pouco estudadas, inclusive
no Hemisfério Norte.

Radioastronomia

O radiotelescopio de 13.7 m de ltapetinga (INPE)/CNPq, devera ser equipado
com um receptor de 30 G Hz para aproveitar a melhor transparéncia de
atmosfera, para observagdes no continuo. Estas observagdes sao de interesse
para Astroffsica Extragalactica (quasares, nucleos ativos de galaxias) e
Galatica (mapeamento de radiofontes). Um novo receptor para 22 GHz, com
misturador refrigerado podera evitar as custosas operagdes do receptor Maser.
Seu interesse esta, principalmente, dirigido para o meio interestelar (Maser
H,0).

As experiéncias do Very Large Base Interferometry (VLBI) sédo da maior
importancia, constituindo uma das técnicas mais avancadas da Astronomia
Moderna, com potencial enorme para Geof(sica, Astrometria e Astrofisica em
geral, tanto galactica como extragalactica. O radiotelescopio de Itapetinga foi
dotado de terminal proprio de V LB | (Mk 11). Sera implantado um sistema com
terminal Mk Ill e padrdo de hidrogénio em 1983/84 (Convénio INPE/NASA). A
equipe que opera o radiotelescopio pode ser fortalecida através da interagao
com outros grupos de pesquisa.

No inicio de 1982 uma parte do antigo Departamento de Radioastronomia do
ON se transferiu para o Departamento de Astronomia do IAG/USP. Este grupo
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esta desenvolvendo em colaboragao com o ON e a UFRN um projeto
de radiotelesc6pio milimétrico de 2,4m de didmetro, que podera operar
até 230 GHz. Varias moléculas apresentam transigdes entre 80 e 120
GHz e este instrumento permitira estudos do meio interestelar, em
particular, da estrutura da galaxia. Além de monitoramento de
radiofontes intensas, explosdes solares e determinagdo do contetido de
ozo6nio da atmosfera.

O ON prevé a instalagdo no Estado do Rio Grande do Sul de um
interferdbmetro igual ao que existe em Cambridge (Inglaterra), com 6 km
de linha de base, 830 elementos interferométricos, operando na
frequéncia de 150 G Hz. Com tal instrumento sera possivel mapear
radiofontes extragalacticas e galacticas e estudar a estrutura em larga
escala do Universo.

Astronomia espacial

Somente o INPE/CNPq trabalha em Astronomia Espacial. Os projetos a
serem implantados em futuro pr6ximo sao:

* projeto visando construcdo, calibracdo e vdos em balbes
estratosféricos de telescopio para radiagdo ultravioleta extraterrestre,
estda em desenvolvimento (Projeto Fuve). Dois vbos do telescopio
SCAP-2000 do Observatério de Géneve e LAS de Marseille em
colaboragdo com o INPE e ON foram realizados em fevereiro e margo
de 1982. Essas medidas estdo sendo analisadas.

* projeto visando construgdo, calibracdo e testes em vOos de baldes
estratosféricos de telescépio de Raios Gama (0,1 - 5 MeV) esta em
curso (Projeto Pulsar), visando pesquisas de - pulsadores galacticos.
Um protdétipo ja voou a bordo do baldo em 30 de novembro de 1981. As
medidas em analise indicam que deve-se aumentar a area efetiva do
cintilador e o0 numero de horas de exposigao para se obter uma chance
razoavel de detectarem um evento. Atualmente esta se trabalhando
com um cintilador plastico de area - 3000 cm~ e com v6o a partir da
Regido Central do Brasil, Uberaba, para permanéncia a 40 km da
ordem de dois dias; * projeto de medidas de alta resolugao temporal em
Raios X duros de explosbes solares, por detectar especial em balao
estratosférico desenvolvido e construido pelo INPE; este trabalho,
coordenado em tempo real no Itapetinga, esta em fase de implantagao.
Alguns ensaios iniciais, com cargas uteis de grupos estrangeiros, foram
negociados e estabelecidos.

Aquisicao e processamento de dados

Como ja foi mencionado, um dos aspectos que caracterizam a
Astronomia moderna é a grande quantidade e velocidade de aquisicao
de dados. Ocorre hoje, com freqiéncia, que muitos entraves na
pesquisa cientifica surgem devido aos reduzidos recursos disponiveis
para se tratar a enorme quantidade de dados obtidos com os
detectores. Nesse sentido, é altamente prioritario equipar o OAB com
computadores de porte mini/micro, destinados ao controle dos
instrumentos e tratamento preliminar dos dados obtidos.
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Este problema tende a se tornar mais grave tdo logo entrem em
operagdo os detectores bidimensionais tipo CCO, onde as imagens
obtidas devem ser enderegadas integralmente, o que exige um
computador com palavra de 32 bits. A aquisicdo de um computador
desse porte esta sendo solicitada pelo IAG/USP, dentro de um projeto
de aquisicdo e processamento de imagens. Este projeto, que prevé a
construgdo de duas camaras CCO (uma para operagédo no DAB e outra
para digitalizagdo de placas fotograficas). tdo logo esteja concluido
devera ser colocado a disposicdo da comunidade.
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RECOMENDACOES

* A atividade de pesquisa em Astronomia exige equipamento de custo relativa-
mente elevado para ser adquirido por instituicdes individuais. Por outro lado, é
poss(vel que pesquisadores de varias instituicbes desenvolvam e utilizem O
mesmo equipamento que adquire, assim, o carater de Laboratério Nacional.
Recomenda-se que se crie um Programa Brasileiro de Astronomia de comum
acordo entre a comunidade cientrfica e as agéncias financiadoras. Tal
programa deve nortear a utilizagdo dos equipamentos existentes e o
desenvolvimento de novos instrumentos. Dadas as caracter(sticas da pesquisa
cient(fica, um programa desta natureza € mais necessario para a Astronomia
do que para outras areas. O Observatorio Astrof(sico Brasileiro, ja implantado
e sob administracdo do ON/CNPq deve adquirir, na pratica, o carater de
laboratdrio nacional. Recomenda-se que se estude a melhor forma de
implementar este carater.

* Os meios de aquisicdo e andlise de dados em grande quantidade e
velocidade slo imprescindiveis para a Astronomia Moderna. Recomenda'se
que se empregue especial estorgo na implememagdo dos meios
computacionais adequados a pesquisa.

» Considerando que é, necessaria a implantagdo de novos telescopios a
médio/ longo prazo, recomenda-se que se faga um levantamento e estudo o
mais detalhado poss(vel dos s(tios astrondmicos brasileiros. Que se estude a
viabilidade de instalagdo de telescdpios nos sitios de Cerro Tololo (Chile) e
Chacaltaya (Bolivia).

* Recomenda-se que se estude a viabilidade de construgdo no pais de
telescopios de porte -3 metros e a viabilidade da aquisicdo de telescdpio
optico/infravermelho de trés a seis metros e suas implicagdes tecnoldgicas
para o parque industrial brasileiro em termos de mecéanica e Optica de
precisao.

+ Considerando-se que os grupos maiores (IAG/ON) encontrarao dificuldades
crescentes para absorverem os pesquisadores recém-formados, recomenda-
se que se apoie a ampliagdo dos grupos menores e a criagdo de novos centros
de pesquisa.

+ Grande parte dos recu"os para pesquisa provém das agéncias financiadoras
(CNPq, Finep, FAPESP, etc.!, que necessitam de renovagdo anual ou bienal.
Reco'
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menda-se que deve ser permitida a alocacdo de recursos a programas de
quatro a cinco anos de forma a possibilitar o planejamento de pesquisa a
médio prazo e garantir a estabilidade de apoio a grupos ja estabelecidos.

* O problema do pessoal de apoio técnico-administrativo nas universidades
€ de prioridade basica para o desenvolvimento da ciéncia. Recomenda-se
que sejam criadas bolsas para técnicos do CNPq, a semelhanga das bolsas
de pesquisadores. A forma de concessao da bolsa deve ser estudada pelo
Comité Assessor.

+ Existe ainda uma real necessidade de se importar equipamentos e
componentes de varios tipos para realizar pesquisas no Brasil. Recomenda-
se que as universidades e outros 6rgdos de pesquisa tenham maior faci
lidade no processo de importacdo sem necessidade de autorizagdo pela
Cacex ou outros orgdos estaduais e federais. Este processo deve ser
fiscalizado pelo CNPq.

* A interagao cientifica a nivel internacional é condi¢do importante para a ma-
nutencdo do bom nivel das pesquisas. Recomenda-se que sejam
aumentadas as possibilidades de viagens de pesquisadores para efetuarem
pesquisas e participarem em congressos e simpOsios. Tal recomendagéo é
particularmente importante para os pesquisadores dos instit.utos do CNPq
que tém dificuldades administrativas para obterem afastamento do pais.

* Apesar de varios equipamentos de pesquisa estarem instalados no pais,
missées de observagdo no exterior sdo ainda extremamente importantes,
nao sé pela possibilidade de utilizagdo de equipamento de maior porte como
também pela familiarizagdo que o pesquisador adquire com novas
tecnologias e novos métodos. Recomenda-se um forte apoio a estas
missoes.
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