




Editorial

Carta ao Leitor

O Sistema Solar é nossa vizinhança imediata na ampla estrutura cósmica da qual nós fazemos
parte. Sua estrela central, o Sol, é classificada como uma anã amarela, com massa, temperatura
e composição química bem determinadas, muito embora alguns das seus importantes aspectos
característicos ainda sejam objeto de estudo intenso, com muitos problemas em aberto, como os
seus ciclos de atividade magnética. Um dos exemplos destes ciclos é o das manchas solares, com
periodicidade de 11 anos, cuja origem e mecanismos não foram ainda completamente elucidados.
O Sistema Solar também contém uma variedade de corpos celestes que se revelam ligados
gravitacionalmente ao Sol. A classe mais notável destes objetos é formada por 8 planetas,
sendo os quatro primeiros menores e de natureza rochosa, enquanto os quatro seguintes são
denominados gigantes gasosos, devido sua estrutura fluida. Além disso, a maior parte desses
planetas possuem seus próprios satélites. Deve-se acrescentar ainda os planetas anões (incluindo
o controverso Plutão, que já foi classificado como planeta, mas desde 2006 foi reclassificado pela
União Astronômica Internacional), asteroides, cometas, além de outras estruturas maiores como
cinturão de Kuiper e a nuvem de Oort.

A vida na Terra deve-se às condições específicas presentes não apenas em nosso planeta como
também no Sistema Solar como um todo. O fato de recebermos essencialmente toda a energia
da qual usufruímos do Sol, e em quantidade adequada para o desenvolvimento da vida, é um dos
fatores decisivos para que estruturas biológicas complexas possam ter se desenvolvido na Terra.
Há também outros fatores igualmente importantes para o desenvolvimento da vida na Terra
como a longa estabilidade do Sol e do próprio Sistema Solar. Desta forma, o conhecimento
aprofundado dos aspectos estruturais e evolutivos do Sistema Solar deve esclarecer e nos guiar
sobre o que devemos esperar na pesquisa sobre vida em outros sistemas planetários no universo.

Por outro lado, o processo de formação das estrelas é também um tema que continua a ser
intensamente pesquisado, com muitos aspectos ainda obscuros, mesmo que o mecanismo geral
(o colapso de uma nuvem original de gás e poeira) seja bem aceito. A estrutura e características
do Sistema Solar nos dão pistas de como ocorre este processo de formação de estrelas. Assim,
o estudo detalhado das diversas propriedades do Sistema Solar pode nos esclarecer sobre o
processo de formação de outros objetos estelares dos quais nem sempre temos informações
completas e muitas vezes indiretas. A própria estabilidade (ou meta-estabilidade) do Sistema
Solar nos dá indicações como o Sol se formou e como em torno dele se estabeleceu este rico
sistema astronômico.

A seção temática dessa nova edição dos Cadernos de Astronomia se concentra no atual estado
da arte do nosso conhecimento sobre o Sistema Solar. Esta seção contém seis textos escritos
por especialistas de instituições de pesquisa do Brasil e do exterior, e que abordam desde os
aspectos estruturais, dinâmicos e evolutivos do Sistema Solar, até questões mais específicas
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como o formato dos planetas e a pletora de pequenos objetos que povoam a vizinhança do Sol.
Ressalta-se que, como abordado no artigo da professora e pesquisadora Teresinha Rodrigues
(Observatório Nacional) o Brasil desenvolve um importante projeto, o Impacton, através de
um observatório destinado ao estudo de pequenos objetos presentes no Sistema Solar, o Oasis,
localizado no sertão pernambucano. Os diferentes textos que apresentamos muitas vezes se
interpenetram, permitindo ao leitor ter acesso à complexidade dos estudos sobre o Sistema
Solar.

As demais seções dessa edição dos CdA abordam questões como a Astronomia Islâmica,
projetos de divulgação científica em comunidades e escolas do Espírito Santo, e uma metodologia
para medições precisas de coordenadas de manchas solares com equipamentos de fácil acesso. É
apresentado também a primeira tradução (adicionada de comentários) a partir do original em
francês do artigo de Georges Lemaître de 1927 que pela primeira vez determinou a relação entre
a velocidade recessional das galáxias e suas distâncias até nós, o que é hoje conhecido como
lei de Hubble-Lemaître. Por fim, há uma discussão sobre o projeto DESI e seu mais recente
(e possivelmente polêmico) resultado observacional em cosmologia, que indica uma estrutura
dinâmica para a energia escura, contrariando a famosa constante cosmológica.

Os Cadernos de Astronomia procuram, nesta nova edição, apresentar aspectos fundamentais
do nosso conhecimento atual em astronomia e cosmologia, ao mesmo tempo que discute as
principais atualidades da pesquisa científica nessas áreas do conhecimento.

Os Editores
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Seção Temática - Sistema Solar

Nossa vizinhança cósmica: o Sistema Solar

Daniela Lazzaro
Observatório Nacional

Resumo
O Sistema Solar e seus inúmeros e distintos corpos constituem a vizinhança de nosso lar, a Terra. Neste texto
além de fazer uma descrição geral dos objetos que conhecemos até o momento também procuramos ressaltar as
semelhanças e diferenças entre eles e o que isso nos diz com respeito a sua formação e/ou evolução. Ressaltamos
que embora os corpos do Sistema Solar sejam os que melhor conhecemos de todo o imenso universo que nos
cerca ainda assim existem muitas perguntas sem uma resposta satisfatória e que surgem como desafios para o
futuro.

Abstract
The Solar System and its countless and distinct bodies compose the neighborhood of our home, the Earth. In
this text beside performing a general inventory of the objects presently known we also highlight the similarities
and differences among them and what this tells us regarding their formation and/or evolution. Although the
Solar System bodies are the best that we know of all the immense universe around us, even though many
questions are still lacking a satisfactory answer and appear as challenges for the future.
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1 Introdução

A Terra não é um corpo isolado, vagando no
infinito do cosmos, mas faz parte de um conjunto
que denominamos de Sistema Solar. Este pode
ser definido como sendo composto por aqueles
corpos que estão sob a influência gravitacional do
Sol. Isso faz com que o Sistema Solar se estenda
até cerca de dois anos-luz do Sol, ou seja, da or-
dem de 10 trilhões de quilômetros, ou 100 mil
UA.1 Entretanto, nosso conhecimento não chega
até tão longe, já que até o momento somente con-
seguimos observar diretamente corpos até cerca
de 50-100 UA apesar de saber que muitos come-
tas provêm de muito mais longe. Isso indica que
nosso conhecimento é limitado à região mais pró-
xima do Sol, onde uma miríade de corpos, gran-
des e pequenos, constituem nossa vizinhança cós-
mica.

O avanço do conhecimento sobre os diversos
corpos do Sistema Solar pode ser descrito por

1Unidade Astronômica, UA, é definida como a distân-
cia média entre a Terra o Sol, sendo que 1 UA equivale a
148 milhões de quilômetros.

três fases distintas. A primeira se iniciou com o
próprio homem e seu fascínio pelo céu estrelado.
Além da mudança das estações, relacionadas di-
retamente com o Sol, a observação do movimento
lento e imutável das estrelas levou à identificação
de corpos em movimento entre estas: os “plane-
tas”. Os planetas, termo que em grego significa
“errante”, se pareciam com estrelas, mas com mo-
vimento diferente.

A segunda fase veio com a revolução cienti-
fica, nos séculos 16 e 17. A partir de observações
sistemáticas, pesquisadores como Tycho Brahe,
Johannes Kepler, Galileo Galilei e Isaac Newton
descreveram as trajetórias dos diversos corpos do
Sistema Solar e as forças que governam seus mo-
vimentos. Foi nesta época também que as obser-
vações começaram a ser feitas utilizando um novo
invento: o telescópio!

A terceira, e atual, época é a da exploração es-
pacial. Seu início pode ser associado à primeira
imagem da “face oculta da Lua”, obtida em outu-
bro de 1959 pela sonda russa Luna 3. Desde então
nossa vizinhança tem sido explorada por sondas
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que já visitaram todos os planetas, além de inú-
meros pequenos corpos, realizando experimentos
tão diversos quanto escarvar uma superfície, re-
colher e trazer para a Terra amostras, provocar a
formação de uma cratera e até mudar a trajetória
do corpo.

A exploração espacial confirmou quanto distin-
tos entre si são os corpos do Sistema Solar, tanto
no que se refere à suas atmosferas, superfícies e
estruturas geológicas quanto às evoluções físico-
dinâmicas pelas quais passaram. Essa grande di-
versidade complica a obtenção de modelos que
consigam descrever a formação de todos os cor-
pos e explicar o surgimento da vida na Terra.

No que segue vamos iniciar descrevendo os di-
versos corpos que compõem o Sistema Solar, em
seguida vamos descrever o modelo atualmente
mais aceito para sua formação e vamos finali-
zar detalhando as principais similaridades e dife-
renças existentes entre os corpos, tanto os gran-
des quanto os pequenos (para maiores detalhes,
ver [1–3]).

2 Um inventário do Sistema Solar

Antes de passar a descrever os corpos que com-
põem o Sistema Solar é importante deixar claro
que esse inventário estará incompleto. Isso por-
que o Sistema Solar não é nem estático e nem
fechado, com colisões gerando novos fragmentos,
objetos interestelares podendo atravessar nosso
sistema planetário e novos objetos, geralmente
menores e/ou mais distantes, sendo descobertos
todos os dias. Portanto, é de se esperar que tanto
as melhorias tecnológicas quanto as missões espa-
ciais, levarão à descoberta de objetos diferentes
nos obrigando a mudar a forma como os classifi-
camos. Isso já ocorreu no passado e não tenhamos
dúvidas de que irá ocorrer no futuro! Como exem-
plo podemos lembrar a classificação de Plutão não
mais como planeta a partir da descoberta de ou-
tros corpos em suas proximidades, sendo que mui-
tos de tamanho comparável. Nada de dramático,
apenas uma mudança de “caixa” para este corpo.
E como as “caixas” somos nós que as criamos a
partir do que conhecemos, então nada mais nor-
mal do que criar caixas ou mudar alguns objetos
de caixa. Vamos então descrever as “caixas” que
contém os corpos do Sistema Solar atualmente

conhecidos (Figura 1).
A primeira contém apenas um corpo: o Sol.

Este é uma estrela relativamente normal podendo
ser descrita como uma enorme bola de gás incan-
descente com 1,4 milhões de quilômetros de diâ-
metro. Sua temperatura superficial é de cerca de
6000 graus enquanto sua temperatura central su-
pera alguns milhões de graus. A principal carac-
terística do Sol é a de concentrar 99,8% de toda a
massa do Sistema Solar. Isso faz com que a traje-
tória de todos os corpos seja regida pela atração
gravitacional do Sol, como descrito por Kepler e
Newton, apenas sendo perturbada, em maior ou
menor grau, pelos demais. Além do mais, todos
os corpos são aquecidos basicamente pela radia-
ção do Sol a qual diminui com a raiz quadrada
da distância, ou seja, quanto mais distante mais
frio.

A segunda caixa é a dos planetas com oito cor-
pos: Mercúrio, Vênus, Terra, Marte, Júpiter, Sa-
turno, Urano e Netuno. A maioria dos planetas
é conhecida desde a antiguidade sendo que ape-
nas Urano e Netuno foram descobertos com o uso
de telescópios (em 1781 e em 1846). De acordo
com a União Astronômica Internacional um pla-
neta é um corpo celeste que (a) está em órbita
em torno do Sol, (b) tem massa suficiente para
atingir uma forma de equilíbrio hidrostático (ou
seja, aproximadamente redonda), e (c) tem esva-
ziado a região vizinha à sua órbita. Em outras
palavras, os planetas são aqueles corpos que do-
minaram gravitacionalmente as regiões ao seu re-
dor fazendo com que todo outro corpo em sua
vizinhança fosse ou capturado ou expelido para
longe.

Todos os planetas têm órbitas quase-circulares
e aproximadamente coplanares, em distâncias do
Sol que vão de 0,4 até 30 UA. Outra caracterís-
tica é a de que todos os planetas giram em torno
do Sol numa única direção a qual é a mesma da
rotação de cada planeta em torno de seu eixo
(com exceção de Vênus que tem uma rotação
dita retrógrada atribuída possivelmente a uma
colisão). Em termos de composição os elemen-
tos mais abundantes são o Hidrogênio e o Hélio,
com um pouco de Oxigênio e de Carbono além
de traços de Neônio, Nitrogênio, Magnésio, Silí-
cio, Ferro e alguns outros. Como veremos mais
adiante, todas essas características são indicati-
vas do processo de formação a partir do colapso
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Figura 1: As diferentes classes, ou “caixas”, do Sistema
Solar.

de uma nuvem de gás e poeira em rotação.
Os quatro planetas mais próximos do Sol, de

Mercúrio até Marte, são denominados de plane-
tas internos ou terrestres ou, ainda, telúricos. São
mundos relativamente pequenos, aquecidos por
sua proximidade com o Sol e compostos basica-
mente por rochas e metais. Todos têm superfícies
sólidas que guardam registros dos processos geo-
lógicos atuantes no planeta que levaram à forma-
ção de crateras, montanhas e vulcões. Os quatro
planetas logo a seguir, de Júpiter até Netuno, são
bem maiores embora sendo compostos de mate-
riais mais leves como o Hidrogênio e o Hélio, na
forma de gás, gelo e líquido. Estes são chama-
dos de planetas externos, ou gigantes, ou, ainda,
jovianos.

Outra caixa, criada apenas em 2006, é a dos
planetas anões. Assim como os planetas, são cor-
pos em órbita em torno do Sol e que atingiram
um tamanho tal a ter uma forma aproximada-
mente redonda, mas que falharam em esvaziar a
região ao seu redor. Nesta categoria está o pri-
meiro, e maior, corpo descoberto na região entre
Marte de Júpiter, (1) Ceres. Também estão nesta
caixa (134340) Plutão, o mais famoso, além de
(136108) Haumea, (136199) Eris e (136472) Ma-
kemake, todos localizados no chamado Cinturão
Transnetuniano, além de 30 UA. Vale aqui menci-
onar que foi exatamente a descoberta de que Eris
tinha um tamanho aproximadamente igual ao de
Plutão que levou à discussão sobre qual seria a
definição de um planeta do Sistema Solar. Curio-
samente, “Eris” na mitologia grega era a deusa da

discórdia, nome muito apropriado para um corpo
cuja descoberta acabou resultando na criação de
uma nova caixa de corpos e na mudança de clas-
sificação de Plutão.

A quarta caixa, é a dos pequenos corpos que
abrange todos aqueles objetos que estão em ór-
bita em torno do Sol, mas que não se encaixam em
nenhuma das classes acima. Representam uma
fração muito ínfima de toda a massa do Sistema
Solar, mas seu número é quase infinito com tama-
nhos indo desde centenas de quilômetros até grãos
de poeira. Os pequenos corpos podem ser dividi-
dos em muitas populações distintas, seja quanto
à sua localização atual, sua aparência ou sua ori-
gem. Considerando a sua localização, podem ser
divididos entre: objetos em órbita próxima da
Terra, ou NEO do inglês Near Earth Objects,
asteroides, entre as órbitas de Marte e Júpiter,
Troianos, na mesma órbita de Júpiter, Centau-
ros, em órbitas cruzadoras dos planetas gigantes,
objetos Transnetunianos (TNO), em órbitas além
de Netuno, e cometas, estes vindo dos confins do
Sistema Solar, de um reservatório chamado de
Nuvem de Oort e se distribuindo até as regiões
mais internas.

Se considerarmos sua aparência, podemos di-
vidir os pequenos corpos entre os inativos e os
ativos. Os primeiros têm uma aparência pontual,
tipo uma estrela, enquanto os segundos uma apa-
rência difusa, resultante de presença de uma at-
mosfera difusa, chamada de coma, e, às vezes,
uma cauda. Até alguns anos atrás chamávamos
de asteroides os primeiros e de cometas os segun-
dos, mas a descoberta de atividade tipo cometá-
ria em alguns asteroides assim como a de come-
tas que deixaram de apresentar atividade mos-
trou que o cenário é bem mais complexo do que
isso.

Por fim, outra forma de separar os pequenos
corpos é quanto ao local de sua formação: obje-
tos formados na parte mais interna do Sistema
Solar, até a órbita de Júpiter, contém materiais
refratários enquanto os da parte externa contém
material volátil e gelos. Essa diferença em com-
posição é também responsável pela atividade ou
não de um corpo, embora essa não seja a única
condição. É necessário que o corpo que tem gelos
também esteja numa órbita que o leve a distân-
cias onde a temperatura permite a volatilização
destes. Se um objeto permanecer em regiões onde
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o gelo não é volatilizado, então nunca assumirá a
aparência de um cometa. É importante também
lembrar que a evolução dinâmica devido às per-
turbações gravitacionais dos planetas, pode aca-
bar misturando corpos formados em regiões dis-
tintas se tornando praticamente impossível iden-
tificar seu local de formação. Outro ponto é que
depois de muitas passagens nas proximidades do
Sol, um cometa pode acabar extinguindo todos
seus voláteis não apresentando mais atividade. É
o que chamamos de cometa “morto”. Outra pos-
sibilidade é a formação de uma grossa crosta que
impeça o calor de volatilizar os gelos no interior.
A este chamamos de um cometa “dormente”. Am-
bos não apresentam atividade, apesar de terem
sido formados nas regiões externas do Sistema So-
lar!

O Sistema Solar também é composto por inú-
meros satélites. Sua principal característica é de
que, diferentemente dos objetos descritos acima,
não estão órbita em torno do Sol, mas sim de
um planeta. Cada um dos planetas, com exce-
ção de Mercúrio e de Vênus, possui um ou mais
satélites. Atualmente existem mais de 300 saté-
lites catalogados em torno de planetas e prova-
velmente muitos outros menores ainda restam a
serem descobertos. Estes têm tamanhos variando
entre pequenos planetas e alguns metros. Entre
os maiores podemos citar: a Lua, os quatro satéli-
tes maiores de Júpiter (chamados de Galileanos),
Titan, satélite de Saturno, e Tritão, satélite de
Urano. Todos os planetas anões, com exceção de
(1) Ceres, e muitos pequenos corpos também têm
um ou mais satélites. Dactyl, pequeno satélite do
asteroide (243) Ida foi o primeiro a ser descoberto
em 1993 pela sonda Galileo da NASA e hoje o nú-
mero em torno de pequenos corpos já se aproxima
de 500.

Quimicamente e estruturalmente a Lua é muito
similar à própria Terra, mas isto não é a regra en-
tre os demais sistemas de satélites. A maioria dos
satélites dos planetas externos têm composição si-
milar ao núcleo do planeta que orbitam e não ao
próprio planeta. Os três maiores satélites, Gani-
medes, Callisto e Titan, são compostos metade de
gelo de água e metade de rochas e de metais. Es-
tes corpos diferenciaram facilmente nos primór-
dios da formação planetária já que tiveram que
atingir apenas a temperatura de derretimento do
gelo. Hoje em dia estes satélites têm densas su-

perfícies de gelo muito duro e um interior com-
posto de rochas e de metais. Origens diversas são
invocadas para explicar os diferentes sistemas de
satélites. Acredita-se que os satélites em órbitas
quase circulares e no plano do equador do pla-
neta tenham sido formados a partir de um disco
de material circumplanetário, sendo os satélites
Galileanos o melhor exemplo. Por outro lado, sa-
télites em órbitas altamente inclinadas ou excên-
tricas devem ter sido capturados após a formação
do planeta por sua gravidade, como exemplo po-
demos citar os dois satélites de Marte, Phobos e
Deimos.

Por fim temos os anéis. Inicialmente identifi-
cados apenas em torno de Saturno, hoje sabemos
que todos os planetas gigantes e até Centauros e
TNO têm anéis. Os anéis são compostos por um
imenso número de pequenos corpos de tamanhos
variando entre um grão de areia e uma montanha,
cada um seguindo órbitas independentes uma da
outra ao redor do planeta.

Os anéis em torno dos diversos planetas são
muito distintos, tanto em composição quanto em
tamanho das partículas. O sistema de anéis de
Saturno é o mais brilhante, também tendo sido o
primeiro ser descoberto pelo matemático e astrô-
nomo neerlandês Christiaan Huygens, em 1655.
Talvez seja aqui importante mencionar que antes
de Huygens, Galileo Galilei já tinha percebido que
Saturno não tinha uma forma esférica embora não
tenha chegado a propor a existência de um anel
mas de dois satélites, estranhamente fixos. Os
anéis de Saturno são largos e opticamente espes-
sos, compostos por partículas de gelo de água com
tamanho entre centímetros e metros. Apenas os
mais externos são tênues e compostos por grãos
de gelo de tamanho micrométrico. Os anéis de Jú-
piter são extensos, mas muito tênues e compostos
basicamente de grãos de silicato de tamanho mi-
crométrico. Por esse motivo, somente foram des-
cobertos em 1979 quando da passagem da sonda
Voyager 1, da NASA. Em torno de Urano exis-
tem anéis estreitos com partículas similares às dos
principais anéis de Saturno enquanto em Netuno
o principal anel é estreito e com grandes variações
longitudinais, e os demais são tênues e alargados.
Tanto os anéis de Urano quanto de Netuno fo-
ram descobertos apenas em 1977 e em 1984 pela
técnica de ocultação estelar a qual consiste em
monitorar o brilho de uma estrela enquanto um
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corpo do Sistema Solar “passa na sua frente”. Foi
com essa técnica também que em 2014 foi des-
coberto o primeiro sistema de anéis em torno de
um pequeno corpo, o Centauro (10199) Chariklo.
Mais recentemente, pela mesma técnica, tem sido
detectada a presença de anéis em torno de alguns
outros Centauros e TNO.

3 A formação e evolução do Sistema Solar

A formação do Sistema Solar é, sem dúvida,
uma das questões que sempre fascinou o homem.
A procura por um modelo compatível com as ob-
servações tem sido responsável pela elaboração
de mais do que 50 teorias nos últimos 300 anos.
Estas podem ser divididas em três tipos básicos:
turbulentas, catastróficas ou nebulares.

A primeira teoria cientifica sobre a formação
do Sistema Solar foi elaborada por René Descar-
tes em 1644. Ele postulou um sistema de vórtices
imersos em um meio cheio de um misterioso “éter”
os quais dariam então origem ao Sol e aos pla-
netas. Uma variante mais recente deste modelo
propõe a existência de uma atmosfera turbulenta
e em rotação em torno do Sol a qual daria ori-
gem aos planetas. O problema aqui é quanto aos
processos físicos, ainda em discussão, que seriam
responsáveis por dar origem as turbulências.

O segundo tipo de teoria, a catastrófica, foi ini-
cialmente formulada por George Luis de Buffon,
em 1765. Segundo esta teoria, a colisão de um
cometa com o Sol teria retirado parte de matéria
do Sol a qual foi posteriormente se condensando
e formando os planetas. Na época acreditava-se
que os cometas eram corpos com muita massa,
mas hoje sabemos que estes são muito pequenos
e compostos por gelos, logo, uma colisão com o
Sol não teria a menor consequência. Aliás, hoje
se conhece uma classe de cometas, os chamados
sun-grazers, que colidem com o Sol e ninguém
nem percebe! Esta teoria foi revista em 1916 por
James Jeans e Harold Jeffreys, considerando que
a colisão se daria com uma outra estrela. E nem
precisaria ter ocorrido propriamente uma colisão,
pois uma grande aproximação entre as duas es-
trelas já teria sido suficiente para “arrancar” uma
grande quantidade de matéria do Sol. O pro-
blema com essa teoria é de que a aproximação
das duas estrelas produziria inicialmente um gás

muito quente o qual se expandiria mais rapida-
mente do que conseguiria se condensar impossi-
bilitando, portanto, a formação de corpos frios,
os planetas.

O terceiro tipo de teoria, a nebular, foi pro-
posta independentemente por Emmanuel Kant,
em 1755, e por Pierre Simon de Laplace, em
1796, sendo hoje conhecida como a hipótese de
Kant-Laplace. Por esta teoria existiria uma nu-
vem difusa em rotação lenta, chamada de nebu-
losa proto-solar. Devido à auto gravidade a nu-
vem teria se contraído gradualmente aumentando
a velocidade de rotação até o ponto da força cen-
trifuga ejetar anéis de matéria. Posteriormente,
esses anéis teriam se condensado, formando os
planetas. Esta teoria foi sendo refinada ao longo
dos anos passando a ser a mais aceita e sendo hoje
conhecida como o “modelo padrão” de formação
do Sistema Solar.

É importante ressaltar de que qualquer teoria
de formação deve ser capaz de reproduzir as ca-
racterísticas observadas do Sistema Solar sendo
que as principais são: 1) todos os planetas giram
em torno do Sol numa mesma direção e o Sol,
por sua vez, gira em torno de seu eixo na mesma
direção do movimento dos planetas; 2) todos os
planetas, com exceção de Vênus, giram em torno
de seu eixo nesta mesma direção;2 3) todas as
órbitas dos planetas são quase-circulares e copla-
nares, com exceção daquela de Mercúrio que é
ligeiramente excêntrica; 4) a composição química
indica que, apesar de variações dependendo da
distância ao Sol, todos os corpos têm uma com-
posição muito similar e uma única idade de so-
lidificação, ou seja, 4,55 × 106 anos; e 5) 99,8%
de toda a massa do Sistema Solar está concen-
trada no Sol, enquanto o momento angular está
nos planetas, mais precisamente, em Júpiter.

Todas as características observadas são repro-
duzidas pelo modelo padrão considerando que o
Sistema Solar teria se formado a partir do colapso
de um pequeno aglomerado de gás e poeira den-
tro de uma nuvem molecular gigante em rotação,
talvez devido a onda de choque provocada pela
explosão de uma supernova. Este aglomerado,
formado por gás de hidrogênio e hélio, estaria en-

2O eixo de rotação de Urano também se distingue do
padrão dos outros planetas por estar inclinado em relação
à eclíptica de um ângulo de 98o, o que faz com que a
rotação pareça retrógrada, não o sendo na realidade.
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riquecido com uma pequena quantidade de ele-
mentos mais pesados, remanescentes da explosão
de antigas gerações de estrelas. O sistema assim
formado teria uma rotação única, uma composi-
ção única e uma única idade, ou seja, satisfazendo
a maioria dos dados observacionais. Mais ainda:
na medida que a nuvem proto-solar colapsa, a
matéria vai se distribuindo num disco fino den-
tro do qual a massa é transferida para o centro,
formando o Sol, enquanto o momento angular é
transferido para a periferia, conforme observado.

Tendo um disco, resta definir como foram for-
mados os planetas. Basicamente você tem duas
formas: ou quebrando o disco em oito pedaços ou
formando os oito corpos juntando pedacinhos me-
nores do disco. Estas duas possibilidades deram
origem a duas teorias principais. A primeira, pro-
põe que instabilidades gravitacionais foram se for-
mando num disco com massa da ordem da massa
do Sol. Estas instabilidades deram então origem
a proto-planetas, os quais foram capturando mais
matéria até se tornarem os planetas de hoje. Este
modelo, desenvolvido pelo astrofísico canadense
Alastair Cameron em 1969, passou a ser conhe-
cido como “de grande massa”, já que para iniciar
instabilidades gravitacionais é necessário se ter
muita massa no disco. O problema é que como
a massa de todos os planetas hoje não passa de
0,01% daquela do Sol é necessário que a massa ex-
cedente tenha sido expelida por algum processo
que ainda não está muito bem conhecido.

A segunda, também formulada em 1969, mas
pelo astrofísico russo Vicktor Safronov, propõe
que os planetas se formaram a partir da conden-
sação do gás com os grãos de poeira existentes
no disco. Este processo foi formando corpos de
tamanhos variando entre alguns mícrons até al-
guns centímetros os quais foram posteriormente
se aglutinando e formando corpos maiores, entre
metros e alguns quilômetros, chamados de plane-
tesimais. A aglutinação se deu a partir de suaves
colisões dos planetesimais em rotação no disco.
Por este modelo é possível formar os planetas
a partir de um disco com uma massa da ordem
de 0,01 da massa do Sol, ou seja, bem próxima
daquela atual dos planetas e não sendo necessá-
rio invocar nenhum outro processo que expulse a
massa excedente. Entretanto, é importante res-
saltar que este processo implica no crescimento de
45 ordens de grandeza em massa através de dife-

rentes processos físicos tão distintos como con-
densação, dissipação pelo gás, radiação, espalha-
mento gravitacional, colisões etc.

Vale aqui mencionar, que na região entre Marte
e Júpiter os planetesimais não chegaram a se jun-
tar em mais um planeta. Acredita-se que isto foi
devido à rápida formação de Júpiter num corpo
de grandes dimensões. Isto teria gerado pertur-
bações gravitacionais que aumentaram as excen-
tricidades das órbitas dos objetos na região. Os
encontros passaram então a se dar em altas velo-
cidades favorecendo a fragmentação e não mais a
acreção. Na região mais externa, além de Netuno,
o material, em menor densidade, foi também se
aglutinando em muitos corpos maiores formando
o que hoje conhecemos como Cinturão Transne-
tuniano.

Obviamente, muitos pontos do modelo padrão
ainda precisam de estudos mais detalhados, mas
este consegue descrever os processos básicos da
formação do Sistema Solar e reproduzir as prin-
cipais características observadas. Entretanto, um
modelo científico não deve apenas estar de acordo
com os dados, mas deve também propor alguma
nova observação que comprove que o modelo está
correto. Quanto ao modelo padrão este traz em-
butida uma hipótese fundamental: o processo
pelo qual o Sistema Solar se formou é um pro-
cesso comum de formação estelar. Logo, ele pro-
põe que deveríamos encontrar não apenas muitos
outros sistemas planetários, mas também muitos
objetos nos estágios intermediários da formação.
E isto vem sendo comprovado nas últimas déca-
das! Na Nebulosa Orion tem sido observada a
formação de estrelas a partir do colapso de pe-
quenas nuvens. A descoberta do disco de poeira
de β-Pictoris assim como de muitos outros dis-
cos protoplanetários têm comprovado a existência
desta fase na formação planetária. Por fim, em
1995 foi descoberto o primeiro planeta em torno
de outra estrela e hoje já se conhecem mais de mil
de planetas extrassolares, ou exoplanetas. Logo,
o “modelo padrão” não apenas está de acordo com
o que é observado no Sistema Solar, mas também
é bem-sucedido em suas previsões. Talvez seja
bom aqui mencionar que a maioria dos exoplane-
tas descobertos até o momento difere muito da-
queles do nosso Sistema Solar, devendo ter tido
uma formação diferente. Entretanto, acredita-se
que isto se deva principalmente as limitações tec-
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nológicas atuais, as quais ainda não nos permi-
tiram observar sistemas planetários similares ao
Solar.

Para finalizar é importante lembrar que o Sis-
tema Solar não é estático, ou seja, está em contí-
nua evolução já que os corpos interagem tanto de-
vido à interação gravitacional quanto a colisões.
Também podemos pensar que os planetas podem
não ter se formado nas posições em que se en-
contram hoje em dia, mas foram evoluindo até
estas. Vale lembrar que os planetas se formaram
dentro de um disco composto por uma miríade de
planetesimais. Estes pequenos corpos devem ter
interagido gravitacionalmente com os planetas os
levando a se deslocarem lentamente ao longo do
tempo. É o que chamamos de migração planetá-
ria devido à troca de momento angular entre pla-
netesimais e planetas em formação. Nos últimos
20 anos a teoria de Nice, como ficou conhecida por
ter sido elaborada por pesquisadores no Observa-
tório de Nice (França), e suas inúmeras variantes,
tem tentado reproduzir a configuração atual dos
planetas e pequenos corpos a partir de configura-
ções iniciais diferentes das atuais. Modelos com
nomes sugestivos como “Júpiter Saltitante” ou a
“A Grande Tacada” tem procurado reproduzir o
atual Sistema Solar utilizando ou mais planetas
nos estágios finais da formação, ou uma distribui-
ção inicial mais próxima ao Sol, ou a presença do
gás enquanto o sistema ainda não estava em sua
forma final. Provavelmente, muitas outras teo-
rias ainda surgirão já que o que temos são apenas
informações sobre o estágio atual e não o inicial,
mas os princípios básicos do modelo padrão não
deverão mudar.

4 Os planetas: diferenças e similaridades

Conforme descrito acima, os planetas do Sis-
tema Solar estão classificados numa mesma
“caixa” sendo apenas divididos entre os terrestres
e os gigantes. Mas, tanto uns quanto os outros,
apresentam algumas similaridades e muitas dife-
renças quando comparados entre si.

Vamos começar pelas similaridades entre os
planetas terrestres (Figura 2). Todos têm uma
composição de rochas e metais, sendo que a Terra,
Vênus e Marte têm aproximadamente a mesma
composição com cerca de 2/3 de silicatos e 1/3

Figura 2: Os quatro planetas terrestres aproximada-
mente em escala: Mercúrio, Vênus, Terra e Marte.

de metais (combinações de ferro e de níquel ou
de enxofre) e apenas Mercúrio tem, proporcional-
mente, mais metais. Os materiais mais densos,
os metais, estão situados em suas partes centrais.
Esta estrutura interna, chamada de diferenciada,
nos indica que em algum momento esses corpos
foram aquecidos até o ponto fusão permitindo aos
materiais mais pesados irem para o fundo. De-
vido à pouca quantidade de hidrogênio presente,
estes planetas exibem uma grande variedade de
compostos de oxigênio.

Quanto às diferenças, estas são muitas! Mercú-
rio, o menor e mais interno, tem uma atmosfera
muito tênue, uma superfície saturada de crateras
e uma rotação muito lenta (1 dia “mercuriano”
tem a duração de cerca 176 dias terrestres) o que
acaba levando a uma grande variação da tempe-
ratura superficial entre quase 200 graus negativos
e 400 graus positivos. Por outro lado, Vênus, tem
uma atmosfera muito densa, composta essencial-
mente de dióxido de carbono e enxofre, que gera
um efeito estufa extremo não deixando o calor
escapar e elevando a temperatura superficial até
mais do que 400 graus. Apresenta uma superfí-
cie sem crateras e com indícios de atividade vul-
cânica passada e, talvez, até presente. A nossa
casa, a Terra tem uma atmosfera com densidade
ideal e efeito estufa moderado o que permite tanto
a presença de água líquida na superfície quanto
uma proteção contra impactos de corpos vindos
do espaço. O movimento das placas tectônicas,
único em todo o Sistema Solar, é responsável pelo
chamado ciclo do carbono que mantém o equilí-
brio da temperatura. Por fim, Marte tem uma
tênue atmosfera fazendo com que a temperatura
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superficial tenha grandes variações entre o dia e
a noite. Atualmente é impossível existir água lí-
quida em sua superfície, mas esta deve ter estado
abundante no passado conforme indicam várias
estruturas formadas por grandes fluxos de mate-
rial líquido.

As superfícies de todos os planetas terrestres
têm sido modificadas ao longo dos tempos por
forças internas e externas. Cada planeta tem sido
bombardeado por projeteis vindo do espaço os
quais, em geral, deixam as superfícies recobertas
de crateras. Embora tenhamos indicações de que
este bombardeamento tenha sido muito mais in-
tenso nos primórdios do Sistema Solar, perdura
até hoje. Provas recentes disto foram a colisão do
cometa Shoemaker-Levy 9 com Júpiter, em mea-
dos de 1994, e o bólide que caiu em Chelyabinsk
(Rússia) em 2013.

Forças internas, por outro lado, têm modelado
as superfícies planetárias através da formação de
montanhas, da erupção de vulcões e da violência
dos terremotos e maremotos. Estas estruturas
são devidas ao que chamamos de atividade geo-
lógica de um planeta. A Terra e Vênus são os
planetas que têm, ou tiveram, o maior nível de
atividade geológica. Apenas um corpo em todo
o Sistema Solar é mais ativo: o satélite Io, de
Júpiter, mas isto graças a movimentos de maré
devido à proximidade com Júpiter. Por outro
lado, Marte e Mercúrio, são mundos completa-
mente mortos.

Estes diferentes graus de atividade geológica se
devem a um interior quente. Os vulcões, assim
como as montanhas, são resultantes do calor es-
capando do interior de um planeta. Este calor
interno foi obtido durante o processo de forma-
ção dos planetas e, por este motivo, é chamado
de primordial. Entretanto, quanto menor for um
planeta, mais facilmente vai perder o calor interno
e se tornar inativo. Isto foi o que, muito prova-
velmente, aconteceu com Mercúrio e Marte. Este
último apesar de apresentar indícios de ter tido
uma considerável atividade interna, esta cessou
completamente.

Por terem sido formados numa região relativa-
mente próxima, entre 0,4 e 1,5 UA do Sol, não se
acredita que as diferenças observadas nos plane-
tas terrestres sejam devidas à sua formação, mas
sim a evoluções distintas. Por exemplo, as ob-
servações indicam que todas as atmosferas não

Figura 3: Os quatro planetas gigantes aproximadamente
em escala: Júpiter, Saturno, Urano e Netuno. No canto
direito, também aproximadamente em escala, a Terra.

foram capturadas da nebulosa solar na forma-
ção. Estas atmosferas, ditas secundárias, foram
formadas por diversos processos tais como: du-
rante a fase de acreção quando impactos causa-
ram grande aquecimento, ou pelo impacto de pe-
quenos corpos ricos em voláteis, ou através de
uma contínua atividade vulcânica. No caso de
Vênus, entretanto, o efeito estufa extremo levou
a que a atmosfera se tornasse espessa demais le-
vando a um aquecimento secular da superfície.
Por outro lado, Marte não conseguiu reter a at-
mosfera nem a água liquida em sua superfície de-
vido à sua pequena massa.

Entre os planetas gigantes Júpiter e Saturno,
têm aproximadamente a mesma composição do
que o Sol, consistindo basicamente em hidrogê-
nio e hélio, numa proporção de 75% o primeiro e
25% o segundo. Às vezes são chamados de plane-
tas gasosos já que na Terra estes dois elementos
assumem o estado de gás. Na verdade, isto é in-
correto já que, devido ao seu grande tamanho o
gás no interior destes planetas é comprimido a tal
ponto que o hidrogênio passa ao estado líquido.
Num planeta líquido ou gasoso, devido à força da
gravidade, os elementos mais pesados tendem a
cair para o fundo, ou melhor, para o centro. Isto
é o que ocorre tanto em Júpiter quanto em Sa-
turno os quais têm núcleos compostos de rochas
e metais.

Urano e Netuno apesar de bem menores do que
Júpiter e Saturno (Figura 3), também têm nú-
cleos compostos de rocha e de metal. Um as-
pecto interessante é de que o tamanho do nú-
cleo dos quatro planetas gigantes ser aproximada-

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n◦ 2, 6-16 (2024) 13



Nossa vizinhança cósmica: o Sistema Solar D. Lazzaro

mente igual, ou seja, cerca de dez vezes o tama-
nho da Terra. Isto parece indicar que os quatro
planetas começaram a ser formados iguais e ape-
nas posteriormente capturaram hidrogênio e hélio
para formar suas atmosferas. Neste caso, Urano
e Netuno não foram tão eficientes quanto Júpiter
e Saturno e permaneceram de menor tamanho.

Estes quatro planetas têm uma composição do-
minada por hidrogênio e seus compostos. Todo
o oxigênio disponível se combina quimicamente
com o hidrogênio para formar água (H2O). Os
demais compostos presentes nestes planetas são
o metano (CH4) e o amônio (NH3), além de hi-
drocarbonetos tais como o etano (C2H6) e o ace-
tileno (C2H2). As nuvens superiores de Júpiter
e Saturno são compostas por cristais de amônio
enquanto as de Urano de metano. É este úl-
timo composto responsável pela coloração azu-
lada deste planeta.

No caso dos planetas gigantes, o que os ca-
racteriza é sua energia interna. O próprio Jú-
piter emite tanto calor interno quanto o que re-
cebe do Sol. Neste caso a energia interna é ainda
aquela adquirida durante a formação, ou seja, a
primordial. Por outro lado, Saturno gera ener-
gia interna devido a um processo de diferenciação
que consiste na segregação do hélio e do hidrogê-
nio. Sendo o hélio mais pesado, pequenas go-
tículas deste elemento vão caindo na direção do
núcleo e neste processo geram calor. Netuno tam-
bém tem uma pequena energia interna enquanto
Urano não. Isto faz com que os dois planetas te-
nham a mesma temperatura mesmo que Netuno
esteja a uma maior distância do Sol.

Portanto, conforme podemos ver, mesmo es-
tando numa mesma “caixa” os planetas são muito
diferentes entre si. O mesmo pode ser dito dos
pequenos corpos, como detalharemos a seguir.

5 A complexa miríade de pequenos corpos

Os cometas foram os primeiros corpos da vasta
população de pequenos corpos a serem identifica-
dos e seus registros remontam ao período antes de
Cristo. Esses corpos espetaculares, com grande
brilho e longas caudas, em movimento em relação
às estrelas fixas, apareciam de forma inesperada
chegando a aterrorizar os homens os quais passa-
ram a associá-los a tragédias sendo vistos como

Figura 4: Imagens de pequenos corpos, inativos e ati-
vos, obtidas de telescópio na Terra e sondas espaciais.
As duas imagens da parte de cima foram obtidas uti-
lizando o Observatório Astronômico do Sertão de Ita-
parica: na esquerda, o asteroide (10468) Itacuruba e,
na direita, o cometa C/2020 F3 (NEOWISE). Na parte
de baixo, na direita, imagem do asteroide (25143) Ito-
kawa obtido pela sonda Hayabusa, da Agência Espacial
Japonesa (JAXA) e, na esquerda, imagem do cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko, obtida pela sonda Rosetta
da Agência Espacial Europeia (ESA).

sinais de mau agouro (Figura 4).
Apenas em inícios de 1801, outro pequeno

corpo foi identificado entre as órbitas de Marte e
Júpiter. Diferentemente dos cometas, este corpo,
assim como os demais descobertos nos anos sub-
sequentes nesta mesma região, tinha uma apa-
rência igual a de uma estrela. Daí o nome de
“asteroide” sugerido por W. Herschel em 1803 e
que em latim quer dizer “quase-estrela”. Como
nota histórica vale mencionar que estes pequenos
corpos foram considerados planetas até cerca de
1845 quando já tinham sido descobertos cerca de
15 objetos na região. Com o passar do tempo
as centenas e milhares de asteroides acabaram
sendo classificados em diferentes grupos devido
basicamente às suas propriedades dinâmicas. Em
1898, por exemplo, foi descoberto (433) Eros, o
primeiro objeto de uma vasta população em ór-
bitas próximas da Terra, os chamados NEO (do
inglês Near-Earth Objects). Hoje definimos os
NEO como aqueles objetos com periélio menor
do que 1,3 UA e, em geral, afélio menor do que
5,2 UA, que define a órbita de Júpiter.

Mas novas populações de pequenos corpos não
pararam de ser descobertas. Em 1977 G. Kuiper
descobriu o “asteroide mais distante do Sistema
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Solar”, Chiron. O tempo mostrou que este objeto,
com órbita entre Saturno e Urano, não estava so-
zinho, e vários outros foram sendo descobertos
em órbitas que cruzam aquelas dos planetas gi-
gantes. Mas essa não era a única particularidade
de Chiron, já que logo após sua descoberta foi ob-
servado um aumento de seu brilho, como no caso
de cometas. Essa dualidade asteroide-cometa, le-
vou a dar o nome de Centauro, meio-homem e
meio-cavalo, a esta nova população de pequenos
corpos. No caso específico de Chiron este passou
a ter dupla denominação: o asteroide (2060) Chi-
ron e o cometa periódico 95P/Chiron. A popula-
ção dos Centauros é dinamicamente similar a dos
NEO: as órbitas de ambas cruzam, ou se apro-
ximam muito, daquelas dos planetas gigantes, os
primeiros, ou dos terrestres, os segundos. Isto
gera perturbações gravitacionais e instabilidades
que fazem com que os corpos sejam ejetados de
suas órbitas em intervalos de tempo menores do
que a idade do próprio Sistema Solar. Como essas
populações existem até hoje, isso indica que deve
haver um contínuo fluxo de objetos indo tanto
para a região dos NEO quanto a dos Centauros.

A descoberta dos objetos transnetunianos foi
um pouco mais complicada. Em 1930 Clyde Tom-
baugh descobriu Plutão, sendo considerado como
o nono planeta do Sistema Solar. Esta descoberta
foi resultante de uma busca sistemática levada a
cabo no Lowell Observatory (EUA) com o obje-
tivo de encontrar mais um planeta que aparen-
temente estaria perturbando a órbita de Urano.
Vale lembrar que a descoberta de Netuno, em
1846, se deu a partir de predições matemáticas
feitas por Urbain Le Verrier e John Adams, de
um corpo que estaria perturbando a órbita de
Urano. No caso de Plutão, entretanto, nenhuma
predição matemática conseguiu definir qual a lo-
calização do suposto planeta e sua descoberta foi
fruto apenas de um mapeamento sistemático do
céu. Como nota curiosa, vale mencionar que mui-
tos anos mais tarde ficou comprovado que a órbita
de Urano não sofria nenhuma perturbação além
das já conhecidas sendo que os desvios observados
em sua órbita se deviam apenas a erros devidos à
utilização de massas incorretas para os planetas
gigantes.

Mas vamos voltar aos TNO. Entre 1938 e 1949
o astrônomo irlandês Kenneth Edgeworth publi-
cou uma série de artigos postulando a existência

de objetos além de Plutão a partir de considera-
ções sobre a formação do Sistema Solar. Quanto
ao próprio Plutão, Edgeworth o considerava pe-
queno demais para ser considerado um planeta e
sugeria que seria um satélite que teria escapado
da influência de Netuno. Em 1951 outro astrô-
nomo, o americano Gerard Kuiper, também pro-
põe a existência de um cinturão de corpos na re-
gião mais externa baseado no destino do material
do disco além Netuno. Finalmente, em 1980 Ju-
lio Fernández, pesquisador uruguaio, estudando
a origem dos cometas periódicos propõe que es-
tes devem vir de um reservatório situado entre 35
e 50 UA no qual existiriam objetos do tamanho
de Plutão. Desde 1976 inúmeras buscas sistemá-
ticas tentaram identificar objetos nesta região o
que somente acabou ocorrendo em 1992. O se-
gundo transnetuniano descoberto foi (15760) Al-
bion cuja denominação provisória era 1992 QB1 e
que deu origem ao termo “cubewano” para os ob-
jetos que viriam a ser descobertos nesta mesma
região. Hoje são conhecidos cerca de 3000 objetos
na região, sendo que vários com tamanhos com-
paráveis ao de Plutão, conforme já previsto por
J. Fernández.

Por fim, além de 10.000 UA se situa a Nuvem
de Oort que é um reservatório dos cometas de
longo período. O nome vem do astrônomo ho-
landês Jan H. Oort que foi o primeiro a propor
a existência de um reservatório englobando esfe-
ricamente todo o Sistema Solar. Este teria sido
formado nos estágios finais da formação pelos pe-
quenos corpos ejetados por interações gravitacio-
nais com os planetas gigantes. Diversas perturba-
ções gravitacionais, devidas tanto à nossa galáxia
quanto à passagem de estrelas, fazem com que
corpos acabem entrando no Sistema Solar inte-
rior em órbitas extremamente excêntricas e, em
sua maioria, muito inclinadas. Essa diferença em
relação as órbitas planetárias e dos demais pe-
quenos corpos, todos com baixas excentricidade
e inclinação, indica que seu local de origem não
foi um disco.

6 Desafios

Apesar dos imensos avanços no conhecimento
sobre nossa vizinhança cósmica, ainda muito
resta a ser entendido e descoberto. Dois pon-
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tos são, entretanto, fundamentais: entender todos
os estágios de formação e evolução dos diferentes
corpos do Sistema Solar e identificar os reque-
rimentos necessários para o surgimento da vida.
Entre as diversas questões a serem respondidas
nas próximas décadas podemos mencionar:

1. Quais os estágios iniciais, as condições e os
processos da formação do Sistema Solar e
qual a natureza do material interestelar que
foi incorporado?

2. Qual o papel da mistura de materiais na for-
mação planetária? Existiu mistura em al-
gum momento?

3. Como os planetas gigantes e seus sistemas de
satélites conseguiram se formar? Será que
migraram para locais diferentes de onde se
formaram? E, se migraram, onde se forma-
ram?

4. O que governou o suprimento de água, a quí-
mica e a diferenciação interna dos planetas
terrestres e a evolução de suas atmosferas?
Será que as distintas evoluções foram devidas
ao bombardeamento por grandes projéteis?

5. Quais as fontes primordiais do material or-
gânico e onde ainda é sintetizado hoje em
dia?

6. Será que Marte ou Vênus abrigaram antiga-
mente ambientes ricos em água que levou ao
surgimento da vida? Existem evidencias de
que vida conseguiu emergir fora da Terra?

7. Será que existem outros lugares no Sistema
Solar com as condições necessárias para man-
ter a vida? Será que lá existem organismos
vivos hoje em dia?

Como podemos ver mesmo sendo nossa vizi-
nhança cósmica, o Sistema Solar ainda guarda
muitos segredos e muito ainda resta a ser desco-
berto e entendido. A única certeza que podemos
ter é de que os corpos do nosso sistema planetário
são, de todo o imenso universo que nos rodeia, os
que conhecemos em mais detalhe.
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A formação do nosso Sistema Solar e a diversidade planetária
da nossa galáxia
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Resumo
O Sistema Solar é o único, entre os bilhões de sistemas planetários previstos em nossa Galáxia, que até agora
sabemos hospedar vida. Morada do Sol, da Lua, da Terra e de outros sete planetas, sua formação começou há
aproximadamente 4,56 bilhões de anos. Este artigo propõe uma recapitulação da formação do Sistema Solar,
detalhando os principais passos desse processo, começando com uma nuvem de gás na nossa Galáxia e seguindo
para o nascimento do Sol, a formação de planetas como Júpiter e a Terra, e as origens de corpos celestes menores,
como luas, asteroides e cometas. As teorias atuais são fundamentadas tanto em observações do nosso próprio
Sistema Solar quanto em estudos de outros sistemas planetários com diferentes idades e localizações na Galáxia.
A análise do nosso Sistema Solar no contexto de outros sistemas planetários destaca como essas comparações
são cruciais para aprofundar nossa compreensão sobre os processos de formação e evolução planetária.

Abstract
The Solar System is the only one, among the billions of planetary systems predicted in our Galaxy, that is
currently known to host life. Home to the Sun, the Moon, Earth, and seven other planets, its formation began
approximately 4.56 billion years ago. This paper provides a review of the formation of the Solar System,
detailing the key steps in the process, from a cloud of gas in our Galaxy to the birth of the Sun, the formation of
planets like Jupiter and Earth, and the origins of smaller celestial bodies such as moons, asteroids, and comets.
Current theories are based on observations of our own Solar System as well as studies of other planetary systems
with varying ages and locations in the Galaxy. Analyzing our Solar System in the context of other planetary
systems highlights how these comparisons are crucial for deepening our understanding of planetary formation
and evolution processes.
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1 Introdução

Lar dos astros celestes mais próximos de nós,
o nosso Sistema Solar nos oferece inúmeras infor-
mações sobre as leis da natureza. E entender sua
origem e evolução é parte dos principais objeti-
vos da astrofísica. A formação do nosso Sistema
Solar começou há aproximadamente 4,56 bilhões
de anos [1], recente quando comparada à nossa
Galáxia, que tem idade aproximada de 13 bilhões
de anos [2].

O Sistema Solar é apenas um entre os bilhões
de sistemas planetários previstos na Via Láctea
(veja Figura 1). Missões espaciais como Voya-
ger 1 e 2, Cassini-Huygens, Galileo e New Ho-
rizons forneceram informações valiosas sobre o

nosso Sistema Solar. Da mesma forma, missões
como Hubble, Webb, Gaia, Kepler e TESS nos
proporcionaram uma compreensão de outros sis-
temas planetários. Com mais de 5 mil exoplane-
tas1 já identificados e confirmados [3] e inúmeros
estudos do nosso próprio Sistema Solar, entende-
mos cada vez mais como o Sol e os planetas se
formaram, e como eles evoluirão no futuro.

Este artigo tem como objetivo detalhar nosso
conhecimento atual sobre a formação do Sistema
Solar, fundamentado em sua estrutura atual e nas
observações de outros sistemas planetários. O ar-
tigo inicia com a introdução dos principais corpos
celestes do nosso sistema na Seção 2, seguida pela

1Planetas fora do Sistema Solar.
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Figura 1: Ilustração artística da Via Láctea, nossa Ga-
láxia, e da localização do nosso Sol. Imagem adaptada de
NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC/Caltech).

descrição do nascimento do Sol na Seção 3. Em
seguida, a Seção 4 oferece uma análise detalhada
de dois percursos distintos de formação planetá-
ria, exemplificados por Júpiter e pela Terra. As
Seções 5 e 6 abordam a origem de corpos meno-
res como satélites naturais, asteroides e cometas.
Posteriormente, a Seção 7 discute a comparação
entre os planetas do nosso sistema e aqueles en-
contrados fora dele. Por fim, o artigo é concluído
com uma seção de conclusão 8.

2 Nosso Sistema Solar

Dando nome ao nosso sistema planetário, o Sol
contém cerca de 99,85% da massa do Sistema So-
lar, enquanto os oito planetas juntos representam
aproximadamente 0,135% da massa total. Os res-
tantes 0,015% estão distribuídos entre corpos me-
nores, como os objetos transnetunianos,2 come-
tas, asteroides e satélites dos planetas [4].

Dos clássicos oito planetas, quatro planetas
pequenos e rochosos orbitam próximos ao Sol
(Mercúrio, Vênus, Terra e Marte) e, em órbi-
tas mais afastadas, dois gigantes gasosos (Júpi-
ter e Saturno) e dois gigantes de gelo (Urano e
Netuno). Com órbitas quase-circulares3 e quase-

2Inclui os planetas anões: Plutão, Éris, Makemake,
Gonggong e Haumea.

3Com exceção de Mercúrio, as excentricidades são me-

Figura 2: Disco protoplanetário ao redor da jovem es-
trela HL Tauri, mostrando subestruturas dentro do disco
e até mesmo as possíveis posições de planetas se formando
nas manchas escuras dentro do sistema. Crédito: ALMA
(ESO/NAOJ/NRAO).

coplanares,4 suas configurações sugerem que os
planetas tiveram formação em um disco ao redor
de um Sol jovem [5]. Veja Tabela 1 com caracte-
rísticas dos oito planetas.

3 Nasce uma estrela: o Sol

Atualmente, acredita-se que o nosso Sol não se
formou de forma isolada, mas como parte de um
aglomerado com cerca de 103 − 104 estrelas em
formação [7] que após alguns milhões de anos se
dispersaram pela Galáxia. O ambiente em que o
Sol se formou é teorizado baseado em caracterís-
tica do nosso Sistema Solar, como a presença de
Alumínio-26 nos meteoritos e a ausência de sinais
de desestabilização tanto no Cinturão de Kuiper
quanto nas órbitas de Urano, Netuno [5, 7].5

nores que 10%.
4Suas inclinações orbitais são menores que alguns

graus.
5O Alumínio-26, encontrado em meteoritos, é produ-

zido durante supernovas de estrelas massivas. Como es-
trelas massivas são raras (uma para cada algumas centenas
de estrelas de baixa massa), o aglomerado de nascimento
do Sol deve ter contido pelo menos 103 estrelas. Por ou-
tro lado, a ausência de desestabilização nas órbitas indica
um limite superior de 104 estrelas no aglomerado original,
já que uma quantidade maior de estrelas implicariam em
mais instabilidades orbitais [5].
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Tabela 1: Características dos planetas do Sistema Solar. A Unidade Astronômica (UA) refere-se à distância entre
a Terra e o Sol, que corresponde a cerca de 150 milhões de quilômetros. Um ano corresponde ao intervalo de tempo
necessário para que o planeta complete uma revolução completa ao redor do Sol. Adaptado de [6].

Planeta Semi-eixo Excentricidade Inclinação Massa Raio Temperatura Ano Luas
Maior (UA) Orbital (°) (1024 kg) (km) (°C) (dias)

Mercúrio 0,387 0,206 7,0 0,330 4.879 167 88,0 0
Vênus 0,723 0,007 3,4 4,87 12.104 464 224,7 0
Terra 1,000 0,017 0,0 5,97 12.756 15 365,2 1
Marte 1,52 0,094 1,8 0,642 6.792 -65 687,0 2
Júpiter 5,20 0,049 1,3 1.898 142.984 -110 4.331 95
Saturno 9,57 0,052 2,5 568 120.536 -140 10.747 146
Urano 19,17 0,047 0,8 86,8 51.118 -195 30.589 28
Netuno 30,18 0,010 1,8 102 49.528 -200 59.800 16

Nove bilhões de anos após o Big Bang, uma
nuvem gigante de gás orbitava a Via Láctea [5].
Composta principalmente de hidrogênio e hélio
[8], suas moléculas somavam a massa de milhares
de sóis. Dentro dessa nuvem, milhares de nós de
gás começaram a colapsar sob sua própria gravi-
dade [5].

No centro de um desses nós, formou-se um pro-
tossol [8], uma pré-estrela. Com a maior parte da
massa concentrada no protossol, o restante desse
nó se achatou em um disco de gás e poeira for-
mando o disco protoplanetário (veja Figuras 2 e
3), em que se manteve rotação devido à conser-
vação do momento angular [8]. No protossol, a
pressão gerada pelas altas densidades deram en-
tão início à fusão nuclear, marcando o nascimento
do Sol.

No processo subsequente de evolução do disco
protoplanetário, surgiram planetas, luas, asteroi-
des e cometas, que caracterizam o Sistema So-
lar. Imagens de telescópios como a do Telescó-
pio Atacama Large Millimeter/submillimeter Ar-
ray (ALMA, veja Figura 2) ou Telescópio Hubble6

(veja Figura 3) que mostram discos ao redor de
estrelas jovens são evidências de que planetas se
formam em discos protoplanetários ao redor de
uma estrela jovem.

4 Formação dos planetas

O processo de formação planetária envolve di-
versas etapas, incluindo a formação inicial dos

6Observatórios espaciais são indicados em itálico, en-
quanto observatórios em terra são escritos em formato re-
gular.

planetesimais, seu crescimento em embriões atra-
vés de diferentes tipos de acreção (de seixos e/ou
planetesimais), migração orbital, acreção de gás
para formar protoplanetas gigantes, grandes im-
pactos e, finalmente, a acreção tardia [5]. Por
questões didáticas é possível simplificar a forma-
ção dos planetas em duas principais trajetórias
representadas pela formação de Júpiter e pela for-
mação da Terra como esquematizado na Figura 4.

Tabela 2: Tamanho característico de objetos que descre-
vem a formação dos planetas [5].

Objeto Tamanho típico
Seixos 1mm - 10cm
Planetesimais 10km - 100km
Embriões de planetas rochosos ∼ Lua - Marte
Embriões de planetas gigantes ∼ 5-20x Terra

4.1 Planetesimais

Planetesimais são corpos sólidos fundamentais
na formação dos planetas que atuam como peque-
nos blocos de construção (veja Tabela 2 para os
principais objetos presente na formação de plane-
tas). Pequenos em escala astronômica, eles têm
o diâmetro típico variando de 10 a 100 km [5].
Os asteroides e cometas que conhecemos são na
maioria das vezes remanescentes ou fragmentos
desses planetesimais que não se transformaram
em planetas. Evidências geoquímicas e astronô-
micas, como medições de meteoritos, indicam que
o Sistema Solar se formou a partir de dois reser-
vatórios distintos de planetesimais [10].

A formação de planetesimais começa com a co-
agulação de grãos de poeira, que são fortemente
acoplados ao gás no disco protoplanetário por for-
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Figura 3: Diversos discos protoplanetários na Nebulosa de Órion, descobertos pelo Telescópio Hubble. Crédito: NASA,
ESA e L. Ricci (ESO) [9].

ças de arrasto. Teorias recentes, como a instabi-
lidade de fluxo, sugerem que as interações aero-
dinâmicas entre esses grãos e o gás do disco po-
dem levar à formação de aglomerados densos. Es-
ses aglomerados podem eventualmente colapsar
sob sua própria gravidade, formando planetesi-
mais [5,11]. Esse passo na formação dos planetas
é representado pela cor verde na Figura 4.

Acredita-se que durante a evolução do nosso
disco protoplanetário, a linha de neve7 migrou
primeiro para fora e depois para dentro, criando
duas populações distintas de planetesimais [10].
A composição dos planetesimais reflete a dos
grãos de que são formados: próximo ao Sol, eles
são compostos de ferro e rocha, enquanto mais
distante, em regiões mais frias, a água se con-
densa em gelo sólido, resultando em planetesimais
compostos por misturas de gelo e rocha [5].

Planetesimais continuam a crescer de duas ma-
neiras: colidindo com outros planetesimais (acre-
ção de planetesimais) ou por meio de colisões com
seixos em deriva (acreção de seixos) [5, 12]. À
medida que crescem, eles podem evoluir para em-

7Fronteira entre as regiões com vapor d’água e gelo
sólido.

briões planetários, que têm o potencial de se tor-
nar planetas.

4.2 Embriões planetários

Embriões planetários, também chamados de
protoplanetas, são corpos celestes presentes du-
rante a formação do Sistema Solar que ainda
não evoluíram para planetas completos. Eles são
maiores que os planetesimais e ainda não adquiri-
ram uma forma completamente esférica nem uma
órbita estabilizada.

O caminho evolutivo do protoplaneta que deu
origem à Terra foi diferente do caminho seguido
pelo protoplaneta que formou Júpiter. Essas di-
ferenças são atribuídas à massa desses corpos e ao
ambiente em que se formaram (além ou dentro da
linha de neve). Na Figura 4, é apresentado um
esquema representando a evolução dos embriões
de planetas rochosos em amarelo e dos embriões
de planetas gigantes em azul.

4.2.1 Embriões de planetas rochosos

Os embriões que evoluem para planetas rocho-
sos têm tipicamente massas entre as da Lua e
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Figura 4: Esquema dos principais processos durante uma formação planetária, ilustrados pelas trajetórias de formação
de Júpiter (azul) e da Terra (amarelo). Em verde, o processo inicial em comum de suas trajetórias. Gráfico adaptado
de [5]. Imagem de Júpiter: NASA/ESA/NOIRLab/NSF/AURA/M.H. Wong and I. de Pater (UC Berkeley) et al.
Imagem da Terra: NASA MODIS/ NASA GSFC/NOOA.

Marte e crescem eficientemente através da acre-
ção de planetesimais em algumas centenas de
milhares de anos [5]. Quando sua massa apro-
xima da de Ceres ou da Lua, a acreção de seixos,
mesmo que lenta, se torna o principal mecanismo
de crescimento [12]. A trajetória de formação dos
planetas rochosos é representada de amarelo na
Figura 4.

4.2.2 Embriões de planetas gigantes

A acreção de seixos foi o principal processo
na formação de embriões de planetas gigantes do
nosso Sistema Solar (veja a trajetória azul na Fi-
gura 4). Esse tipo de acreção é particularmente
eficiente para embriões que se encontram além da
linha de neve, onde os seixos são maiores devido
à presença de gelo. Em contraste, a acreção de
seixos nas regiões mais próximas ao Sol é conside-
ravelmente mais lenta, pois a evaporação do gelo
reduz o tamanho dos grãos de poeira [5].

Nota-se que a acreção de planetesimais não é
eficaz para formar grandes embriões planetários,
porque a gravidade dos núcleos em crescimento
tende a dispersar os planetesimais. Enquanto a
acreção de seixos permite que planetesimais maio-
res cresçam para embriões com 10 massas terres-

tres em menos de um milhão de anos. Esse cres-
cimento rápido é crucial para explicar a formação
de planetas gasosos, uma vez que os discos proto-
planetários gasosos duram apenas alguns milhões
de anos antes de se dissiparem [5,13].

A acreção de seixos, no entanto, tem um li-
mite e é interrompida quando o embrião, agora
também chamado de núcleo, atinge cerca de 10
massas terrestres [13], conhecido como a massa
de isolamento de seixos. Nesse ponto, o núcleo
cria uma barreira de pressão que restringe a acu-
mulação de mais material e inicia a contração da
envoltória gasosa [5]. No modelo de acreção de
seixos, os planetas gigantes podem experimentar
mudanças significativas em suas posições iniciais,
migrando seu semi-eixo orbital maior à medida
que crescem. [13].

4.3 Acreção de gás e migração orbital de
planetas gigantes

A acreção de gás e a migração orbital são pro-
cessos cruciais na fase final de formação dos pla-
netas gigantes, contribuindo para a explicação de
suas massas, composições e posições orbitais.

Quando um embrião atinge a massa crítica
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Figura 5: Essa imagem do Telescópio Espacial Hubble
mostra uma lacuna em um disco protoplanetário de poeira
e gás que orbita a estrela anã vermelha TW Hydrae. A
lacuna provavelmente é causada pelos efeitos de um pla-
neta em formação, ainda não detectado, que está gravi-
tacionalmente atraindo material e esculpindo uma faixa
no disco. Para revelar a estrutura do disco, os astrôno-
mos usaram um dispositivo de mascaramento na câmera
do Hubble, bloqueando a intensa luz da estrela localizada
no centro da imagem. Crédito: NASA, ESA, J. Debes
(STScI), H. Jang-Condell (Universidade de Wyoming), A.
Weinberger (Instituição Carnegie de Washington), A. Ro-
berge (Centro de Voos Espaciais Goddard), G. Schnei-
der (Universidade do Arizona/Observatório Steward) e A.
Feild (STScI/AURA).

(massa de isolamento de seixos) o processo de
acreção de gás acelera, desencadeando um cresci-
mento rápido desse protoplaneta [11, 14]. À me-
dida que esse protoplaneta cresce, uma lacuna no
disco de gás se abre (veja Figura 5), restringindo
a quantidade de material disponível para acre-
ção [5].

Os planetas gigantes gasosos e os gigantes de
gelo possuem núcleos semelhantes, mas diferem
na quantidade de gás acumulado. Júpiter e Sa-
turno, os gigantes gasosos, têm a maior parte de
sua massa composta por gás, enquanto os gigan-
tes de gelo têm apenas uma fina camada de gás
sobre um núcleo sólido. Essa diferença é resultado
da velocidade de crescimento dos núcleos: nú-
cleos que cresceram mais rapidamente acumula-
ram grandes quantidades de gás, enquanto aque-
les com crescimento mais lento capturaram menos
gás antes da dissipação do disco gasoso [5].

Ao perturbar a densidade do disco gasoso ao
seu redor, tanto dentro quanto fora de sua ór-
bita [15], os protoplanetas recebem um torque em
sua órbita, o que pode resultar em dois cenários

possíveis: o protoplaneta pode ganhar energia or-
bital e expandir sua órbita, ou, mais comumente,
perder energia orbital e reduzir sua órbita [5].
Esse fenômeno é conhecido como migração orbi-
tal. Em geral, acredita-se que planetas gigantes
migram para dentro durante sua formação.

4.4 Instabilidade, impactos e acreção
tardia

A instabilidade dinâmica dos protoplanetas
pode ser extremamente violenta. Com o tempo, a
dispersão desses corpos pode levar a órbitas que
se cruzam, resultando tanto em colisões quanto
em mudanças significativas em suas órbitas [5].
Um exemplo notável desse tipo de colisão foi o
impacto gigante onde um corpo do tamanho de
Marte colidiu com a Terra, levando à formação
da Lua [5,11,16,17].

Além de colisões, as instabilidades podem cau-
sar alterações na órbita de um planeta, fazendo
com que ele seja ejetado do sistema estelar. Uma
vez ejetado, o planeta pode não retornar, pois não
há força gravitacional suficiente para atraí-lo de
volta. Esse fenômeno está associado à presença
de planetas errantes, que são planetas que não
orbitam nenhuma estrela (veja Subseção 7.3).

Após a fase dos grandes impactos, a fase fi-
nal de acreção dos planetas terrestres, conhecida
como acreção tardia, continua com a agregação
de planetesimais e embriões. Estima-se que cerca
de 0,5% da massa da Terra tenha sido acumulada
durante a acreção tardia de planetesimais após
o grande impacto que formou a Lua [18, 19]. A
acreção tardia marca o último passo na formação
da Terra.

5 Origem da Lua

A formação do satélite natural mais próximo
de nós, a nossa Lua, ainda é debatida. O modelo
mais aceito propõe que ela se formou após um im-
pacto gigante entre a Terra e um embrião plane-
tário do tamanho de Marte [5,11,16,17]. Esse im-
pacto lançou detritos que rapidamente se resfria-
ram e se consolidaram, formando a Lua [11, 20].
Essa explicação é corroborada pelo fato de que
a Lua tem uma composição muito semelhante ao
manto terrestre [5,19] e possui cerca de um quarto
do tamanho e 1/80 da massa da Terra [5].
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A origem da Lua é apenas uma das maneiras
de formação de satélites naturais. Alguns satéli-
tes se formam simultaneamente na mesma região
do disco protoplanetário que gerou seu planeta,
enquanto outros são asteroides capturados e pos-
sivelmente fragmentados.

6 Asteroides e cometas

Tanto os asteroides quanto os cometas são re-
manescentes da formação do Sistema Solar, for-
mados a partir do material que não se incorporou
a corpos maiores. A principal distinção entre eles
está em suas órbitas. Asteroides geralmente orbi-
tam na parte interna do Sistema Solar, enquanto
os cometas, ao entrarem nessa região, estão ape-
nas de passagem [5].

A maioria dos asteroides é encontrada no Cin-
turão de Asteroides, uma região entre Marte e Jú-
piter. Estima-se que esse cinturão abrigue mais
de um milhão de asteroides com diâmetro supe-
rior a 1 km [21,22]. Apesar dessa grande quanti-
dade, a massa total dos asteroides é inferior a um
milésimo da massa da Terra [5].

Existem duas principais hipóteses sobre a ori-
gem do Cinturão de Asteroides: uma sugere uma
grande população inicial de asteroides que foi gra-
dualmente reduzida, enquanto outra propõe uma
introdução tardia dos asteroides nessa região, que
foram redirecionados pelo campo gravitacional de
planetas gigantes [5, 23]. De qualquer forma, os
asteroides se originaram durante a formação do
Sistema Solar, a partir dos materiais disponí-
veis no disco protoplanetário, sendo uma mistura
de objetos resultantes da coagulação de poeira e
fragmentos de outros corpos.

Os cometas são corpos menores que se forma-
ram além da "linha de neve", originando-se em
duas regiões principais: o Cinturão de Kuiper e a
Nuvem de Oort [5, 24] (veja Figura 6). O Cintu-
rão de Kuiper é a principal fonte de cometas que
orbitam próximos ao plano da eclíptica, enquanto
a Nuvem de Oort é responsável pelos cometas de
longo período, que possuem uma ampla variedade
de inclinações orbitais [5, 24].

O Cinturão de Kuiper é uma região8 que se es-
tende desde Netuno, a aproximadamente 30 UA,9

8Plutão, o planeta-anão, está localizado nessa região.
9UA é a sigla para "unidade astronômica". É uma uni-

Figura 6: Ilustração mostrando os dois principais re-
servatórios de cometas no Sistema Solar: o Cinturão de
Kuiper, a uma distância de 30–50 unidades astronômicas
(UA: a distância Terra–Sol) do Sol, e a Nuvem de Oort,
que pode se estender até 2 000–200 000 UA do Sol. Cré-
dito: ESA.

até 50 UA do Sol, sendo uma coleção de relíquias
de centenas de milhares de planetesimais forma-
dos em um processo de instabilidade [25]. Ele é
mais largo e mais denso que o Cinturão de Aste-
roides, e sua massa total é estimada em aproxima-
damente 6% da massa da Terra [26]. Já a Nuvem
de Oort é descrita como uma vasta esfera que en-
capsula todo o nosso sistema planetário, situada
entre 2000 e 200000 UA do Sol [27]. Considerada
a região mais distante do Sistema Solar, é onde a
luz do Sol leva aproximadamente um ano terres-
tre para chegar. Embora as estimativas ainda não
sejam precisas, acredita-se que a Nuvem de Oort
contenha aproximadamente um trilhão de obje-
tos, com uma massa total em torno de 5 vezes a
massa da Terra [28,29].

Embora mais distante, a Nuvem de Oort foi a
primeira a ser teorizada como a origem dos co-
metas [24, 27]. Posteriormente, propôs-se a exis-
tência de uma segunda região, em formato de
toroide,10 correspondente ao Cinturão de Kui-
per [24]. Durante a instabilidade planetária, mui-
tos pequenos corpos foram ejetados do Sistema
Solar, mas alguns sobreviveram em nichos quase
estáveis. Modelos indicam que a Nuvem de Oort
e o Cinturão de Kuiper abrigam a maioria dos
planetesimais e fragmentos remanescentes da for-
mação do nosso Sistema Solar [24].

dade de comprimento equivalente à distância aproximada
da Terra ao Sol, que corresponde a cerca de 150 milhões
de quilômetros.

10Formato semelhante ao de um donut ou pneu.
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Figura 7: Distribuição de todos os exoplanetas detectados até 18 de agosto de 2024, com dados do NASA Exoplanet
Archive [3]. A Terra (T) e Júpiter (J) foram incluídos para comparação. Se o nosso Sol fosse observado de outro sistema
planetário com a tecnologia atual, provavelmente apenas Júpiter teria sido detectado. Esse cenário, no entanto, promete
mudar com o telescópio Roman.

7 Discussão: outros sistemas planetários

Analisar outros sistemas planetários é extrema-
mente importante para ampliar nossa compreen-
são da formação e evolução do nosso próprio Sis-
tema Solar. É importante notar que, embora al-
guns experimentos possam ser realizados em la-
boratórios, criar – no sentido literal – diversos
sistemas planetários para testar hipóteses não é
possível para nós. Portanto, os dados observa-
cionais de outros sistemas planetários cumprem
parcialmente esse papel.

Comparar sistemas planetários a diferentes dis-
tâncias e localizações na galáxia nos permite iden-
tificar processos comuns na formação planetária e
destacar variações decorrentes dos diferentes am-
bientes de formação. Essa análise também ofe-
rece uma valiosa perspectiva temporal, permi-
tindo a observação de sistemas com diferentes ida-
des. Como a evolução dos astros ocorre em esca-
las de tempo muito longas para serem observadas
diretamente, esses dados ajudam a preencher la-
cunas na nossa compreensão da formação e evo-
lução planetária ao longo do tempo. Além disso,
essas descobertas possibilitam investigar a habi-
tabilidade em outros mundos e entender melhor
a singularidade do planeta Terra.

7.1 Detecção de exoplanetas

A descoberta de planetas fora do nosso Sistema
Solar, conhecidos como exoplanetas, é uma das
mais significativas conquistas científicas do nosso
tempo. Os primeiros exoplanetas foram descober-
tos na década de 1990 [30,31], e sua importância
foi reconhecida com o Prêmio Nobel de Física em
2019 [32]. Em apenas três décadas, milhares de
exoplanetas foram detectados por diversos méto-
dos. Mais de 98% das detecções de exoplanetas
já feitas foram realizadas através dos seguintes
métodos:

• Trânsito Planetário: Quando alinhado ao
campo de visão do observador, um exopla-
neta que passa na frente de sua estrela hos-
pedeira pode causar uma diminuição detec-
tável no brilho de sua estrela. [33].

• Velocidade Radial: A presença de um pla-
neta pode causar variações na velocidade da
estrela hospedeira, fazendo com que ela se
aproxime ou se afaste de nós periodicamente.
Esse movimento provoca alterações na cor da
luz da estrela, esse fenômeno é chamado de
efeito Doppler [34].

• Microlente Gravitacional: Um sistema pla-
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netário pode atuar como uma lente gravita-
cional, amplificando a luz de uma outra es-
trela ao fundo. A análise de como o brilho
dessa outra estrela aumenta para o observa-
dor fornece informações sobre os componen-
tes da lente que causou esse efeito [35].

• Imagem Direta: Em alguns casos, é possível
observar diretamente os exoplanetas. Astrô-
nomos frequentemente utilizam dispositivos
para bloquear a luz da estrela hospedeira, o
que pode revelar exoplanetas [36].

Apesar dos vieses observacionais, uma enorme
diversidade de sistemas planetários já foi identifi-
cada (veja Figura 7). A descoberta de exoplane-
tas mostrou que sistemas planetários semelhan-
tes ao nosso — com planetas rochosos internos
e gigantes gasosos externos — são relativamente
raros, representando apenas cerca de 1% dos sis-
temas conhecidos [5]. É importante notar que,
se o nosso Sol fosse observado de outro sistema
solar, com a tecnologia atual, provavelmente ape-
nas Júpiter teria sido detectado. Isso não significa
necessariamente que outros sistemas planetários
como o nosso não existam, mas que a tecnologia
atual ainda não permitiu uma detecção completa
dos exoplanetas.

7.2 Demografia dos exoplanetas

Embora a maioria dos exoplanetas conhecidos
tenha sido detectada por trânsitos, essa técnica se
torna menos eficaz com o aumento da separação
orbital entre a estrela e o planeta [33] (veja Fi-
gura 7). Em contraste, a detecção por microlentes
é especialmente valiosa devido à sua sensibilidade
a planetas de baixa massa e mais frios [37, 38],
com distâncias orbitais geralmente entre 0, 5 e
10 UA. Esse intervalo é fundamental para enten-
der a teoria de acreção dos núcleos e, por conse-
guinte, a formação e evolução planetária [39–42].

A combinação das técnicas de trânsito e micro-
lente permite a detecção de exoplanetas em uma
ampla gama de razões entre massas de planetas
e estrelas, bem como separações orbitais. Por
essa razão, a NASA selecionou esses dois méto-
dos para medir a demografia dos sistemas plane-
tários, resultando em duas missões espaciais prin-
cipais: Kepler,11 focada na detecção de trânsitos

11Lançado em 2009, o telescópio espacial Kepler foi apo-

Figura 8: Comparação entre os exoplanetas detectados
por trânsito pelo Kepler (pontos vermelhos) e outros exo-
planetas conhecidos até 2019 (pontos pretos) com as de-
tecções simuladas de microlentes gravitacionais para o Ro-
man (pontos azuis). Também são mostrados os planetas
do Sistema Solar, juntamente com a Lua, Titã e Ganime-
des, para referência. As altas concentrações de detecções
de planetas próximos à sua estrela hospedeira têm razões
históricas, indicando um forte efeito de seleção devido à
técnica empregada. Imagem adaptada de [43].

planetários, e a futura missão Nancy Grace Ro-
man (Roman),12 que tem como um dos objetivos
principais a busca por exoplanetas através do mé-
todo de microlente gravitacional. Essas missões
fornecerão dados abrangentes sobre a frequência
de planetas de diferentes massas em várias se-
parações orbitais, oferecendo a base sólida mais
completa para testar teorias de formação plane-
tária [43] (veja Figura 8).

7.3 Planetas errantes

Pesquisas recentes estimam que existem tri-
lhões de planetas errantes13 na nossa Galáxia [44],
o que corrobora a teoria de que planetas podem
ser expelidos de seus sistemas devido a instabi-
lidades (visto na Subseção 4.4). Esses planetas
errantes foram detectados por métodos de micro-
lente [45] e também por imagens diretas [46]. Re-
centemente, foram observados pares de objetos
com massa similar à de Júpiter (veja Figura 9).
Essas descobertas oferecem novas perspectivas e
confirmações sobre a diversidade e a dinâmica de
formação de sistemas planetários.

sentado em 2018.
12O telescópio Roman é atualmente a missão espacial

carro-chefe da NASA, com previsão de lançamento até
maio de 2027.

13Planetas que não orbitam nenhuma estrela.
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Figura 9: Subseção de uma imagem composta colorida de comprimento de onda curto do NIRcam do Webb apontando
para a Nebulosa de Órion. A imagem tem o norte (N) para a esquerda e o leste (E) para baixo. Cinco objetos binários com
massa próxima de Júpiter (JuMBOs) estão destacados. Crédito: JWST/NIRcam/Pearson & McCaughrean 2023 [46].
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8 Conclusão

A formação do Sistema Solar ocorreu predomi-
nantemente durante os milhões de anos de vida
do disco protoplanetário gasoso, definindo uma
janela temporal limitada para a formação plane-
tária. Os principais corpos do nosso sistema pla-
netário incluem o Sol e seus oito planetas (Mercú-
rio, Vênus, Terra, Marte, Júpiter, Saturno, Urano
e Netuno), além de corpos menores como asteroi-
des, cometas e satélites planetários, todos origina-
dos do material de uma nuvem de gás na Via Lác-
tea. Apesar do extenso conhecimento que possuí-
mos sobre o nosso Sistema Solar, ainda há mui-
tos aspectos a serem explorados e teorias a serem
confirmadas ou refutadas.

Quando olhamos para fora, o Sistema Solar re-
presenta apenas cerca de 1% dos sistemas pla-
netários conhecidos até agora, sugerindo que sua
configuração é relativamente incomum. Isso nos
desafia a tentar compreender quais são os fatores
com maior impacto na definição das característi-
cas dos sistemas durante o período de formação.

Essa raridade do Sistema Solar também influ-
encia a busca por mundos habitáveis, pois implica
que há uma probabilidade menor de se encontrar
planetas semelhantes à Terra exatamente em sis-
temas parecidos com o nosso. Isso nos leva a re-
considerar onde procurar por vida fora da Terra e
repensar se os sistemas planetários mais promis-
sores de hospedar vida podem não replicar exa-
tamente a configuração do Sistema Solar. Isso
abre o questionamento de quais seriam as carac-
terísticas essenciais que deveríamos analisar para
identificar ambientes capazes de sustentar a vida.

Além de destacar a singularidade do Sistema
Solar, a diversidade observada em outros siste-
mas planetários reflete a ampla gama de confi-
gurações possíveis em nossa Galáxia, oferecendo
perspectivas valiosas sobre a formação e evolução
planetária. Esse conhecimento enriquece nosso
entendimento sobre a origem e o futuro da Terra
e do Sistema Solar. Embora o campo de descober-
tas de exoplanetas ainda seja recente e apresente
certos vieses, futuros telescópios como o Roman
prometem desvendar novos mundos, talvez com
características mais próximas das nossas.

Por fim, atualmente, os objetos no nosso Sis-
tema Solar são os únicos que podemos explorar
diretamente com equipamentos humanos. Por-

tanto, assim como usamos dados de exoplane-
tas para complementar nosso entendimento do
Sistema Solar, o conhecimento do nosso sistema
também nos ajuda a aprofundar a compreensão
das estrelas e planetas em nossa Galáxia. Este co-
nhecimento é crucial para obter uma visão abran-
gente dos objetos que compõem o nosso Universo.
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Sob a influência do Sol: como o clima espacial afeta nosso
planeta

Adriana Valio
Universidade Presbiteriana Mackenzie

Resumo
Nossa estrela, o Sol, apresenta atividade magnética na forma de manchas escuras em sua superfície, além de
produzir explosões e ejeções de massa de sua atmosfera. Este artigo explora a dinâmica do Sol e seus efeitos
no Sistema Solar, particularmente na Terra. A atmosfera solar, que inclui a fotosfera, cromosfera, região de
transição e coroa, juntamente com o vento solar desempenham um papel crucial na compreensão da atividade
solar. O campo magnético do Sol, fonte de energia de toda a atividade, é discutido em detalhe, incluindo as
manchas solares e seu ciclo de 11 anos, além dos grandes mínimos como o Mínimo de Maunder e seu impacto no
clima terrestre. As explosões solares e ejeções de massa coronais são o principal fator do clima espacial, afetando
vários aspectos do ambiente do nosso planeta. Partículas energéticas de explosões e ejeções de massa interagem
com a magnetosfera da Terra, causando tempestades geomagnéticas que podem impactar significativamente
os sistemas tecnológicos. Estas tempestades podem causar falhas em satélites, interrupções em sistemas de
comunicação, apagões e auroras, além de afetar a ionosfera. Compreender os fenômenos da atividade solar
é essencial para melhorar as previsões do clima espacial e mitigar os impactos dos eventos solares sobre a
tecnologia e infraestrutura modernas.

Abstract
Our star, the Sun, exhibits magnetic activity in the form of dark spots on its surface, and also produces flares
and mass ejections from its atmosphere. This article delves into the dynamics of the Sun and its effects on
the Solar System, especially on Earth. The solar atmosphere, which includes the photosphere, chromosphere,
transition region, and corona, along with the solar wind play a crucial role in understanding solar activity. The
Sun’s magnetic field, the energy source of solar activity, is discussed in detail, including sunspots and the 11-year
cycle, as well as notable grand minima such as the Maunder Minimum and its impact on Earth’s climate. Solar
flares and coronal mass ejections are major drivers of space weather, affecting various aspects of the Earth’s
environment. Energetic particles from flares and mass ejections interact with the terrestrial magnetosphere,
leading to geomagnetic storms that can significantly impact technological systems. These storms can cause
satellite malfunctions, communication systems failures, blackouts, and auroras, as well as affect the ionosphere.
Understanding solar active phenomena is essential for improving space weather predictions and mitigating the
impacts of solar-related events on modern technology and infrastructure.

Palavras-chave: Sol, atmosfera solar, atividade solar, clima espacial, tempestades geomagnéticas.
Keywords: Sun, solar atmosphere, solar activity, space weather, geomagnetic storms.
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1 Introdução

O Sol, nossa estrela central e principal fonte
de energia, determina o ambiente do Sistema So-
lar. Sua atmosfera, composta pela fotosfera, cro-
mosfera, região de transição e coroa, é palco dos
fenômenos mais energéticos do Sistema Solar, tais
como explosões e ejeções de massa. O vento so-
lar que emana da coroa é um fluxo contínuo de
partículas que molda a heliosfera e interage com

os planetas, cometas e outros corpos do Sistema
Solar.

O campo magnético solar, com sua estrutura
complexa e dinâmica, é a fonte de energia de toda
a atividade solar, como as explosões e as ejeções
de massa. Atividade esta que determina o clima
espacial, afetando tanto o nosso planeta quanto
os outros planetas do Sistema Solar. Por causa do
processo de dínamo que rege o campo magnético
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do Sol, toda atividade solar varia periodicamente
com um ciclo de 11 anos. Tanto a ocorrência de
manchas solares, quanto de explosões e ejeções
de massa seguem este ciclo, aumentando e dimi-
nuindo com um período de 11 anos. Exceções
a este ciclo ocorrem esporadicamente perfazendo
períodos de décadas quando não foi detectada
quase nenhuma atividade solar. Estes períodos
são conhecidos como Grandes Mínimos, do qual
o de Maunder é o mais famoso.

Embora não seja uma estrela especialmente
ativa em comparação com as demais estrelas,
suas explosões e ejeções de massa podem ter con-
sequências danosas para a Terra e nossa sociedade
altamente dependente de tecnologia. O primeiro
evento registrado, denominado Carrington, ocor-
reu em 1859 e foi o mais energético que se tem
notícia. Outros eventos de impacto foram o apa-
gão na cidade de Quebec em 1989 e a perda de
satélites de comunicação.

Neste artigo, exploraremos as camadas atmos-
féricas do Sol, a natureza do seu campo magné-
tico, o impacto da atividade solar, e como tudo
isso contribui para o clima espacial que afeta o
nosso planeta.

2 Atmosfera solar

O Sol emite radiação em todo o espectro eletro-
magnético, das ondas de rádio com comprimentos
de km até os raio X com comprimentos de onda de
10−12 m [1]. Porém a maior parte do fluxo solar
se dá principalmente na faixa do espectro visível
(400 - 700 nm), fazendo com que o Sol tenha um
aspecto amarelado, além do infravermelho (700 -
50.000 nm). Entretanto, cada uma das camadas
da atmosfera solar emite em intervalos específi-
cos de comprimento de onda, dependendo de sua
temperatura e densidade. Portanto, a aparência
do Sol varia de acordo com o instrumento utili-
zado para sua observação.

A atmosfera, assim como o interior solar, é
composta em número basicamente de Hidrogênio
(91,2%), Hélio (8,7%) e outros elementos (0,1%)
[2]. As camadas da atmosfera solar têm estrutu-
ras distintas, cada uma com suas características
únicas de densidade e temperatura. Para fins di-
dáticos, separamos as camadas em fotosfera, cro-
mosfera, região de transição e coroa que serão de-

talhadas a seguir.

2.1 Fotosfera

A fotosfera, ou esfera de luz em grego, também
considerada a superfície do Sol, é a parte que po-
demos ver com nossos olhos.1 A luz e calor que
nos envolve provém da fotosfera solar, sendo a ca-
mada mais baixa da atmosfera solar, mas de onde
se origina a maior parte do fluxo solar. A radi-
ação oriunda da fotosfera se dá predominante na
faixa do visível do espectro eletromagnético (Fi-
gura 1).

Com uma espessura de pouco mais de 300
km, a fotosfera é uma camada completamente
opaca à radiação na sua parte inferior, se trans-
formando para completamente transparente na
parte de cima. Isto ocorre porque tanto a densi-
dade quanto a temperatura do plasma diminuem
com a altitude nesta camada. Em sua base, a fo-
tosfera tem uma temperatura efetiva de cerca de
5780 K e densidade de 2× 10−4 kg cm−3 [3,4]. É
a camada mais fria de toda a atmosfera solar.

Na fotosfera estão localizadas as manchas so-
lares, que são áreas mais frias e escuras devido
à concentração de fortes campos magnéticos. A
temperatura das partes mais escuras das man-
chas é da ordem de 1000 a 1900 K mais fria do
que a fotosfera ao redor [5]. As manchas serão
mais detalhadas na Seção 4.1.

Já as fáculas são regiões brilhantes, geralmente
localizadas em torno de manchas solares ou em
áreas da fotosfera onde o campo magnético é
maior. Ao contrário das manchas, as fáculas são
visíveis como áreas mais claras e brilhantes na
superfície solar, em relação à fotosfera circunci-
dante. As fáculas são mais facilmente observadas
nas bordas do disco solar, onde o contraste com
a fotosfera é maior.

2.2 Cromosfera

Localizada logo acima da fotosfera, a cromos-
fera, ou esfera de cor em grego, tem uma espes-
sura de cerca de 2500 - 3000 km [6, 7], e é mais
difícil de ser observada diretamente, sendo visível

1Nunca olhe diretamente para o Sol sem o uso de pro-
teção adequada, como filtros solares certificados ou óculos
de proteção específicos para observação solar. Porém é se-
guro olhar diretamente quando o Sol estiver no horizonte,
ao amanhecer ou entardecer.
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Figura 1: Imagem do Sol em luz visível obtida pelo ins-
trumento Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) do So-
lar Dynamics Observatory (SDO) em 21 de agosto de 2024.
Fonte: https://sdo.gsfc.nasa.gov/data/.

principalmente durante eclipses solares, quando
aparece como um anel avermelhado ao redor do
Sol. A temperatura da cromosfera aumenta com
a altitude, variando do mínimo de temperatura de
4200 em sua base até cerca de 40.000 K na parte
superior [3]. Já a densidade decresce de 5× 10−6

para 10−11 kg m−3 [3].
A cor avermelhada da cromosfera, observada

durante eclipses solares (painel superior à es-
querda da Figura 2), deve-se à sua composição
predominante do gás hidrogênio. A emissão de
luz vermelha ocorre em um comprimento de onda
específico, conhecido como H-alfa (656,3 nm),
quando o elétron do átomo de hidrogênio decai
do nível 3 para o nível 2, liberando energia. Roti-
neiramente é possível visualizar a cromosfera uti-
lizando um filtro H-alfa que deixa passar somente
a luz em torno deste comprimento de onda (painel
superior à direta da Figura 2).

Por outro lado, devido às densidade e tempe-
ratura da cromosfera, a mesma pode ser obser-
vada em frequências de rádio, mais especifica-
mente micro-ondas e ondas milimétricas. Ima-
gens reconstruídas das observações em 230 GHz
do ALMA (Chile) e em 17 GHz do interferômetro
de Nobeyama (Japão) são mostradas nos painéis
inferiores da Figura 2, à esquerda e à direita, res-
pectivamente.

As proeminências ou filamentos solares são es-
truturas também observadas na atmosfera do
Sol, especificamente na cromosfera. Embora se-

Figura 2: Superior à esquerda: Eclipse solar de 11 de
agosto de 1999, tirada na França por Luc Viatour. Su-
perior à direita: Imagem do Sol em H-alfa de 20 de
agosto de 2024, obtida no Observatório Solar Mackenzie.
Inferior à esquerda: Mapa rádio do Sol em 230 GHz do
Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA),
obtido pela técnica de fast-scanning no dia 17 de dezem-
bro de 2015. Inferior à direita: Mapa rádio do Sol em
17 GHz pelo Rádio Heliógrafo de Nobeyama (Japão) em
21 de abril de 2004 a partir de interferometria.

jam essencialmente o mesmo fenômeno, a forma
como são vistas a partir da Terra determina
o termo usado: “proeminências” quando vistas
projetando-se para fora do limbo solar, e “fila-
mentos” quando observados contra o disco solar.
A sequência diária de fotos H-alfa mostrada na
Figura 3 evidencia o exemplo de uma proeminên-
cia primeiramente avistada no limbo oeste do Sol
e que com a rotação solar passou a ser vista con-
tra o disco solar e, portanto, como filamento.

Os filamentos solares parecem linhas escuras
serpenteando sobre a superfície do Sol, devido ao
contraste com o fundo mais brilhante da fotosfera.
Aparentam ser escuros pois o plasma da proemi-
nência é mais frio (6.000 - 14.000 K, [8]) e denso
do que a atmosfera subjacente, fazendo com que
absorvam mais luz do que emitem. Geralmente,
os filamentos se formam em regiões onde os cam-
pos magnéticos do Sol formam estruturas que os
suportam contra sua gravidade. Alguns filamen-
tos são estáveis e permanecem por longos perío-
dos de tempo. Porém eventualmente, pode ocor-
rer destes arcos magnéticos se tornarem instáveis
e o filamento ser ejetado para o meio interplane-
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Figura 3: Sequência de imagens dos dias 15 a 27 de
setembro de 2015 de uma proeminência no limbo oeste do
Sol, que posteriormente é vista como um filamento devido
à rotação solar. Fonte: https://www.cloudynights.com/
topic/513515-march-of-the-prominence-filament/.

tário, podendo contribuir para o clima espacial.
As proeminências solares são enormes estrutu-

ras de plasma (gás ionizado) que se estendem para
fora da superfície do Sol (primeiras 3 imagens à
esquerda da Figura 3). Típicos valores de compri-
mento são centenas de milhares de quilômetros,
por 5000 km de espessura [3]. Embora se locali-
zem na cromosfera, estão ancoradas na fotosfera e
são vistas como arcos brilhantes que se destacam
em contraste como escuro do espaço ao redor do
Sol.

2.3 Região de transição

Situada entre a cromosfera e a coroa, a região
de transição é uma camada muito fina (∼ 100 km)
onde a temperatura aumenta drasticamente, pas-
sando de algumas dezenas de milhares de Kelvin
para cerca de 1 milhão de Kelvin [1]. Esse au-
mento abrupto de temperatura ainda não é com-
pletamente compreendido e é conhecido como o
problema do aquecimento coronal [9].

2.4 Coroa

A camada mais externa da atmosfera solar é a
coroa, uma camada bastante inomogênea que se
estende por milhões de quilômetros no espaço e é
composta por plasma extremamente quente, com
temperaturas que podem ultrapassar 2 milhões de
Kelvin. A coroa é visível durante eclipses totais
do Sol como um halo brilhante ao redor da Lua
(painel à esquerda da Figura 4). A coroa é muito
menos densa do que a cromosfera ou fotosfera, o
que contribui para sua aparência difusa.

Rotineiramente, a coroa pode ser observada

Figura 4: Esquerda: Eclipse solar em 21 de agosto de
2017, evidenciando a coroa solar. Direita: Composição
de imagens em EUV (211 Å, 193 Å, 171 Å) do Atmospheric
Imaging Assembly (AIA) do SDO em 22 de agosto de 2024.

em luz visível utilizando-se um coronógrafo. Co-
ronógrafos são instrumentos ópticos projetados
para observar a coroa solar, normalmente ofus-
cada pela luz intensa da fotosfera solar. Um coro-
nógrafo usa um disco de ocultação para bloquear
a luz da fotosfera solar, criando um eclipse arti-
ficial. Isto reduz a intensidade da luz direta do
Sol, permitindo que a luz mais fraca da coroa so-
lar, resultado do espalhamento da luz da fotosfera
pelos elétrons da coroa, seja detectada.

Dada sua altíssima temperatura de milhões de
K, o plasma coronal emite ondas de ultra-violeta
extremo e raio X e, portanto, pode ser observada
por satélites que operam nestes comprimentos de
onda. A análise das imagens de raios X da coroa
solar revela uma estrutura complexa e dinâmica,
composta por arcos coronais e buracos coronais
(painel à direita da Figura 4).

Um problema atual da física solar é a fonte do
aquecimento da coroa [9]. Pois como é possível
uma camada externa alcançar uma temperatura
de milhões de K enquanto a fotosfera abaixo está
a apenas 5780 K? Uma proposta para esta fonte
de energia extra são as nanoflares [10], que exis-
tindo ao milhares poderiam suprir esta energia.
Mas este assunto ainda é bastante debatido na
comunidade científica.

3 Vento solar e heliosfera

Os ventos solares são fluxos contínuos de par-
tículas carregadas (principalmente prótons, elé-
trons e partículas alfa - núcleos de He) que
são expelidos da atmosfera superior do Sol, es-
pecialmente da sua coroa. A perda de massa
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anual do Sol atualmente devido ao vento é de
2 × 10−14MSol yr−1 [11]. O vento é gerado por
causa da alta temperatura da coroa, que faz com
que as partículas solares escapem da gravidade
do Sol e se propaguem pelo espaço [12]. Isto se
dá porque a energia cinética das partículas, gra-
ças à temperatura de milhões de K, ultrapassa a
energia gravitacional do Sol.

A sonda espacial Ulysses (NASA e ESA) [13],
lançada em outubro de 1990, operou por 18 anos
e foi a primeira a sair do plano da eclíptica e so-
brevoar os polos do Sol. Os dados da Ulysses
mostrou que o vento solar apresentava dois regi-
mes: o vento solar lento e o vento solar rápido,
com quase o dobro da velocidade do lento [14].
Os dois tipos de vento diferem em sua velocidade,
origem, composição e impacto no espaço interpla-
netário.

O vento solar lento se move a uma velocidade
relativamente baixa, geralmente entre 300 e 500
km/s. A origem exata do vento solar lento é mais
complexa e menos compreendida que a do vento
rápido. Acredita-se que sua origem seja princi-
palmente nas regiões equatoriais do Sol, onde o
campo magnético tem uma configuração fechada.
O vento lento é mais abundante em elementos
pesados, como oxigênio e ferro, em comparação
ao vento rápido. Além disso, possui uma maior
variabilidade de temperatura e densidade.

Devido à sua velocidade mais baixa e variabili-
dade, o vento solar lento tem um impacto signifi-
cativo no Clima Espacial, pois é capaz de intera-
gir de maneira mais eficaz com o campo magné-
tico da Terra. Desta forma tem uma maior con-
tribuição para causar tempestades geomagnéticas
e a ocorrência de auroras, além de afetar satélites
em órbita da Terra e outras tecnologias.

Por outro lado, o vento solar rápido é carac-
terizado por velocidades muito maiores, variando
de 600 a 800 km/s [13]. Este vento se origina
nas regiões polares do Sol, nas áreas conhecidas
como “buracos coronais”, que são regiões onde o
campo magnético solar se abre diretamente para
o espaço, permitindo que as partículas escapem
mais facilmente em altas velocidades. Como re-
sultado, o vento solar rápido é mais estável e uni-
forme. Além de ser também mais homogêneo em
termos de composição, contendo uma menor pro-
porção de elementos pesados em relação ao vento
lento. O vento solar rápido tem efeitos distintos

Figura 5: O Sol, em luz UV, durante a aproximação
da Parker Solar Probe em sua primeira órbita a 35 raios
solares. Linhas brancas do campo magnético são mostra-
das originando-se de um pequeno buraco coronal. Tor-
ções, baseadas em medições reais de Parker, mostram
os ziguezagues observados durante o encontro. Fonte:
https://svs.gsfc.nasa.gov/13494/

no espaço interplanetário. Devido à sua alta ve-
locidade, pode criar frentes de choques e pertur-
bações no meio interplanetário, afetando a pro-
pagação de raios cósmicos.

No espaço interplanetário, esporadicamente
ocorrem interações entre o vento solar lento e o rá-
pido [15], as quais podem afetar o nosso planeta.
Quando o vento solar rápido alcança o vento
lento, pode criar regiões de compressão, conheci-
das como “regiões de interação corrotante”. Estas
regiões de interação dos ventos aceleram partícu-
las energéticas, modulam a intensidade dos raios
cósmicos galácticos e podem desencadear tempes-
tades geomagnéticas além de causar auroras bore-
ais (no hemisfério norte) e austrais (no hemisfério
sul).

Recentemente, em 2019, a sonda Parker Solar
Probe da NASA [16], ao chegar a uma distância
de apenas 35 raios solares do Sol, fez uma desco-
berta fascinante ao revelar a existência de fenô-
menos que ficaram conhecidos como switchbacks
[17] nos ventos solares. Os switchbacks são rever-
sões bruscas e rápidas no campo magnético do
vento solar, que fazem com que o campo magné-
tico mude temporariamente de direção, formando
uma espécie de “S”, ou ziguezagues, no fluxo do
vento solar (Figura 5). Estas complexas estrutu-
ras não são observadas no vento solar próximo à
órbita da Terra.

A origem exata dos switchbacks ainda é desco-
nhecida, mas acredita-se que esteja ligada à di-
nâmica complexa e às reconexões magnéticas na
superfície do Sol ou na coroa solar. Estes switch-
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Figura 6: Estrutura da heliosfera como um croissant com
jatos ao norte e ao sul. A superfície amarela representa
a heliopausa, fronteira entre a heliosfera e o meio interes-
telar local. O Sol está localizado no centro desta bolha.
As linhas cinzas ilustram as linhas do campo magnético
solar, enquanto as linhas vermelhas representam o campo
magnético interestelar [18].

backs podem desempenhar um papel importante
na aceleração do vento solar e na transferência de
energia do Sol para o espaço interplanetário.

A heliosfera é a região do espaço sob domínio
do Sol e engloba todo o Sistema Solar, incluindo
as órbitas dos planetas. Esta bolha é inflada pelo
fluxo contínuo de partículas carregadas dos ven-
tos e pelo campo magnético do Sol. A heliosfera
pode ser visualizada como uma grande bolha com
uma forma um tanto alongada, devido ao movi-
mento do Sol através do espaço interestelar. Esta
bolha é moldada pela interação entre o vento so-
lar e o meio interestelar.

As duas sondas Voyager e a New Horizons são
três espaçonaves que viajaram para os confins do
Sistema Solar. Na verdade, as sondas Voyager até
já cruzaram a fronteira da heliosfera e estão atu-
almente transitando pelo espaço interestelar. Em
2016, com dados dessas sondas, Opher e colabo-
radores [18] determinaram que a heliosfera deve
ter a forma de um croissant cósmico (Figura 6).

4 Campo magnético e seu ciclo

O campo magnético global do Sol tem a forma
de um dipolo, como o campo magnético da Terra
e dos planetas gigantes do Sistema Solar. Este
campo é gerado por um dínamo cujos ingredien-
tes são a rotação e também a rotação diferencial
do Sol [19]. O dínamo atua predominantemente
na tacoclina, camada delgada localizada no in-
terior solar, a 70% do raio solar, onde existem
altos gradientes de velocidade do plasma. Os tu-
bos de fluxo magnético produzidos no interior do
Sol, flutuam até a superfície e ao atravessá-la for-

Figura 7: Esquerda: Imagem de arcos magnéticos coro-
nais obtida pelo Transition Region And Coronal Explorer
spacecraft (NASA/LMSAL) Fonte: https://nso.edu/
for-public/sun-science/coronal-loops/. Direita:
Representação de um tubo de flux magnético perfurando a
fotosfera solar. As manchas solares se formam nos pés dos
arcos. O bloco amarelo representa o interior solar, com a
zona convectiva. Fonte: Ref. [1].

mam os arcos magnéticos observados na coroa so-
lar em imagens de UV e raio X (Figura 7, painel
à esquerda). Nos pés dos arcos, onde intercep-
tam a fotosfera, formam-se as manchas solares,
regiões escuras observadas em imagens do visível
(Figura 7, painel à direita).

4.1 Manchas solares

Quando Galileo e seus contemporâneos apon-
taram as primeiras lunetas para os céus em 1611,
notaram pequenas manchas escuras no Sol. Po-
rém há evidências de observação de manchas no
disco solar em meados do século IV a.C. por Te-
ofrasto de Atenas, e relatos dos chineses já terem
detectado manchas no Sol em 165 a.C. [20].

As manchas solares são regiões escuras e rela-
tivamente frias na superfície do Sol, a fotosfera.
Embora tenham temperaturas entre 4500 a 5500
K [21], aparecem escuras em comparação com a
fotosfera ao redor, cuja temperatura é de 5780
K. Manchas solares aparecem em regiões de in-
tenso campos magnéticos (centenas a milhares de
Gauss [21]), e são mais frias pois estes campos
magnéticos inibem a convecção, o processo pelo
qual o calor é transferido das camadas internas
do Sol para sua superfície. Como resultado, a
energia não consegue escapar tão eficientemente,
e a temperatura na região da mancha diminui,
tornando-a mais escura.

Manchas solares podem ocorrer aos pares ou
em grupos e geralmente duram de algumas ho-
ras a poucos meses [5], com uma média de alguns
dias. Existe uma relação do tempo de vida das
manchas com seu tamanho, sendo que manchas
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Figura 8: Imagem de uma mancha solar. A re-
gião central mais escura é denominada umbra, en-
quanto a região circuncidante mais clara é a pe-
numbra. Fonte: https://global.jaxa.jp/article/
special/astro/shimizu02_e.html.

maiores duram mais tempo. As manchas solares
são compostas de duas regiões principais: a um-
bra e a penumbra (ver Figura 8), cada uma com
características distintas.

A umbra é a parte central da mancha solar,
sendo a região mais escura e fria da mancha,
com temperaturas que variam entre 3.900 a 4.800
K [5], significativamente mais baixas do que a fo-
tosfera ao redor. Na umbra, o campo magnético
é mais intenso e concentrado e, portanto, mais
eficiente em impedir a convecção e, consequente-
mente, o transporte de calor, contribuindo para a
aparência mais escura da umbra. Também, este
campo magnético é mais vertical em relação à su-
perfície solar.

Já a penumbra é a região mais clara que cir-
cunda a umbra. Embora ainda mais fria que a
fotosfera (geralmente entre 5.400 e 5.500 K [5]),
a penumbra é mais quente do que a umbra. O
campo magnético na penumbra é mais fraco e me-
nos concentrado do que na umbra. Além disso,
as linhas do campo magnético na penumbra são
mais inclinadas, o que permite algum grau de con-
vecção, resultando em temperaturas mais eleva-
das em comparação com a umbra. A penumbra
tem uma aparência filamentar, com estrias que
se estendem radialmente a partir da umbra (Fi-
gura 8).

As duas regiões juntas formam a estrutura
completa de uma mancha solar. A presença de
uma penumbra indica que a mancha solar é rela-
tivamente grande e madura. Manchas solares pe-
quenas ou jovens podem não ter penumbra, con-
sistindo apenas de uma umbra, e são denomina-
das de poros.

Figura 9: Superior: Número internacional de manchas
(ISS) solares ao longo dos anos, de 1700 a 2024. Fonte:
https://sidc.be/SILSO/yearlyssnplot. Inferior: Nú-
mero anual de manchas solares reconstruídos a partir de
14C (curva preta) desde 970 d.C.. A curva vermelha re-
presenta o número internacional de manchas (ISS) desde
1900. As siglas em azul denotam grandes mínimos de ati-
vidade solar: Mínimos de Oort (OM), Wolf (WM), Spörer
(SM) e Maunder (MM) [20].

As manchas constituem os pés de arcos magné-
ticos que se estendem pela atmosfera alcançando
a coroa (painel da direita da Figura 7). As re-
giões ativas localizadas acima das manchas são
geralmente mais brilhantes do que o entorno, por
serem regiões onde o plasma atrelado aos arcos
magnéticos é mais quente. Estas regiões ativas
podem ser vistas em imagens de rádio (painéis
inferiores da Figura 2), ou no ultravioleta e em
raio X (painel da direita da Figura 4). São deno-
minadas de ativas pois é onde ocorrem os fenô-
menos como explosões solares e ejeções de massa
coronal, que podem afetar o clima espacial e, por
extensão, a Terra.

4.2 Ciclo de 11 anos

A quantidade de manchas solares varia com
um período de aproximadamente 11 anos, conhe-
cido como ciclo solar. Durante o máximo solar,
o número de manchas é maior (podendo chegar
a 100 – 200 manchas diárias), enquanto durante
o mínimo solar, elas podem desaparecer quase
que completamente (Figura 9, painel superior).
Não apenas o número de manchas varia periodica-
mente em 11 anos, mas também a quantidade de
explosões e ejeções de massa do Sol, assim como
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o seu brilho total, conhecido como irradiância so-
lar total [22]. Sabe-se que durante o máximo do
ciclo, o brilho do Sol aumenta de 0,1%. Embora
o número de manchas escuras aumente durante
os máximos solares, a presença adicional de fácu-
las brilhantes compensa e supera a diminuição de
brilho causada pelas manchas.

A descoberta do ciclo solar de 11 anos, tam-
bém conhecido como ciclo de Schwabe, se deu no
início do século XIX. A partir de 1826, o astrô-
nomo amador alemão Samuel Heinrich Schwabe
começou a observar sistematicamente o Sol [23].
Durante suas observações diárias, Schwabe per-
cebeu que o número de manchas solares na su-
perfície do Sol variava com o tempo. Durante
cerca de 17 anos, Schwabe registrou meticulosa-
mente o número de manchas solares visíveis a
cada dia. Finalmente em 1843, Schwabe notou
um padrão distinto, ao perceber que o número de
manchas solares aumentava e diminuía regular-
mente ao longo do tempo, atingindo um máximo
e um mínimo em intervalos de aproximadamente
10 anos. Em 1844, Schwabe publicou em alemão
suas descobertas em um artigo intitulado “Obser-
vações Solares em 1843” [23], onde sugeriu que o
ciclo completo de aumento e diminuição de man-
chas solares durava cerca de uma década. Hoje
sabemos que o ciclo solar pode variar de 8 a 15
anos, com uma média de 11 anos [20].

Enquanto os fenômenos como manchas, explo-
sões e ejeções apresentam uma periodicidade de
11 anos, aumentando e diminuindo sua ocorrên-
cia, o ciclo magnético global do Sol é de 22 anos.
A cada 11 anos, o campo magnético solar reverte
a sua polaridade, portanto, demora 22 anos para
o campo magnético retornar à polaridade origi-
nal.

4.3 Mínimo de Maunder e outros mínimos

A sorte de Galileu foi ter iniciado suas observa-
ções do Sol antes de 1640, pois as manchas desa-
pareceram quase que por completo depois disto
por uns 70 anos. Este período ficou conhecido
como Mínimo de Maunder em homenagem ao seu
descobridor [24]. O Mínimo de Maunder é um
dos eventos mais conhecidos de redução na ativi-
dade solar, durante o qual o número de manchas
solares e a atividade solar em geral diminuíram
drasticamente. Esse período, que ocorreu entre

Figura 10: Quadro de pessoas patinando no rio Sena
(Escola Flamenca).

aproximadamente 1645 e 1715, é o mais famoso
de uma série de “mínimos solares” que ocorreram
ao longo da história (painel inferior da Figura 9).

Utilizando registros de 14C obtidos da aná-
lise de anéis de árvores do últimos 1000 anos,
Eddy [25] identificou cinco grandes mínimos sola-
res distintos (painel inferior da Figura 9). Estes
mínimos de atividade solar são conhecidos como
o Mínimo de Oort (1040-1080 d.C.), Mínimo de
Wolf (1280-1350 d.C.), Mínimo de Spörer (1460-
1550 d.C.), Mínimo de Maunder (1645-1715 d.C.)
e Mínimo de Dalton (1790-1820 d.C.).

O astrônomo inglês Edward Walter Maunder
e sua esposa Annie Maunder estudaram os regis-
tros históricos de manchas solares e identificaram
que no final do século XVII, por uns 70 anos, o
número de manchas solares observadas era extre-
mamente baixo, cerca de 50 vezes menor do que
o observado em outros períodos normais de ativi-
dade solar [24].

Curiosamente, este período coincidiu com a
fase mais fria da chamada “Pequena Era do Gelo”,
uma época de temperaturas mais baixas na Eu-
ropa e América do Norte, quando rios como o
Tâmisa em Londres e o Sena em Paris congela-
ram. As pinturas da época mostram pessoas pati-
nando nestes rios (Figura 10). Este período tam-
bém está associado a invernos excepcionalmente
frios e colheitas fracassadas na Europa e América
do Norte. Embora a relação direta entre ativi-
dade solar e clima terrestre seja complexa e en-
volva diversos fatores, acredita-se que a redução
na atividade solar contribuiu para essas condições
climáticas severas.

Além do Mínimo de Maunder, a história re-
gistra outros períodos de baixa atividade solar.
O Mínimo de Spörer ocorreu entre 1450-1550,
nomeado em homenagem ao astrônomo alemão
Gustav Spörer, que, como Maunder, estudou os
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registros históricos de manchas solares. Mais
longo, o Mínimo de Spörer durou cerca de 100
anos e apresentou uma baixa atividade solar se-
melhante à do Mínimo de Maunder, com poucas
manchas solares observadas.

Menos estudado, o Mínimo de Wolf é um pe-
ríodo de 1280 a 1350, mas ainda assim significa-
tivo de baixa atividade solar. Assim como ou-
tros mínimos solares, este mínimo se caracterizou
por uma redução no número de manchas solares.
Esse período também está associado a condições
climáticas mais frias, embora menos extremas do
que a dos mínimos subsequentes.

Durante 1790-1830, ocorreu o Mínimo de Dal-
ton quando o número de manchas solares dimi-
nuiu significativamente, embora não tão drasti-
camente quanto durante os Mínimos de Maun-
der ou Spörer. Este período durou cerca de 40
anos e não é considerado um grande mínimo [20],
mas sim um mínimo do ciclo secular de Gleiss-
berg (modulação da intensidade dos máximos do
ciclo de 11 anos que tem uma periodicidade de
∼90 anos).

A existência de grandes mínimos solares indica
que o Sol pode passar por períodos prolongados
de atividade reduzida, com possíveis implicações
para o clima terrestre. A correlação entre míni-
mos solares e mudanças climáticas na Terra su-
gere que a atividade solar desempenha um papel,
embora não totalmente compreendido, no sistema
climático do nosso planeta.

5 Atividade solar

A atividade solar se manifesta de várias formas,
desde manchas solares até eventos mais energéti-
cos, como explosões solares e ejeções de massa
coronal. Estes são fenômenos dinâmicos e com-
plexos que ocorrem na superfície e na atmosfera
do Sol. Toda esta atividade não apenas influencia
o clima espacial, mas também têm o potencial de
impactar significativamente uma sociedade cada
vez mais dependente da tecnologia como a nossa.

5.1 Explosões

As explosões solares são súbitas e intensas libe-
rações de energia da ordem de 1027−1032 erg que
ocorrem na atmosfera solar, geralmente associa-
das às regiões ativas acima das manchas solares

Figura 11: Superior: Emissão em raio X observada pelo
satélite GOES para o período de 12 a 14 de maio de 2024.
Inferior: Explosão solar classe X8.7 observada pelo AIA
do satélite Solar Dynamics Observatory (SDO) da NASA
às 16:46 UT do dia 14 de maio de 2024, em diferentes
comprimentos de onda do EUV (da esquerda para direita:
131, 171, 193 e 304 Å).

(Figura 11, painel inferior). A energia liberada
em uma explosão solar é maior que 10 milhões
de vezes a energia liberada em uma explosão vul-
cânica. Por outro lado, esta energia é menos do
que um décimo da energia emitida pelo Sol a cada
segundo.

As explosões são classificadas de acordo com
sua intensidade medida em raios X (1–8 Å)
pelo Geostationary Environmental Satellite Sys-
tem (GOES). O sistema de classificação é loga-
ritmo e utiliza as letras A, B, C, M e X, que
correspondem a fluxos de pico das explosões de
10−8 W m−2 para a classe A, menos energética, a
10−4 W m−2 para as explosões X, as de mais alta
energia. A Figura 11 (painel superior) mostra a
curva de intensidade em raios X observada pelo
GOES para o período de maio de 2024 quando
ocorreram vários eventos X. Os raros eventos ex-
tremos ultrapassam intensidades de pico ≳ 10−3

W m−2 são denominados X10 e acima [26].
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A fonte de energia desas explosões são os pro-
cessos de reconexão magnética que ocorrem acima
dos arcos coronais, onde as linhas de campo mag-
nético do Sol se reconfiguram. Durante a ex-
plosão, esta energia de origem magnética acelera
partículas a velocidades relativísticas, aquece o
plasma local e produz radiação eletromagnética
em todo o espectro eletromagnético, desde raios
X até ondas de rádio [27].

As explosões solares podem durar de alguns mi-
nutos a várias horas. A radiação emitida por uma
explosão solar leva 8 minutos para atingir a Terra
e as partículas aceleradas algumas poucas horas.
A dose radiação X e UV de uma grande explosão
pode ser fatal para um astronauta desprotegido,
fora da estação espacial. Para a tripulação e pas-
sageiros de voos transpolares a dose chega a ser
equivalente a várias chapas de raios X [28].

5.2 Ejeções de massa

As ejeções de massa coronal são eventos onde
vastas quantidades de plasma (elétrons, prótons
e íons), envoltas pelo campo magnético solar, são
lançadas da coroa para o espaço interplanetário
(Figura 12). Diferentemente das explosões sola-
res, que são eventos de radiação e confinados na
atmosfera solar, as ejeções de massa envolvem a
expulsão física de material solar. Uma única eje-
ção de massa contém bilhões de toneladas (1012

kg) de plasma e atinge velocidades que variam
de centenas de km/s a mais de 2.000 km/s, com
valor médio de ∼470 km/s [29].

Geralmente, as ejeções de massa coronal es-
tão associadas à erupção de proeminências sola-
res e/ou explosões. Porém não há uma relação
direta entre as ejeções de massa e as explosões so-
lares. Muitas ejeções são observadas sem a ocor-
rência de explosões, assim como a maioria das
explosões tampouco está associada às ejeções de
massa. Quando ejeções de massa coronal e explo-
sões ocorrem juntas, o início da ejeção de massa
parece preceder o das explosões em muitos ca-
sos. Em geral, as ejeções de massa mais rápidas e
energéticas tendem a acontecer simultaneamente
a explosões [30].

Ainda mais, as ejeções de massa coronal são
bem mais energéticas do que a energia irradi-
ada pela explosão propriamente dita. Entretanto,
atualmente acredita-se que as ejeções de massa

coronal e as explosões fazem parte de um único
“evento” de origem magnética e, portanto, é mais
apropriado considerar um modelo unificado que
explique ambos fenômenos [29]. De qualquer
forma, a combinação dos efeitos de ambos ti-
pos de atividade pode intensificar os impactos no
clima espacial e, consequentemente, na Terra.

Às vezes uma quantidade de massa é arremes-
sada em direção à Terra, nestes casos é chamada
de ejeção de massa coronal do tipo halo. As eje-
ções halo têm um alto potencial de causar tem-
pestades geomagnéticas quando interagem com a
magnetosfera terrestre, principalmente se o seu
campo magnético está voltado para o Sul (contrá-
rio à direção do campo magnético terrestre) [31].
Dependendo da velocidade com que são lançadas,
as ejeções levam de um a quatro dias para alcan-
çar a órbita da Terra.

5.3 Eventos extremos

O Evento Carrington, ocorrido em 1º de setem-
bro de 1859, foi a primeira observação de uma
explosão solar e menos de um dia depois acon-
teceu uma das maiores tempestades geomagné-
ticas já registradas [26]. Este evento é conside-
rado um marco na história do clima espacial por
ter causado uma série de efeitos na Terra, desta-
cando a influência direta da atividade solar sobre
o nosso planeta. O evento foi observado simul-
taneamente pelos astrônomos britânicos Carring-
ton [32] e Hodgson [33]. Enquanto monitorava o
Sol com um telescópio em seu observatório par-
ticular, Carrington notou uma explosão de luz
intensa e brilhante na superfície solar. Estes ti-
pos de eventos são atualmente conhecidos como
explosão de luz branca.

Hoje sabe-se que esta observação coincidiu com
a liberação de uma gigantesca ejeção de massa
coronal em direção à Terra. Apenas cerca de
17,6 horas após a observação da explosão, a eje-
ção de massa coronal atingiu a magnetosfera ter-
restre, desencadeando uma poderosa tempestade
geomagnética, a mais forte já registrada na his-
tória [26].

Os efeitos foram sentidos globalmente, com in-
tensas auroras sendo visíveis em latitudes muito
baixas, como no Havaí, no Caribe e na América
Central. O Evento Carrington ocorreu durante
a era do telégrafo, e os sistemas de telégrafo fo-
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Figura 12: Uma ejeção de massa coronal obser-
vada pelo satélite Solar and Heliospheric Observa-
tory (SOHO) da NASA/ESA em 2 de dezembro de
2003. Fonte: https://soho.nascom.nasa.gov/gallery/
images/20031202c2eit304.html.

Figura 13: Concepção artística de uma ejeção de massa
colidindo com a magnetosfera terrestre. https://www.
bas.ac.uk/project/extreme-sw/.

ram severamente impactados. Correntes elétricas
induzidas pela tempestade geomagnética fizeram
com que muitos operadores de telégrafo recebes-
sem choques elétricos, e os sistemas falharam ou
operaram de forma errática. Em alguns casos, os
telégrafos continuaram a funcionar mesmo depois
de serem desconectados das baterias, alimentados
apenas pela corrente geomagnética.

6 Clima espacial

Quando a radiação e as partículas produzi-
das pela atividade solar alcançam a Terra (Fi-
gura 13), estas podem causar: doses letais de ra-
diação X para astronautas; alteração nas órbitas
de satélites; tempestades geomagnéticas; varia-
ções na ionosfera que afetam as comunicações de
longa distância; picos de correntes nas linhas de
alta tensão; apagões; comportamento errático de
instrumentos de navegação; mudanças na camada
de ozônio; auroras espetaculares; e até influenciar
o clima terrestre [1].

6.1 Tempestades geomagnéticas

As tempestades geomagnéticas são perturba-
ções temporárias e intensas do campo magnético
da Terra, causadas quando uma quantidade sig-
nificativa de energia proveniente de ejeções de
massa coronal ou do vento solar é transferida para
a magnetosfera.

Quando uma ejeção de massa ou uma corrente
de vento solar acelerado atinge a Terra, o choque
de partículas carregadas pode causar compressão
e distorção da magnetosfera. A reconexão mag-
nética, um processo em que as linhas de campo
magnético da ejeção ou do vento solar se conec-
tam com as da Terra, permite a transferência
de energia para a magnetosfera, intensificando as
correntes elétricas e perturbando o campo mag-
nético terrestre [31]. A chegada de uma ejeção
de massa coronal geralmente produz tempestades
mais intensas do que as originadas pela interação
das correntes do vento solar (Seção 3).

As tempestades geomagnéticas são monitora-
das por meio de índices de atividade como o Ín-
dice Kp2 [34] e o Índice Dst3 (Disturbance Storm
Time), que medem a intensidade da atividade ge-
omagnética. Tempestades geomagnéticas inten-
sas apresentam índices Dst < 100 nT e índice
Kp ≳ 5.

6.2 Redes elétricas e apagões

Grandes tempestades geomagnéticas podem in-
duzir correntes elétricas em redes de energia, cau-
sando sobrecargas e apagões, como o que ocor-
reu em Quebec, Canadá, em 1989. Em 10 de
março ocorreu uma grande explosão (X4.5 na
escala GOES) acompanhada por uma ejeção de
massa coronal, que atingiu a Terra em 13 de
março [35]. Quando a ejeção de massa colidiu
com o campo magnético da Terra, induziu uma
forte tempestade geomagnética causando rápidas
flutuações nos campos geomagnéticos em todo o
planeta, especialmente em altas latitudes, como
a de Quebec.

Estas grandes flutuações nos campos magnéti-
cos durante a tempestade geomagnética induzi-
ram correntes elétricas nas linhas de transmissão
de energia de alta tensão. Por sua vez, as cor-

2https://www.swpc.noaa.gov/products/
planetary-k-index

3https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/
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rentes induzidas sobrecarregaram os transforma-
dores da rede elétrica de Quebec, desencadeando
o apagão.

Na madrugada de 13 de março de 1989, a rede
elétrica de Quebec colapsou. A falha começou em
um dos transformadores da Hidro-Québec [35],
que foi danificado pelas correntes induzidas, e
se espalhou rapidamente por todo o sistema, le-
vando ao desligamento completo da rede. O apa-
gão durou aproximadamente 9 horas, deixando
cerca de 6 milhões de pessoas sem eletricidade du-
rante o inverno rigoroso. O apagão afetou servi-
ços públicos, transporte, comunicações, e causou
interrupções generalizadas em toda a província
de Quebec.

6.3 Instrumentos de navegação

Instrumentos de navegação que dependem de
medições precisas do campo magnético da Terra,
como bússolas e alguns sistemas de navegação ba-
seados em magnetômetro, podem ser afetados por
alterações temporárias e irregulares no campo ge-
omagnético. Estes instrumentos podem apresen-
tar leituras incorretas ou erráticas devido às flu-
tuações do campo magnético durante as tempes-
tades geomagnéticas, induzindo erros na determi-
nação da sua direção e localização.

Tempestades geomagnéticas também podem
afetar a operação de satélites, que são usados para
navegação por satélite (como o GPS [26]). As
partículas carregadas podem danificar os compo-
nentes eletrônicos dos satélites além de interferi-
rem nos sinais transmitidos e recebidos, afetando
a precisão dos dados de navegação, devido à in-
terferência e distorções causadas pelas tempesta-
des geomagnéticas. As correções necessárias para
compensar estes efeitos podem ser mais difíceis
durante eventos de intensa atividade solar. Es-
tes problemas são perigosos para decolagem ou
aterrissagem automáticas de aviões.

6.4 Satélites artificiais e comunicação

A atividade solar pode danificar satélites, ao in-
duzir correntes elétricas que podem causar curto-
circuitos além de danificar painéis solares pela co-
lisão de partículas energéticas. Também interfere
na propagação dos sinais dos satélites de comuni-
cação devido às alterações do meio interplanetá-
rio próximo.

Durante uma tempestade geomagnética, a
energia depositada na atmosfera superior, espe-
cialmente na termosfera, aquece essa região, cau-
sando sua expansão. Nestes casos, a termosfera
pode expandir centenas de quilômetros, aumen-
tando a densidade do ar nas altitudes onde nor-
malmente seria muito tênue. Satélites em órbitas
baixas (LEO, Low Earth Orbit) experimentam
um leve arrasto devido à presença de partículas
atmosféricas, mesmo em condições normais. Esse
arrasto é geralmente muito pequeno, mas durante
a expansão da termosfera, a densidade do ar nes-
tas altitudes aumenta significativamente.

O aumento do arrasto atmosférico provoca um
rápido decaimento orbital dos satélites, fazendo
com que percam altitude mais rapidamente do
que o previsto. Se o arrasto for grande o sufici-
ente, os satélites podem não conseguir manter sua
órbita e acabar reentrando na atmosfera, onde são
destruídos.

Em fevereiro de 2022, a SpaceX lançou 49 sa-
télites Starlink em uma órbita inicial baixa, como
parte do procedimento normal antes de movê-los
para sua órbita operacional mais alta. No en-
tanto, logo após o lançamento, uma tempestade
geomagnética causou uma expansão da termos-
fera, aumentando o arrasto atmosférico. Devido
ao aumento inesperado do arrasto, os satélites da
SpaceX recém-lançados não conseguiram elevar
sua órbita conforme planejado. Como resultado,
mais de 40 dos 49 satélites lançados acabaram
reentrando na atmosfera e foram destruídos [36].
Acredita-se que neste dia houve o efeito amplifi-
cado de duas ejeções de massa, quando uma mais
rápida alcançou outra mais lenta que já estava a
caminho da Terra.

6.5 Ionosfera

O fluxo solar tem um impacto significativo na
ionosfera terrestre, uma camada da atmosfera que
fica entre aproximadamente 60 km e 2.000 km de
altitude [37]. Apesar de ser uma fração pequena
da nossa atmosfera, a ionosfera é crucial para as
comunicações de longa distância, pois age como
um guia de onda, especialmente para as ondas de
rádio de baixa frequência (< 300 MHz) que são
refletidas nessa camada.

Durante períodos de alta atividade solar, a ra-
diação ultravioleta extrema (EUV) e os raios X
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provenientes do Sol aumentam a ionização na io-
nosfera [38]. Isto ocorre porque a radiação UV
e X têm energia suficiente para remover elétrons
dos átomos na atmosfera superior, criando mais
íons e elétrons livres. O aumento da ionização
infla a ionosfera abaixando seu limite inferior e,
portanto, alterando a altura de reflexão das ondas
de rádio, reduzindo a eficácia das comunicações.
Em algumas regiões, as ondas de rádio podem ser
desviadas, atenuadas ou até bloqueadas comple-
tamente, dificultando as comunicações. Tempes-
tades intensas podem até causar interrupções de
comunicações em certas frequências.

A ionosfera também afeta diretamente a pre-
cisão dos sinais de GPS, que passam por essa
camada ao viajarem do satélite ao receptor na
Terra. A atividade solar intensa pode causar
atrasos e erros de posicionamento. Esses erros
podem ser críticos para sistemas de navegação e
sincronização de tempo, afetando tanto operações
civis quanto militares.

6.6 Auroras

As auroras, fenômenos luminosos fascinantes,
são vistas no céu noturno como um brilho di-
fuso ou como “cortinas” coloridas que se es-
tendem aproximadamente na direção leste-oeste
(Figura 14). As auroras boreais (no hemisfé-
rio norte) e austrais (no hemisfério sul) ocor-
rem quando partículas carregadas das ejeções de
massa ou do vento solar interagem com o campo
magnético da Terra e conseguem penetrar na
nossa na atmosfera acima de 80 km. Devido à
configuração do campo geomagnético, a entrada
destas partículas se dá mais facilmente pelas re-
giões polares, pois o campo magnético as canaliza
para essas áreas.

Ao atingir a atmosfera, estas partículas, prin-
cipalmente elétrons e prótons, colidem com os
átomos e moléculas dos gases atmosféricos. As
colisões transferem energia das partículas solares
para os gases atmosféricos ionizando ou excitando
os átomos e moléculas para um estado de ener-
gia mais alto. Quando esses átomos e moléculas
se recombinam com um elétron ou voltam ao seu
estado normal, a energia é liberada na forma de
luz (fóton), que é o que observamos como auroras.

A coloração das auroras é resultado da intera-
ção dessas partículas com diferentes gases presen-

Figura 14: Imagem de aurora boreal salientando suas
várias cores. Fonte: extraído de BGR.

tes na atmosfera terrestre. A cor específica das
auroras depende do tipo de átomo ou molécula
que está sendo excitado e da altitude em que essa
excitação ocorre. O verde (comprimento de onda
de cerca de 557,7 nm) é a cor mais comum das
auroras e é produzido por átomos de oxigênio (Fi-
gura 14). Essa cor é emitida a altitudes entre 100
e 300 km, com pico em 110 km [39]. Abaixo de
100 km, há brusca diminuição da concentração de
oxigênio atômico, causando um término abrupto
das bordas inferiores das “cortinas”.

O vermelho também é emitido por átomos de
oxigênio (λ = 630 nm), mas em altitudes mais al-
tas, acima de 150 km com pico em 250 km, onde a
densidade é muito baixa [39]. Já as auroras azuis
(λ = 427, 8 nm) e violetas são bem mais raras e
são produzidas por moléculas de nitrogênio, emi-
tindo em altitudes abaixo de 100 km [39]. A cor
rosa resulta de uma combinação das emissões de
nitrogênio e oxigênio. Geralmente ocorre em al-
titudes médias, onde ambas as moléculas podem
ser excitadas.

A intensidade das auroras também depende da
energia e da quantidade de partículas solares atin-
gindo a Terra. Tempestades solares intensas pro-
duzem auroras mais brilhantes e com uma gama
maior de cores. Um dos efeitos mais visíveis das
tempestades geomagnéticas é a intensificação das
auroras, que podem ser vistas em latitudes mais
baixas do que o normal [26].

6.7 Clima terrestre

A relação entre o clima terrestre e a atividade
solar é bastante complexa e às vezes controversa.
Além da relação entre o período do Mínimo de
Maunder (1645-1715) [24, 25], uma fase de baixa
atividade solar, que coincidiu com um período de
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resfriamento global conhecido como Pequena Era
do Gelo [40], pode existir uma influência do ciclo
de 11 anos.

A radiação solar que atinge a Terra varia 0,1%
ao longo do ciclo de atividade solar de 11 anos
[22]. Durante períodos de alta atividade solar,
como o máximo solar, o Sol emite uma quanti-
dade ligeiramente maior de radiação, o que pode
ter um efeito sutil sobre o clima da Terra, po-
dendo acarretar um ligeiro aumento nas tempe-
raturas globais. No entanto, esse efeito é pequeno
em comparação com os fatores internos do clima,
como as concentrações de gases de efeito estufa.

A radiação UV do Sol também varia com a
atividade solar. Mudanças na radiação UV, por
exemplo, durante explosões intensas, podem afe-
tar a temperatura da estratosfera e, por conse-
guinte, influenciar a dinâmica da circulação at-
mosférica. Também, estas variações na atividade
solar podem afetar a concentração de ozônio na
estratosfera. Alterações na camada de ozônio in-
fluenciam a distribuição da radiação solar na su-
perfície da Terra e, por conseguinte, impactam o
clima. A atividade solar pode ainda influenciar
padrões de circulação atmosférica e sistemas me-
teorológicos, embora essas interações sejam com-
plexas e muitas vezes difíceis de quantificar.

Entretanto, a atividade solar é apenas um dos
muitos fatores que influenciam o clima da Terra.
Gases de efeito estufa, como dióxido de carbono e
metano, têm um impacto muito mais significativo
e direto sobre o clima, especialmente no contexto
das mudanças climáticas atuais.

7 Considerações finais

Viver em torno de uma estrela ativa pode ser
problemático para uma sociedade tão dependente
de tecnologia como a nossa. Portanto, as pes-
quisas em Física Solar visam um melhor enten-
dimento das causas da atividade solar. A partir
deste conhecimento, espera-se poder prever como
e quando eventos extremos ocorrerão. Nestes ca-
sos, medidas preventivas como o desligamento de
satélites, por exemplo, podem ser tomadas a fim
de diminuir o impacto destes eventos.

O Evento Carrington foi um dos primeiros a
demonstrar claramente a conexão entre ativida-
des solares e seus efeitos na Terra, destacando a

importância de monitoramento do clima espacial.
Também serviu como um alerta para os poten-
ciais danos que eventos solares extremos podem
causar em tecnologias.

Se um evento similar ao de Carrington ocor-
resse hoje, poderia ter consequências devastado-
ras, devido à nossa dependência de tecnologia ele-
trônica e satélites. As redes de energia, comuni-
cações por satélite, GPS e outras infraestrutu-
ras críticas estariam em risco. Como resultado, a
comunidade científica e as agências governamen-
tais têm investido em monitoramento e prepara-
ção para mitigar os efeitos de futuras tempestades
solares intensas.

Monitorar a atividade solar é crucial para pre-
ver seus impactos no espaço próximo à Terra. As
explosões solares e ejeções de massa são detecta-
das e monitoradas por uma variedade de satéli-
tes e telescópios espaciais, como o GOES, SOHO,
TRACE, Wind, ACE, STEREO, e Solar Dyna-
mics Observatory (SDO). Estas observações for-
necem alertas antecipados de tempestades sola-
res, permitindo que medidas de mitigação sejam
tomadas para proteger satélites, astronautas, e
infraestruturas sensíveis na Terra.

No Brasil, o EMBRACE4 (Estudo e Monito-
ramento Brasileiro de Clima Espacial) é um pro-
grama de monitoramento do clima espacial. Cri-
ado em agosto de 2007 pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) tem a missão de
monitorar o ambiente do espaço Sol-Terra, a mag-
netosfera, a atmosfera superior e os efeitos de cor-
rentes induzidas no solo para prever possíveis in-
fluências nas atividades tecnológicas e econômi-
cas.
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Estrela: o Sol” [1] para professores e alunos do
ensino médio e alunos de graduação. É pesquisa-
dora do Centro de Rádio Astronomia e Astrofísica
Mackenzie. Entre 2013 e 2023 foi coordenadora
do Programa de Pós-Graduação em Ciências e
Aplicações Geoespaciais da Universidade Presbi-
teriana Mackenzie.
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Resumo
Neste texto serão abordados as motivações e o processos de instalação e operação no Brasil de um observatório
astronômico dedicado ao estudo de propriedades físicas de pequenos corpos do Sistema Solar. Da idealização da
proposta, em 2005, até o pleno funcionamento do observatório, muitos desafios até então insuspeitados passaram
a fazer parte das variáveis do projeto, extrapolando os limites técnico-científicos. Os resultados também vêm
excedendo o esperado: além da boa produção acadêmica, em 13 anos de operação, o Observatório Astronômico
do Sertão de Itaparica (OASI) mantém importantes colaborações com instituições de ensino e pesquisa da região
Nordeste, buscando incluir a sociedade nos processos de pensar e fazer ciência.

Abstract
This paper addresses the motivation, installation process, and operation of an astronomical observatory in Brazil
dedicated to studying the physical processes of small bodies within the Solar System. From the proposal ideali-
zation in 2005 to the observatory’s full functioning, several unsuspected challenges became part of the project’s
variables, extrapolating the technical-scientific limits. The results have also been exceeding expectations: in
13 years of operation, the Observatório Astronômico do Sertão de Itaparica (OASI) not only counts with good
academic production but also maintains important collaborations with education and research institutions of
the Brazilian Northeast region, seeking to include the society in the processes of thinking and doing science.
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1 Introdução

Asteroides e cometas são classificados como pe-
quenos corpos do Sistema Solar. São objetos que,
de acordo com a Resolução B51 da União As-
tronômica Internacional (IAU), de 2006, não se
enquadram nas categorias de planetas ou de pla-
netas anões.

Apesar do grande número desses pequenos
corpos hoje conhecidos, ainda persistem muitas
questões científicas em aberto, incluindo suas pro-
priedades físicas, as regiões de onde se originam

1A Resolução B5 da XXVI Assembleia Geral
da IAU, realizada em 2006 em Praga, República
Tcheca, classificou os corpos do nosso Sistema So-
lar em três categorias: planetas, planetas anões e
pequenos corpos. Por esta mesma Resolução, Plu-
tão foi definido como um planeta anão. Disponível em:
https://www.iau.org/static/resolutions/Resolution_GA26-
5-6.pdf. Acesso em: 15 jun 2024.

e o tamanho das populações, entre outras.
Com a instalação de um observatório dedicado

ao estudo de pequenos corpos, o Observatório Na-
cional (ON) se propôs a contribuir para aumen-
tar o conhecimento sobre esses objetos e integrar
o Brasil aos programas internacionais de busca e
seguimento de asteroides e cometas em risco de
colisão com a Terra. Esses programas, concen-
trados no Hemisfério Norte, terminam por deixar
deixam boa parte da esfera celeste sem monito-
ramento, fazendo com que a maioria dos objetos
descobertos seja perdida por não haver um segui-
mento que permita boa determinação da órbita.

Criado em 1827, e atualmente integrando o
Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação, o
ON têm sido responsável pela implantação de
grande parte da infraestrutura física de pesquisa
nas áreas de astronomia, geofísica e metrologia
em tempo e frequência no Brasil. São exemplos: a
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criação das bases para instalação do Observatório
Astrofísico Brasileiro (OAB), em 1980, no Pico
dos Dias (Brazópolis, MG);2 as redes geomagné-
tica, gravimétrica e sismológica de abrangência
nacional, e o constante investimento em padrões
atômicos para pesquisa e geração da Hora Legal
Brasileira.

A proposta de implantação de um observató-
rio dedicado ao estudo de propriedades físicas de
asteroides e cometas no ON partiu do Grupo de
Ciências Planetárias, que vinha se consolidando
com a realização de trabalhos de projeção inter-
nacional. O mais importante deles, um mapea-
mento3 de composições de 820 asteroides é ainda
o segundo em tamanho atualmente disponível no
mundo. Realizado entre 1996 e 2001, demandou
um programa de observações que foi realizado em
telescópios de diversos países, nas poucas noites
obtidas por meio de projetos submetidos aos co-
mitês gerenciadores desses observatórios.

Era, então, chegada a hora de prover uma infra-
estrutura própria para essa linha de pesquisa no
ON. A oportunidade surgiu na Chamada Pública
MCT/Finep/CT-INFRA-PROINFRA 01/2004,
que ocorreu no ano de 2005.

2 O projeto IMPACTON

O objetivo da proposta submetida à Finep era
instalar um telescópio robótico em solo brasileiro
dedicado ao estudo das propriedades físicas de as-
teroides e cometas em órbitas próximas da Terra.

Os asteroides podem ser divididos em três gru-
pos principais, de acordo com sua localização no
Sistema Solar: os integrantes do “Cinturão Prin-
cipal”, na região entre Marte e Júpiter; os “Troi-
anos”, que acompanham a órbita de Júpiter; e
aqueles cruzadores das órbitas dos planetas in-
teriores, conhecidos pela sigla NEA (Near Earth
Asteroid). Por sua vez, os cometas são objetos
originados nas regiões mais distantes e frias do
Sistema Solar e que, com suas órbitas de grande
excentricidade, podem alcançar regiões próximas
ao Sol, muitas vezes perdendo seu material volá-
til.

2O OAB deu origem ao Laboratório Nacional de As-
trofísica (LNA), em 1985.

3D. Lazzaro, C. Angeli, J.M. Carvano, T. Mothé-Diniz,
R. Duffard, M. Florczak, S3OS2: the visible spectroscopic
survey of 820 asteroids, Icarus, 172(1), 179 (2004).

A denominação NEO (Near Earth Object)
reúne os objetos com periélio menor ou igual a
1,3 UA (unidades astronômicas), ou seja, aste-
roides e cometas cujo maior acercamento do Sol
chega a uma distância próxima à da Terra ao Sol,
cerca de 150 milhões de quilômetros.

Os NEOs não estão necessariamente muito pró-
ximos da Terra, mas podem se acercar devido a
diversos fatores dinâmicos. Será considerado um
objeto potencialmente perigoso (PHO, da sigla
Potentially Hazardous Object) se a distância mí-
nima de sua interseção orbital em relação à Terra
for inferior a 0,05 UA e a estimativa de seu diâ-
metro for superior a 140 metros.

A escolha dos NEOs como principal alvo de
pesquisa do projeto IMPACTON se deveu à rele-
vância que uma forte base estatística, formada
pelo conhecimento das propriedades físicas do
maior número possível desses corpos, tem para a
compreensão da origem, da distribuição de tama-
nhos e composições e dos mecanismos de trans-
porte dessa população para as cercanias da Terra.

Além dos objetivos científicos, o projeto IM-
PACTON foi formulado para montar toda a in-
fraestrutura física de pesquisa em solo brasileiro,
ampliando o potencial de formação de novos pes-
quisadores. A proposta de operação remota e
totalmente automatizada do telescópio se justi-
ficou por reduzir significativamente tanto o custo
de construção quanto as despesas operacionais do
observatório.

3 A implantação do projeto IMPACTON

O orçamento do projeto IMPACTON contem-
plava a compra de apenas um item: o telescópio,
no valor de 950 mil reais. Os recursos necessários
para aquisição dos demais instrumentos e para fa-
zer frente aos custos de instalação e operação do
observatório tiveram que ser buscados em outras
fontes.

Tanto o telescópio quanto a cúpula astronô-
mica são equipamentos que pedem tempo de
construção após a encomenda. O tempo que seria
ocupado para a definição do sítio e realização das
obras civis do observatório.

Começava um processo que, em todas as eta-
pas, extrapolou a simples escolha e aquisição de
um telescópio robótico. Um desafio que exigiu
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Figura 1: Montagem da Cúpula.

o desdobramento da equipe em várias frentes de
trabalho e a parceria com diversas instituições

A seguir, são destacados dois aspectos cruciais
da implantação do projeto: a instrumentação e a
definição do sítio.

3.1 Instrumentação

A escolha e a compra dos equipamentos que
melhor atendam aos objetivos científicos de um
projeto e, ao mesmo tempo, às limitações orça-
mentárias é, sem dúvida, um dos seus pontos crí-
ticos.

Para a compra do telescópio, foi realizada uma
tomada de preços internacional e selecionada a
empresa Astro Optik Philipp Keller, sediada na
Alemanha. A proposta envolvia três etapas: a de
encomenda do espelho de 1,0 metro de diâmetro
a um fabricante russo; a montagem mecânica e,
finalmente, a instalação e automação do instru-
mento.

Inicialmente foi acordada a construção do te-
lescópio com montagem equatorial, mas a indefi-
nição do local de instalação levou a uma impor-
tante modificação no projeto: a substituição pela
montagem alto-azimutal. A diferença entre essas
montagens é que, na primeira, o eixo do instru-
mento é fixado em um ângulo que é a latitude do
local. Já a montagem alto-azimutal, com o eixo
apontado para o zênite, independe da latitude lo-
cal.

À época da encomenda do telescópio já ha-
via sido realizada uma pesquisa prévia de sítio
com base em informações meteorológicas.4 Es-

4Foram analisados dados e estudos climáticos do Banco
de Dados Ambientais do ON (Banpetro), do Centro de

tava claro que o local mais apropriado para ins-
talação do observatório seria a região semiárida
do Brasil, mas muitos fatores ainda deveriam ser
ponderados até a definição do lugar exato.

Para a aquisição da cúpula que abrigaria o te-
lescópio, foram considerados os seguintes requi-
sitos: material com baixa condutividade térmica
para evitar aquecimento excessivo do ambiente
durante o período diurno; boa resistência e im-
permeabilização para as intempéries atmosféri-
cas; tamanho suficiente para o porte do telescópio
e, por fim, possibilidade de completa automação.

Da avaliação dos produtos oferecidos por em-
presas nacionais e internacionais, foi escolhida
uma cúpula de 6, 7 m de diâmetro e 5, 5 m de
altura, construída em fibra de vidro e dotada de
painéis solares para carga de baterias, fabricada
pela empresa Sirius Observatoires, na Austrália
(Figura 1).

Completando a instrumentação básica, foi ad-
quirida uma câmera CCD5 com resfriamento ter-
moelétrico (sistema Peltier). Devido ao propósito
de operação remota do telescópio, esse sistema se
mostrou mais adequado por prescindir do resfria-
mento com nitrogênio líquido requerido pelas câ-
meras convencionais a cada noite de observação
(Figura 2).

A primeira câmera CCD, com 1024× 1024 pi-
xels, permitia resolução no plano focal de 0.275”
e campo no céu de 6’ x 6’. Nos anos seguintes fo-
ram adquiridas outras câmeras com 2048 x 2048
pixels e campo de 12’ x 12’, permitindo melhor
performance nas observações astronômicas.

O observatório ainda foi equipado com uma
câmera all-sky, um sensor de chuva e uma esta-
ção meteorológica, além do fundamental sistema
computacional.

3.2 A escolha do sítio

Idealmente, o melhor local para instalação de
um observatório astronômico resulta da combina-

Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPETC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do Ins-
tituto Nacional de Meteorologia (INMET).

5O CCD (Charge-Coupled Device) é constituído por
uma matriz de pixels que registra a quantidade de luz que
recebe e a transforma em corrente elétrica por efeito foto-
elétrico. Na astronomia, as câmeras CCD são capazes de
converter sinais luminosos extremamente fracos em sinais
digitais, que podem ser reunidos e arquivados em compu-
tadores para análise posterior.
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Figura 2: Esquerda: montagem do telescópio. Direita: telescópio de espelho principal de 1, 0 m de diâmetro.

ção de alta altitude, clima seco, baixa tempera-
tura noturna e ausência de iluminação artificial.
No entanto, a busca desse local ideal com baixa
turbulência atmosférica e céu escuro implica em
maiores investimentos de infraestrutura de acesso
e operação. Completando o dilema, manter-se
próximo às facilidades do centro urbano, com
acesso a estradas e internet, significa limitar as
condições de observação astronômica.

Dessa forma, o melhor sítio é aquele que tanto
atende aos critérios técnicos do projeto, como
também aos demais parâmetros de viabilidade –
alguns não necessariamente astronômicos – como
parcerias locais e logística de acesso e operação.

Entre os principais fatores técnicos que influ-
enciam a escolha de um sítio astronômico estão
aqueles relacionados com as condições meteoro-
lógicas gerais e as contribuições locais ao seeing.
O termo seeing é utilizado para descrever a va-
riação aleatória na direção da luz que chega ao
espelho do telescópio, causada por movimentos
turbulentos da atmosfera terrestre. Dessa forma,
vários fatores podem influenciar a qualidade da
imagem astronômica, tais como o perfil térmico
na região, a formação de nuvens cirrus e neblina,
a velocidade e a direção dos ventos, e a presença
de poluição atmosférica.

A análise das séries históricas de índices plu-
viométricos e de dados climatológicos em geral
indicou o Semiárido brasileiro como a região com
os mais baixos índices de umidade relativa, de
nebulosidade e de evaporação. Adicionalmente,
com baixa densidade demográfica e com cidades
ainda bastante afastadas umas das outras, a re-
gião pouco contribui para o “brilho do céu” cau-
sado pela iluminação urbana. É fato que a polui-

ção luminosa interfere fortemente na observação
astronômica e, particularmente, na determinação
das propriedades físicas de objetos pequenos e de
baixo brilho.

Definida a melhor região, no que diz respeito
aos fatores técnicos, ao longo do ano de 2006 fo-
ram realizados estudos preliminares e visitas a al-
gumas localidades onde, potencialmente, as faci-
lidades logísticas pudessem ser supridas por par-
cerias com instituições públicas de ensino e pes-
quisa. No entanto, os campi universitários, es-
colas técnicas rurais e as estações agropecuárias
consideradas não atenderam aos critérios básicos
de baixos índices pluviométricos e pouca ilumina-
ção artificial no entorno.

A oportunidade de instalação do telescópio em
Itacuruba, no Sertão pernambucano, surgiu de
um convite realizado pelo prefeito da cidade, que
soubera do projeto IMPACTON através da im-
prensa. Já existia no município uma iniciativa
de astronomia amadora em parceria com o Cube
Estudantil de Astronomia (CEA), sediado em Re-
cife, e a Companhia Hidrelétrica do São Francisco
(Chesf) e que envolvia a construção de dois obser-
vatórios: um para as atividades do clube de astro-
nomia e outro para ações de turismo astronômico
a serem promovidas pelo município. Este projeto
atendia ao compromisso da Chesf com o desen-
volvimento local, visto que Itacuruba foi uma das
cidades transplantadas para a formação do lago
de Itaparica e a construção da usina hidrelétrica
Luiz Gonzaga.

As obras dos prédios desses observatórios ti-
nham sido iniciadas em 2001. Mas, com proble-
mas nos projetos de engenharia e na proposta de
gestão dos empreendimentos, as construções fo-
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Figura 3: Instalações do OASI.

ram paralisadas logo em seguida.
Em conjunto com o oferecimento de apoio

logístico do município ao projeto IMPACTON,
também foi apresentada a proposta de aprovei-
tamento de uma das construções abandonadas.
O sítio era interessante: extremamente seco,
afastado cerca de 8 quilômetros do pequeno
núcleo urbano e contando com a facilidade de
uma estrada de acesso. O prédio inacabado,
porém, mostrou-se inadequado. Além dos vícios
de construção, que levaram à completa ruína da
estrutura, a localização no ponto culminante de
uma formação rochosa expunha o edifício a um
corredor constante de ventos fortes.

Ao final, o local de instalação do telescópio foi
definido em uma área próxima, em um terreno
que aproveitava a estrada já existente e a rela-
tiva proximidade com um ramal da rede elétrica
(Figura 3).

A escolha do sítio, em local ermo, em plena Ca-
atinga, expôs o que se tornaria a questão crucial
do projeto IMPACTON: a necessidade de par-
ceiras institucionais para acesso e provimento de
todas as facilidades necessárias para construção
e operação do observatório. Para isso, o apoio6

da então existente representação do Ministério da
Ciência e Tecnologia no Nordeste (ReNE/MCT)

6Cabe o agradecimento especial a Ivon Fittipaldi (in
memoriam), ex-docente do Departamento de Física da
UFPE e coordenador da ReNE/MCT, cuja atuação foi
fundamental para o projeto.

foi fundamental para organizar a articulação en-
tre as instituições do estado de Pernambuco.

Essas parcerias viabilizaram a solução de gran-
des e pequenas dificuldades. Questões que ini-
cialmente pareciam corriqueiras, como o desem-
baraço alfandegário da cúpula e do telescópio no
porto SUAPE em Recife, mas que tomaram di-
mensões insuspeitadas devido ao cipoal burocrá-
tico em que caíram; as obras civis do observa-
tório, de uma simplicidade espartana, que atra-
saram por muitos meses devido ao processo de
licitação que não atraiu empresas interessadas; a
instalação de uma subestação para abastecimento
de energia elétrica, também submetida à licita-
ção, que dependeu do único prestador do serviço
da região, e muitos outros problemas de diversas
naturezas.

Além das parcerias institucionais formais, cabe
registrar o apoio de muitas pessoas que se envol-
veram no projeto nos diversos níveis de execução
e sem as quais não teria sido possível, por exem-
plo, viabilizar transporte de equipamentos e de
equipes técnicas, montagem de instrumentos pe-
sados, hospedagem e trâmites burocráticos.

Por fim, em meados de 2010, o observatório
já possuía uma infraestrutura mínima para rece-
ber a instalação dos instrumentos, embora ainda
não contasse com o fundamental acesso à inter-
net, uma vez que não existiam provedores locais.
O acesso foi viabilizado por meio de um acordo de
cooperação com a Secretaria de Ciência, Tecno-
logia e Meio Ambiente do Estado de Pernambuco
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Tabela 1: Quadro-síntese da implantação do OASI

Fase preliminar
Junho/2005 a setembro/2007

Montagem da Infraestrutura
Outubro/2007 a março/2011

Parcerias Institucionais

Especificação dos equipamentos e
início do processo de importação

Compra dos equipamentos e de-
mais suportes tecnológicos

Prefeitura de Itacuruba (PE)

Orçamentação e pedidos de finan-
ciamentos complementares

Definição do sítio Secretaria de Ciência, Tecnologia
e Inovação do Estado de Pernam-
buco

Estudos preliminares para esco-
lha de sítio

Formação de parcerias institucio-
nais

Companhia Hidrelétrica do São
Francisco

Composição da equipe executiva Construção do observatório e ins-
talação de energia elétrica e inter-
net

Universidade Federal Rural de
Pernambuco

Recepção, guarda e transporte de
equipamentos

Universidade Federal do Vale do
São Francisco

Instalação dos equipamentos e
testes de operação

Associação Agropecuarista Leal-
dade de Santa Cruz

(Sectma),7 que integrou o observatório à Rede
PE-Conectado.

Terminada a instalação do observatório, o iní-
cio do funcionamento não de resumiu simples-
mente em ligar os computadores, apontar o te-
lescópio e começar a observar. Para grande de-
cepção da equipe, ainda na fase de calibração e
testes do telescópio, a câmera CCD foi queimada,
provavelmente afetada por uma descarga de ele-
tricidade estática.

O incidente provocou mais um período de
atraso, até que, em 17 de março de 2011, final-
mente foi tomada a primeira imagem de ciência,
a “primeira luz” do telescópio. A Tabela 1 resume
as principais etapas no processo de implantação
do OASI e as parcerias institucionais envolvidas.

Uma das primeiras observações realizadas pelo
telescópio foi a do asteroide “10468 Marcgraf”,
em homenagem ao pioneirismo de Pernambuco na
área de astronomia. O naturalista Georg Marc-
graf (1610-1643) integrou a comitiva de Maurício
de Nassau durante o domínio holandês e realizou
importantes observações astronômicas no período
em que esteve no Brasil, entre 1638 e 1643.

Mais tarde, em 2017, Itacuruba foi homenage-
ada com a denominação do asteroide “10468 Ita-
curuba”, em agradecimento à cidade sertaneja que
acolheu o Observatório Astronômico do Sertão de

7A Sectma é atualmente a Secretaria Estadual de Ci-
ência, Tecnologia e Inovação do Estado de Pernambuco
(Secti).

Itaparica (OASI).

4 A operação do OASI

O observatório possui instalações simples.
Uma sala de comando do telescópio, que divide
espaço com a oficina de reparos, um quarto mo-
biliado com duas camas beliches, um banheiro e
uma pequena cozinha onde reina a cafeteira. É o
suficiente.

Os primeiros 34 meses de observações foram
presenciais, porque não havia segurança opera-
cional para a realização de observações remotas
a partir do Rio de Janeiro. Dessa forma, foram
estabelecidas missões com a presença de dois ob-
servadores que permaneciam no OASI durante 15
dias a cada mês, em torno da data da Lua nova,
o período de céu mais escuro e apropriado à ob-
servação de asteroides.

Nessa primeira fase de operação, além dos pes-
quisadores, alguns alunos de mestrado e douto-
rado em astronomia do ON tiveram a oportuni-
dade de contato direto com a instrumentação e
a experiência ímpar de vida no Sertão. Não era
fácil chegar ali e tampouco permanecer 15 dias.
O isolamento era total, quebrado somente pelas
eventuais refeições realizadas na cidade.

A viagem entre Rio de Janeiro e Itacuruba é
longa, submetida a conexões de voos e a horá-
rios nada confortáveis. Na prática, são dois dias
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de viagem, geralmente com pernoite em Petro-
lina (PE). Os quase 300 km desta cidade até Ita-
curuba são percorridos de carro, sempre com o
cuidado de evitar o anoitecer na estrada. Trata-
se de uma região com alto índice de violência e
acidentes causados por animais na pista.

As operações remotas se tornaram viáveis
quando, finalmente, foi possível contar com um
técnico residente em Itacuruba para dar assistên-
cia noturna às observações. Embora, a princípio,
todos os procedimentos necessários pudessem ser
realizados de forma remota, sempre havia o risco
de queda de energia ou do link de internet, trava-
mento de computadores ou qualquer outra even-
tualidade.

A contratação desse técnico só ocorreu com a
oportunidade de formatura da primeira turma do
curso de informática do Instituto Federal do Ser-
tão, campus Floresta, na qual havia três estudan-
tes de Itacuruba. Os três foram capacitados para
operação do telescópio e atualmente dois deles
permanecem prestando serviço ao OASI.

O início da operação remota do OASI, em ja-
neiro de 2014 representou uma nova fase para o
projeto, de funcionamento pleno, dedicado à exe-
cução dos projetos científicos. Foram consolida-
das as parcerias internacionais e a formação de
estudantes nos cursos de mestrado e doutorado
em astronomia do ON.

4.1 Os projetos científicos do OASI

Atualmente são conhecidos8 mais de 35 mil
NEOs, um conjunto que é alimentado por um
grande e crescente número de descobertas rea-
lizadas por programas de busca desses objetos.
São exemplos o Catalina Sky Survey e o Pan-
STARRS, ambos financiados pela NASA.

Porém, a caracterização física dos NEOs pro-
gride em ritmo muito mais lento do que as desco-
bertas. Considerando que o brilho diminui com o
afastamento do objeto, a maioria deles “desapa-
rece” da possibilidade de observação em poucas
semanas. Torna-se, então, fundamental um pro-
grama de observações que tenha como foco alguns
alvos de interesse e um acompanhamento contí-
nuo durante o tempo de melhor observação do
objeto. Um planejamento que é muito facilitado

8Ver: https://minorplanetcenter.net Acesso em 15 ju-
lho 2024.

por um telescópio dedicado ao estudo desses cor-
pos.

Basicamente, os projetos desenvolvidos no
OASI utilizam fotometria de banda larga, em di-
versos comprimentos de onda, visando a caracte-
rização física de objetos de interesse previamente
selecionados. São determinadas: os elementos de
órbita; as propriedades rotacionais (período e di-
reção do eixo de rotação); a forma do objeto; a
estrutura e a composição superficial e os índices
de cor.

Um dos primeiros projetos concluídos no OASI
foi um trabalho de dissertação de mestrado9 no
qual, com dados astrométricos obtidos com obser-
vações de mais de vinte objetos, o OASI obteve o
código de identificação (Y28) atribuído pelo Cen-
tro de Corpos Menores (MPC, da sigla em inglês
para Minor Planet Center) da União Astronô-
mica Internacional (IAU).

Durante alguns anos o OASI colaborou com
o projeto NEOShield-2 da Comissão Europeia,
dedicado à ciência e tecnologia para prevenção
de impactos de objetos em órbitas próximas da
Terra. Durante a vigência do projeto, as obser-
vações realizadas no OASI eram analisadas em
conjunto com a equipe do Instituto Nazionale di
Astrofisica (INAF) em Roma e publicadas nos bo-
letins do MPC. Embora não seja a principal linha
de pesquisa do OASI, as observações astrométri-
cas continuam sendo realizadas para alvos de in-
teresse.

Boa parte dos projetos em curso no OASI
se constitui em trabalhos de dissertações e te-
ses de mestrado e doutorado e projetos de pós-
doutorado, com abordagens que visam perfazer a
caracterização física dos objetos escolhidos para
estudo. A primeira tese de doutorado10 com da-
dos obtidos no OASI foi concluída em 2015, tendo
como resultado a determinação de períodos de ro-
tação precisos e modelos de forma para NEOs de
interesse.

Outros projetos são realizados em cooperação
com grupos de pesquisa internacionais. Uma des-

9M. De Prá, Pipeline fotométrico para o projeto IM-
PACTON, Dissertação de Mestrado em Astronomia, Ob-
servatório Nacional, Rio de Janeiro (2013).

10J. S. Silva, Propriedades rotacionais, direção de polo
e modelo de forma de asteroides em órbita próxima da
Terra: primeiros resultados do Projeto IMPACTON, Tese
de Doutorado em Astronomia, Observatório Nacional, Rio
de Janeiro (2015).
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Figura 4: Noite de observação

sas colaborações é com a Universidade de la Re-
publica (UDeLaR), do Uruguai, para campanhas
conjuntas de observações astrométrica e fotomé-
trica no OASI e no Observatório Astronômico Los
Molinos, do Uruguai, buscando principalmente
asteroides com atividade cometária.

Cabe ainda destacar os trabalhos de colabora-
ção com o NEO Coordination Centre da Agên-
cia Espacial Europeia (ESA, na sigla em inglês),
para seguimento de objetos em órbitas próximas
da Terra, e com o projeto Neorocks, também da
ESA, que visa a formação de um banco de dados
de propriedades físicas de asteroides.

5 Resultados Científicos

Em dezembro de 2013, quando foi encerrada a
fase de testes e de operação presencial do OASI,
haviam sido observados 55 objetos e estudadas
suas propriedades físicas. O início da operação
remota, com a presença de um técnico local, deu
maior agilidade às observações.

Em que pese o período da pandemia de Covid-
19 e os ciclos climáticos do Sertão, muitas vezes
com intensas chuvas, em 13 anos de operação (até
maio 2024), 830 pequenos corpos foram observa-
dos no OASI, sendo 70% deles objetos em órbitas
próximas da Terra.

As observações no OASI compõem um banco
de dados sobre a população de NEOs que vem
se constituindo num dos principais resultados do
projeto, de modo que 50% dessas observações já
foram utilizadas em teses e dissertações e em pu-
blicações científicas.

A divulgação internacional dos resultados do

projeto segue em número crescente, alcançando
26 artigos publicados em revistas científicas inde-
xadas e mais de 60 participações em congressos
especializados. Além de cerca de 50 publicações
técnicas no Minor Planet Circular do MPC. O
crescimento da visibilidade do projeto vem per-
mitindo o estabelecimento de novas colaborações
com grupos de pesquisa internacionais para es-
tudo de alvos para missões espaciais, programa
de observações conjuntas e intercâmbio de pes-
quisadores.

A formação de recursos humanos é um dos as-
pectos mais bem-sucedidos do projeto IMPAC-
TON. No que diz respeito a novos pesquisadores,
no período foram formados 7 doutores e 7 mes-
tres, além de diversos trabalhos de pós-doutorado
e iniciação científica concluídos.

A formação se estende aos técnicos residentes
em Itacuruba, que têm a oportunidade de uma
capacitação diferenciada em instrumentação as-
tronômica.

6 O alcance do OASI na região

Terminada a construção do OASI, antes mesmo
de começar a operação do telescópio, a primeira
iniciativa foi a de realizar um evento de por-
tas abertas, para apresentar a obra que a cidade
acompanhou e compartilhar os objetivos do pro-
jeto. O 1◦ Evento de Astronomia aconteceu em
julho de 2011, contando com o envolvimento di-
reto da prefeitura e a participação de clubes de
astronomia da região.

Foi uma espécie de inauguração do observató-
rio. Além da visita ao OASI, a cidade se mo-
bilizou com palestras, oficinas de lançamento de
foguetes na avenida principal, telescópios instala-
dos na praça para observação do céu e uma soleni-
dade com a presença de autoridades municipais.

A ideia era que esse primeiro evento viesse a
criar um calendário anual. Uma iniciativa que
poderia destacar o município que abrigava o se-
gundo maior telescópio instalado em solo brasi-
leiro e atrair apoios financeiros para projetos de
divulgação científica e outras ações de desenvol-
vimento local.

Porém, o isolamento que torna o município
atrativo para observações astronômicas, também
dificulta a visitação. Não é simples chegar ao
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Figura 5: Visitantes por ocasião da Semana-Pop sediada em Monteiro (PB), maio 2017.

OASI, localizado no meio da Caatinga, distante
da sede do município, da rodovia e de outros cen-
tros urbanos. Sem contar com transporte público,
mesmo as escolas da região dependem do nem
sempre disponível transporte escolar para excur-
sões.

A solução para manter um calendário de vi-
sitação ao OASI veio através da parceria com
instituições de ensino e pesquisa da região, das
quais é importante destacar: a Universidade Fe-
deral Rural de Pernambuco (UFRPE), com sedes
em Recife e Serra Talhada; o Espaço Ciência de
Pernambuco e o Instituto Nacional do Semiárido
(INSA/MCTI), localizado em Campina Grande
(PB).

As atividades no OASI, então, passaram a ser
concentradas em duas datas principais. A pri-
meira no mês de maio, na Semana de Populariza-
ção da Ciência do Semiárido Brasileiro (SPCSB)
e, a segunda, em outubro, durante a Semana Na-
cional de Ciência e Tecnologia (SNCT).

A SPCSB, também chamada de Semana-Pop,
tem como objetivo promover ações de divulgação
científica e de educação ambiental que ampliem
a percepção das potencialidades da região semiá-
rida brasileira por seus cidadãos. Os eventos são
itinerantes, realizados a cada ano em um municí-
pio diferente, e formatados de modo a envolver,

além da prefeitura e de instituições de ensino e
pesquisa existentes no entorno, as demais orga-
nizações locais (corpo de bombeiros, ONGs am-
bientalistas, aldeias indígenas, centros culturais,
clubes de ciências, entre outras) nas diversas ati-
vidades voltadas para as escolas e o público em
geral. Um dos pontos altos da programação é a
visita ao OASI (Figura 5).

Divulgado o calendário, os interessados pos-
suem tempo de organização. Muitas escolas,
institutos federais e universidades já colocaram
a visita ao OASI na sua programação acadê-
mica. Grupos de professores, clubes de astrono-
mia e moradores de Itacuruba e de outros mu-
nicípios também participam das atividades ofere-
cidas: palestras, apresentação do funcionamento
de telescópio, oficinas de lançamento de foguetes
e observação do céu em telescópios portáteis.

Como resultado, depois da instalação do OASI,
a pós-graduação em astronomia passou a receber
muitos estudantes dos estados do Nordeste, parti-
cularmente de Pernambuco. Jovens que chegam
ao Observatório Nacional motivados pela visita
que realizaram ao OASI ou pelas informações que
receberam sobre o grande telescópio instalado na
região Semiárida.

Em 2024 o OASI completou 13 anos de opera-
ção. As dificuldades iniciais para instalação de
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um observatório cederam lugar às relacionadas
com a manutenção e atualização da infraestru-
tura. O isolamento do sítio continua cobrando o
seu tributo e cresce a preocupação com o avanço
da poluição luminosa nas pequenas localidades do
entorno.

No entanto, mantêm-se firmes as motivações
para operar um observatório dedicado ao estudo
de asteroides no Semiárido brasileiro. A principal
delas é o retorno científico expresso em publica-
ções acadêmicas e na formação de pesquisadores,
mostrando que conseguimos ocupar uma lacuna
que estava aberta nessa área de pesquisa no He-
misfério Sul. Outro grande resultado tem sido
verificar em cada visitante do OASI a compreen-
são de que a ciência não está apartada do resto
do esforço humano.
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Ocultações estelares: os 10 anos da descoberta dos anéis de
Chariklo e os avanços no estudo do Sistema Solar

Felipe Braga Ribas
Universidade Tecnológica Federal do Paraná

Resumo
Há cerca de 10 anos anunciamos a descoberta do primeiro sistema de anéis ao redor de um pequeno corpo do
Sistema Solar. A técnica de ocultações estelares, que permitiu o feito, vem sendo largamente utilizada para
caracterizar objetos do Sistema Solar. Seu alto poder de resolução espacial tem permitido que dimensões e
formas venham sendo obtidas, com grande precisão, para muitos objetos, desde aqueles próximos à Terra, até
aqueles mais distantes do Sol. Além dos anéis de Chariklo descobertos em 2013, anéis já foram identificados ao
redor do planeta-anão Haumea e do objeto transnetuniano Quaoar. Isto mostra que anéis podem ser comuns
no Sistema Solar Exterior, já que limites previamente imaginados, como o Limite de Roche, não se aplicam à
estes anéis. Os pesquisadores brasileiros e astrônomos cidadãos tem tido papel fundamental nesta pesquisa, a
qual, graças ao LSST, deve expandir consideravelmente nos próximos anos.

Abstract
About 10 years ago, we announced the discovery of the first ring system around a Small Solar System Object.
The feat was possible thanks to the use of the stellar occultation technique, which has been widely used to
characterize objects in the Solar System. Its high spatial resolution allows determining the dimensions and
shapes with great precision for many objects, from those close to Earth to those farthest from the Sun. In
addition to the Chariklo rings discovered in 2013, rings have been identified around the dwarf planet Haumea
and the trans-Neptunian object Quaoar. This shows that rings may be common in the Outer Solar System since
previously imagined limits, such as the Roche Limit, do not apply to these rings. Brazilian researchers and
citizen astronomers have played a fundamental role in this research, which, thanks to the LSST, may expand
considerably in the coming years.

Palavras-chave: ocultações estelares, anéis, pequenos corpos do Sistema Solar, ciência cidadã
Keywords: stellar occultations, rings, small solar system objects, citizen science
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1 Introdução

Há pouco mais de 10 anos, no dia 26 de abril
de 2014, anunciou-se a descoberta de uma nova
estrutura no Sistema Solar! Pela primeira vez as-
trônomos observaram a presença de anéis ao re-
dor de um pequeno corpo do Sistema Solar. A
publicação na prestigiada revista Nature [1] foi
liderada pelo brasileiro Prof. Dr. Felipe Braga
Ribas (autor deste texto), com a participação de
outros 11 pesquisadores brasileiros e mais 52 co-
autores de instituições estrangeiras.

O primeiro pequeno corpo do Sistema Solar a
ter anéis descobertos em seu entorno foi o objeto
Centauro (10199) Chariklo. Um objeto com cerca
de 250 km de diâmetro, que orbita o Sol entre

as órbitas de Saturno e Urano, a 18 unidades as-
tronômicas (ua).1 Dois anéis foram descobertos a
distâncias de 385 e 400 km do centro de Chariklo
(figura 1). Receberam a designação C1R e C2R,
ou, no linguajar popular, “Oiapoque” e “Chuí”.
Tidos como anéis densos e confinados, com lar-
guras de aproximadamente 7 e 3,5 km respecti-
vamente, apresentam entre eles uma falha com
cerca de 14 km de largura.

A descoberta se deu no contexto de uma co-

1Uma unidade astronômica (ua) é a distância média da
Terra ao Sol, o que equivale a 149.597.870,7 quilômetros.
A partir do Sol, Júpiter encontra-se a cerca de 5,2 ua.
Já Netuno está a aproximadamente 30 ua. O objeto do
Sistema Solar, observado hoje em dia à maior distância do
Sol, é o planeta-anão Éris, a 95 ua.
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Figura 1: Gráfico apresentando em segmentos verdes as
detecções dos anéis de Chariklo em 2013 [1]. Os nomes dos
locais aonde as observações foram realizadas e as cordas
em linhas pontilhadas são mostrados à direita. O corpo é
representado pela elipse central.

laboração internacional entre pesquisadores do
Brasil, França e Espanha, hoje conhecida como
Lucky Star.2 Este projeto usa a técnica de oculta-
ções estelares (Seção 2) para medir as proprieda-
des físicas dos pequenos objetos do Sistema Solar
Exterior.3 Nesta região encontramos: os obje-
tos Troianos, que seguem em órbitas nos pontos
de Lagrange de Júpiter; depois por entre as ór-
bitas dos planetas gigantes, encontramos os Cen-
tauros; por fim, em distâncias além da órbita de
Netuno, encontram-se os Objetos Transnetunia-
nos (TNOs).

De 2009 para cá, cerca de 150 objetos já fo-
ram estudados com esta técnica [2]. Destacam-se
a descoberta das brilhantes superfícies de Éris e
Makemake [3,4], o monitoramento das atmosferas
de Plutão e Tritão [5, 6], determinação da forma
de Quaoar, Chiron, Echeclus, entre outros [7, 8],
a descoberta de grandes depressões nas superfí-
cies dos TNOs 2003 AZ84 e 2002 MS4 [9, 10], a
caracterização de satélites de TNOs como Vanth,
Weywot, Hi’iaka, Actea e Huya/1 [11–14], além,
é claro, das descobertas de anéis, como será de-
talhado na seção 3.

2Website: https://lesia.obspm.fr/lucky-star/
3Chama-se de Sistema Solar Exterior a vasta região

que se estende a distâncias superiores àquela da órbita de
Júpiter, isto é ≳ 5 ua.

Figura 2: Esquema mostrando os raios de luz da estrela
sendo bloqueados pelo corpo ocultador, com sua sombra
sendo projetada na Terra. Cada observador cobre uma
parte da sombra, medindo diferentes porções do perfil do
objeto. Cada ponto representa um observador, que podem
ser desde os mais avançados telescópios profissionais, até
um pequeno telescópio amador. Créditos: Chrystian L.
Pereira.

2 Ocultação Estelar

Uma ocultação estelar ocorre quando um ob-
jeto do Sistema Solar atravessa a linha de visada
entre um observador e uma estrela. Similar a um
eclipse solar, mas envolvendo uma estrela distante
quase pontual. Sendo um objeto com órbita co-
nhecida, a sua velocidade aparente (vo) também o
é. Assim mede-se quanto tempo ele demora para
passar na frente da estrela (∆t) e, com a equação
básica de movimento (∆S = ∆t · vo) temos o ta-
manho do objeto. Isto é possível porque, sendo
uma estrela distante, a sombra do objeto proje-
tada sobre a Terra, terá exatamente o tamanho
do objeto (figura 2). Assim, podemos distribuir
vários observadores ao longo da sombra e cada
um medirá um tamanho dela, o que chamamos
de corda. Juntando as várias cordas temos o per-
fil do objeto, que poderá ser determinado com
precisões na ordem do quilômetro. Isto, aliado a
outras informações, como por exemplo curva de
luz de rotação ou mesmo outras ocultações, nos
permite determinar a sua forma tridimensional.

Para prever quando e onde um evento de ocul-
tação estelar poderá ser observado, compara-se o
seu movimento no céu (efeméride) com a posição
das estrelas de fundo. Quando isto é feito consi-
derando a Terra, geram-se mapas de predição que
contêm informações relevantes para a observação
e indicam visualmente onde o evento poderá ser
detectado (figura 3).

Páginas web como o site Lucky Star, o LIneA-
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Figura 3: Exemplo de mapa de predição de ocultação.
Acima e abaixo do globo terrestre figuram informações
sobre o evento e sobre a estrela ocultada. A linhas azuis
delimitam a região onde a passagem da sombra será vi-
sível. Os pontos em preto são espaçados em intervalos
de um minuto, e a direção de deslocamento da sombra é
apresentada pela seta à direita e abaixo. Vemos também
a representação da órbita de um telescópio espacial, que
poderia observar o evento do espaço.

OPD4 e OWC,5 dedicam-se a fornecer estas predi-
ções, as quais estão sujeitas a incertezas inerentes
à qualidade da órbita do objeto e da posição das
estrela envolvida.

Para registrar uma ocultação, toma-se uma
sequência de imagens da estrela a ser ocultada du-
rante um intervalo de tempo. O brilho (ou fluxo)
da estrela em cada uma das imagens é medido
e comparado com outras estrela no campo. En-
quanto o objeto atravessa a linha de visada do ob-
servador, o brilho da estrela será bloqueado. Por-
tanto, poderemos medir qual o instante em que
a estrela foi ocultada e também quando deixou
de ser ocultada. Esta técnica é conhecida como
fotometria diferencial de abertura, e nos fornece
uma curva de luz de ocultação, ou seja, a variação
do fluxo do alvo ao longo do tempo (figura 4).

A duração de um evento de ocultação varia de
alguns décimos de segundo a alguns minutos, a
depender, é claro, do tamanho e velocidade do
objeto e qual a região da sombra o observador
se encontrava. Para poder determinar o tama-
nho e a forma do objeto, é necessário conhecer a
posição geográfica de cada observador. Também

4LIneA Occultation Prediction Database
5Occult Watcher Cloud

Figura 4: Exemplo de uma curva de luz de ocultação.
Os pontos e linha em roxo representam o fluxo da estrela
em cada imagem obtida pelo observador. Em vermelho
temos a curva e luz modelada com a qual determinam-se
os instantes de ingresso e egresso da estrela, isto é, início
e fim da ocultação.

é fundamental que todos registrem o tempo de
cada imagem sob a mesma referência de tempo,
preferencialmente ao tempo fornecido por satéli-
tes GPS. Por estas razões, câmeras astronômicas
de alta sensibilidade,6 com capacidade de obter
várias imagens por segundo e ligadas a antenas
GPS são geralmente utilizadas para registrar es-
tes eventos.

A análise é feita com o uso de programas de
fotometria [15] e de modelagem da curva de luz,
para obter os instantes de início e fim do evento,
e para determinar a posição da corda de cada
observador, como o SORA7 [16].

2.1 Ciência Cidadã

Os eventos de ocultação são observados em
campanhas observacionais organizadas por dife-
rentes grupos de pesquisa. Estes grupos tem pro-
pósitos distintos, como estudar alvos de missões
espaciais (Lucy), descoberta de satélites de aste-
róides (Gaia Moons), caracterização de objetos
cruzadores da órbita da Terra (ACROSS), ou es-
tudar o Sistema Solar Exterior (Lucky Star). Um
ponto em comum entre estes diferentes projetos é
a fundamental participação de astrônomos ama-
dores e pequenos observatórios em diferentes re-
giões do globo, capazes de monitorar estes even-
tos.

6Exemplos: QHY174M-GPS ou ASTRID.
7Stellar Occultation Reduction and Analysis
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Figura 5: Exemplo de uma ocultação com muitos ob-
servadores (linhas verdes). Em azul temos as cordas de
detecção da sombra. Pode-se ver claramente o perfil do
objeto no momento do evento. Graças ao elevado número
de detecções, foi possível descobrir uma depressão na por-
ção nordeste do objeto [10].

Considerando que, quanto maior o número de
observadores em um evento de ocultação, mais
informações poderemos obter (figura 5), e que a
técnica é relativamente simples, eventos de ocul-
tações estelares são ideais para o desenvolvimento
da Ciência Cidadã. Associações como a Inter-
national Occultation Timing Association8 ou a
Rede Unistellar,9 promovem e organizam mundi-
almente a observação de ocultações estelares pela
comunidade amadora, composta por mais de dois
mil membros.

No Brasil, a participação de astrônomos ama-
dores ainda é muito tímida, mas, com o aumento
do acesso a telescópios robotizados e o baratea-
mento de câmeras rápidas, o número de astrôno-
mos cidadãos, clubes de astronomia, universida-
des e mesmo escolas participando destas campa-
nhas vêm aumentando gradualmente.

3 Anéis ao redor de pequenos corpos

Os quatro planetas gigantes do Sistema Solar
possuem anéis. Diferente dos majestosos anéis
de Saturno, os demais planetas possuem anéis tê-
nues, que só foram descobertos com o avanço da
tecnologia. Os anéis de Júpiter foram descober-
tos pela missão espacial Voyager I, já os anéis de
Urano e Netuno foram descobertos à partir da

8IOTA
9Unistellar Network

observação de ocultações estelares e, posterior-
mente, fotografados pela sonda Voyager II.

Anéis ao redor de pequenos corpos só passaram
a ser estudados após a descoberta dos anéis de
Chariklo em 2013 [17]. A partir de então, inves-
tigar a presença de anéis ao redor dos pequenos
corpos passou a ser tão relevante quanto saber a
sua composição, variação de brilho, forma e densi-
dade, ou seja, é mais uma das propriedades físicas
que justificam as pesquisas no tema.

Esta investigação tem rendido frutos, com a
descoberta de novos anéis ao redor de (136108)
Haumea, em 2017 [18], de (50000) Quaoar, em
2023 [8,19], e, ainda sob análise [20], os possíveis
anéis de (2060) Chiron.

3.1 Anéis de (10199) Chariklo

Chariklo é o maior dos objetos Centauros, que
são uma classe de pequenos corpos com órbitas di-
namicamente instáveis, que permeiam as órbitas
dos planetas gigantes. Isto já era motivo sufici-
ente para estudá-lo, por isto monitoramos a ocul-
tação prevista para o dia 03 de junho de 2013,
usando telescópios no Brasil, Argentina, Uruguai
e Chile. Três telescópios detectaram a ocultação
pelo corpo central. Surpreendentemente, junto
com outros quatro telescópios, eventos secundá-
rios também foram detectados.

A curva de luz obtida com o telescópio Dina-
marquês de 1,5 m em La Silla/Chile (figura 6)
mostrou, claramente, os eventos secundários, si-
metricamente espaçados. Apoiados pelos even-
tos secundários detectados nos outros observató-
rios, não restaram dúvidas sobre a descoberta dos
anéis (figura 1).

Observações realizadas nos anos seguintes re-
velaram muitos detalhes sobre a propriedades fí-
sicas, tanto dos anéis, quanto do próprio Chari-
klo [21,22]. Por exemplo, a partir do trabalho li-
derado pelo brasileiro Prof. Dr. Bruno Morgado,
sabe-se que os dois anéis possuem importante va-
riação na quantidade de material ao longo das
suas larguras, sendo que o mais interno e denso,
o C1R, possui uma estrutura em W. Também
sabe-se que Chariklo é um objeto triaxial com
semi-eixos 144 x 125 x 110 km. Recentemente,
até o JWST10 foi utilizado para observar uma
ocultação pelos anéis de Chariklo [23].

10James Webb Space Telescope
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Figura 6: Curva de luz da ocultação de Chariklo ob-
tida com o telescópio Dinamarquês em La Silla/Chile. As
detecções secundárias, que permitiram a descoberta dos
anéis, estão marcadas por 2013C1R e 2013C2R. No cen-
tro vemos a ocultação por Chariklo [17].

3.2 Anel de (136108) Haumea

O planeta-anão (136108) Haumea, com cerca
de 1595 km de diâmetro, é um dos objetos mais
intrigantes do Sistema Solar. Seu formato lem-
bra o de uma bola de rugby, consequência da
sua rápida rotação, com um período de apenas
3,91 horas. Possui uma mancha avermelhada em
sua superfície e ao menos dois satélites: Hi’iaka
com 370 km e Namaka com 170 km. Ele orbita o
Sol na região transnetuniana, a mais de 51 ua de
distância (bem mais distante do que Plutão, que
está a ∼34 ua).

Até hoje, apenas uma única ocultação estelar
por Haumea foi observada, já que ele encontra-
se em uma região do céu com poucas estre-
las. O evento ocorreu em 21 de janeiro de 2017
e contou com a participação de 12 observató-
rios. Além de revelar semi-eixos do Haumea
(1161 x 852 x 513 km) com grande precisão, a
ocultação também revelou a presença de um anel
confinado, com cerca de 70 km de largura, com
um raio de de 2287 km [18] (figura 7).

O trabalho, que contou com a colaboração de
8 brasileiros, foi liderado pelo espanhol Dr. José-
Luis Ortiz e foi publicado na revista Nature, em
2017. Revelou não só os anéis, mas também que
estas estruturas são mais comuns do que pensáva-
mos, e que elas podem existir em diferentes tipos
de objetos, mesmo a grandes distâncias do Sol.

Figura 7: Gráfico da ocultação por Haumea. Os segmen-
tos vermelhos mostram as detecções secundárias, eviden-
ciando a presença do anel. Em azul vemos as detecções do
corpo principal. A seta mostra a direção de deslocamento
da sombra [18].

3.3 Aneis de (50000) Quaoar

Outro grande objeto transnetuniano, o (50000)
Quaoar, teve suas dimensões determinadas em
uma ocultação ocorrida em 2011 [17], mostrando
um diâmetro de 1110 km. Este corpo orbita o Sol
a uma distância de 42 ua (também mais distante
do que Plutão) e possui uma lua de 170 km, cha-
mada de Weywot. A fim de melhor caracterizá-lo,
ocultações estelares promovidas por ele continu-
aram a ser observadas. Foi em 2021 que o Prof.
Morgado percebeu que dados obtidos com o teles-
cópio espacial CHEOPS,11 com o Gran Telescópio
Canárias (GTC) e dados obtidos por amadores,
quando analisados em conjunto, revelavam a pre-
sença de um anel ao redor do corpo. Um anel
dito não homogêneo, por ser denso em algumas
partes e muito tênue em outras, com larguras de
336 a 5 km, e um raio 4050 km. Os resultados fo-
ram publicados em 2023 [19] (exatamente 10 anos
após a primeira observação dos anéis de Chari-
klo), também na revista Nature e liderados pelo

11CHaracterising ExOPlanet Satellite
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Prof. Morgado, com a participação de outros 12
brasileiros.

No dia 08 de agosto de 2022, foi previsto que
Quaoar ocultaria uma estrela brilhante no in-
fravermelho, cruzando os observatórios do Ha-
vaí/EUA. Realizou-se, então, uma campanha ob-
servacional nos Estados Unidos e México, envol-
vendo 29 locais. Apendas 9 observatórios pude-
ram obter dados (não foram afetados pelo clima).
Dentre eles, os telescópios Gemini Norte e o
CFHT (Canada France Hawaian Telescope), os
mais potentes observatórios envolvidos. O traba-
lho, liderado pelo brasileiro Dr. Chrystian Luci-
ano Pereira, publicado em 2023 e envolvendo ou-
tros 10 brasileiros, revelou não somente detalhes
sobre a estrutura do anel de Quaoar (Q1R), como
também a presença de um segundo anel (Q2R),
mais interno e tênue, com largura de 10 km e um
raio de 2520 km [8].

Diferente de todos os anéis conhecidos até en-
tão, os anéis de Quaoar estão muito além do
Limite de Roche12 (figura 8). Mostrou-se que,
com um maior coeficiente de restituição na colisão
elástica entre as partículas de gelo, sua velocidade
de repulsão é maior que a velocidade de escape,
explicando, assim, porque elas não se aglutinam,
mesmo além do Limite de Roche. Este surpre-
endente resultado expandiu novamente os limites
previamente imaginados para a presença de anéis
no Sistema Solar.

3.4 Anéis em (2060) Chiron?

O objeto Centauro (2060) Chiron, descoberto
em 1977, já foi chamado de cometa (95P/Chiron)
quando, em 1988, desenvolveu uma coma. É um
corpo alongado com semi-eixos 126 x 109 x 68 km,
determinados à partir de uma ocultação estelar
em 2019 [7]. Observações de ocultações estelares
em 1993 e 1994 mostraram a presença de material
confinado no seu entorno, na época interpretados
como jatos de poeira. Uma ocultação em 2011
detectou eventos secundários, aparentemente si-

12Em 1848, Édouard Roche publicou sua teoria, pura-
mente gravitacional, demonstrando que objetos em órbita
seriam quebrados em pedaços a distâncias inferiores a,
aproximadamente, 2,5 vezes o raio do corpo central, de-
pendendo da sua densidade. Por outro lado, caso um disco
de material atingisse distâncias superiores a ∼2,5 raios do
corpo central, ele deixaria de existir, formando um saté-
lite.

Figura 8: Gráfico mostrando as detecções de Quaoar,
e seus anéis, no evento de 8 de agosto de 2022 [8]. A
posição do Limite de Roche é indicada, evidenciando que
os anéis encontram-se à distâncias muito superiores ao que
se supunha como limite.

métricos em distância em relação ao centro de
Chiron. Estes eventos foram interpretados por
diferentes pesquisadores como anéis similares aos
de Chariklo [24], como jatos ou como uma casca
de poeira [25].

Uma nova ocultação observada em dezembro de
2022, ocorrida após um súbito aumento de brilho
de Chiron, detectou novamente eventos secundá-
rios, mais profundos do que aqueles observados
anteriormente [20]. Em setembro de 2023, obser-
vamos um novo evento, desta vez no Brasil. Os
dados, ainda em análise, obtidos no Observató-
rio do Pico dos Dias (OPD),13 mostram que há
bastante material ao redor de Chiron e podem
confirmar a presença de anel. Mas, sobretudo,
mostram que Chiron tem um ambiente em trans-
formação ao seu redor.

3.5 Questões em aberto

Não restam muitas dúvidas de que anéis ao re-
dor de pequenos corpos são uma característica
comum no Sistema Solar Exterior. Eles já foram
encontrados ao redor de corpos de 100 a 1500 km,
em Centauros, planeta-anão e TNO, distantes de
15 a 51 ua. No entanto, ainda não se sabe o que
mantém estes anéis confinados. É necessário des-
cobrir qual o mecanismo físico capaz de manter
as partículas onde são encontradas, contrabalan-
ceando a dissipação de energia causada pela co-
lisão entre as partículas e a pressão de radiação
provocada pelo Sol.

13O OPD pertence ao Laboratório Nacional de Astrofí-
sica (LNA) e abriga, no sul de Minas Gerais, o maior teles-
cópio em solo nacional, cujo diâmetro do espelho principal
é de 1,6 m.
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A principal pista parece estar ligada à locali-
zação dos anéis em relação ao corpo central. Os
principais anéis estão a uma distância próxima à
ressonância spin-órbita 1:3.14 Nela, enquanto o
corpo realiza três rotações, as partículas do anel
completam uma órbita ao redor do corpo. Já
o anel mais interno de Quoaoar está próximo à
ressonância 5:7. Trabalhos têm estudado como
a forma do objeto, ou uma anomalia de massa
no corpo, podem interagir com as partículas dos
anéis, provocando este confinamento [26]. Simu-
lações computacionais de N-corpos também mos-
traram que a presença de pequenos satélites,15

próximos aos anéis, poderiam manter os anéis de
Chariklo [25].

Várias hipótese já foram colocadas em relação
à origem, mas todas recaem na formação de um
disco de material, que pouco a pouco é confinado
na região atual. Talvez, a origem de tal disco seja
diferente para cada um dos sistemas, podendo ser:
i) primordial, ou seja, da época da formação do
corpo central; ii) originado após um evento de
colisão no corpo principal; iii) ou a partir de uma
ejeção de material da superfície do objeto.

Todas estas dúvidas são assuntos de pesquisa
em andamento por diferentes grupos no mundo.
Certamente novas observações trarão elementos
para avançarmos nestes estudos. Isto mostra
como o assunto é abrangente e com potencial de
trazer novas informações para compreendermos
melhor a formação do Sistema Solar.

4 Perspectivas futuras

Nos últimos 10 anos, depois de descobrir que
pequenos corpos do Sistema Solar podem possuir
anéis, entendemos que estas estruturas são bas-
tante complexas, encontradas em diferentes am-
bientes, distâncias e formas, e que suas origens
podem ser diversas.

O uso da técnica de ocultações estelares para
estudar o Sistema Solar tornou-se essencial em

14Uma ressonância orbital ocorre quando dois objetos
exercem uma força gravitacional um sobre o outro, em pe-
ríodos regulares. Isto ocasiona uma troca de energia entre
os corpos, alterando as suas órbitas. Em alguns casos,
pode provocar a estabilização de órbitas em razões intei-
ras. Como exemplo temos a ressonância 2:3 entre Plutão
e Netuno, onde, enquanto o planeta realiza três órbitas ao
redor do Sol, o planeta-anão realiza exatamente 2.

15Satélites com poucos quilômetros de diâmetro, ainda
desconhecidos.

diversos aspectos, dando suporte a missões espa-
ciais, caracterizando diferentes classes de objetos
ou descobrindo novas estruturas. As ferramen-
tas para análise dos dados de ocultações estelares
avançaram muito neste período, permitindo não
só a caracterização de anéis, mas também a aná-
lise de uma grande quantidade de dados. Mais de
25 corpos do Sistema Solar Exterior já tiveram
trabalhos publicados, com caracterização precisa
de seus tamanhos, formas, volume e ambiente ao
seu redor (anéis, detritos ou atmosferas) ou, até
mesmo, descobertas características topográficas
em seus limbos. O novo desafio é a observação
de satélites destes corpos. Amadores têm desco-
berto satélites de asteroides usando ocultações.
Já os pesquisadores têm usado imagens de alta
resolução, para determinar as órbitas de satélites
de TNOs, permitindo a previsão de eventos de
ocultação [12].

Novas ferramentas, como o LIneA OPD, SORA
[16] e o Occultation Portal16 [27] têm permitido
a análise massiva de ocultações estelares. Isto
será fundamental na era do LSST,17 quando o
número de predições e, portanto, observações de
ocultações poderá ser multiplicado por um fator
dez, a depender somente dos observadores esta-
rem prontos para o registro.

Esta nova era é uma oportunidade para de-
senvolvermos a rede nacional de observadores de
ocultações estelares, quando astrônomos amado-
res, clubes de astronomia ou estudantes terão a
chance de usar seus telescópios para coletar dados
científicos e tornarem-se cientistas cidadãos, ou,
eventualmente, construírem suas carreiras como
pesquisadores na área. Certamente, novos anéis,
discos de poeira, atmosferas, satélites ou obje-
tos duplos serão descoberto. Os pesquisadores
brasileiros estão entre os principais pesquisadores
mundiais na área, sendo responsáveis pela desco-
berta de dois dos três sistemas de anéis confirma-
dos e diretamente envolvidos nos demais sistemas

16O Occultation Portal é de uma plataforma, usada pelo
Lucky Star e outros projetos, para organização de campa-
nhas observacionais e coleta de dados de ocultações.

17O Lagacy Survey of Space and Time, que começará
ainda este ano as operações no Observatório Vera Rubin,
no Chile, irá descobrir dezenas de milhares novos pequenos
corpos do Sistema Solar Exterior. Cada um deles será ob-
servado várias vezes por ano, permitindo que conheçamos
muito bem suas efemérides e, portanto, tenhamos ótimas
predições de ocultações.
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propostos. Agora é hora da comunidade brasileira
aproveitar nosso imenso território e contribuir de
maneira expressiva para aumentar o número de
ocultações estelares observadas no Brasil.
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Achatamento rotacional dos planetas

J. A. de Freitas Pacheco
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Resumo
Corpos celestes em rotação não possuem simetria esférica, pois a gravidade efetiva é menor no equador do que
nos polos. A deformação depende não somente da velocidade de rotação mas também da estrutura interna
do corpo. Neste artigo, a deformação ou “achatamento” dos planetas do sistema solar, devido a rotação dos
mesmos, é estimada modelizando tais corpos como um “fluido” ou como um corpo “elástico”. A comparação
com as observações permite obter informações sobre a estrutura interna.

Abstract
Rotating celestial bodies do not have spherical symmetry, since the effective gravity is different between the
poles and the equator. Deviation from sphericity, dubbed the flattening of the body, depends on the rotation
velocity but also on the internal structure. In this article the flattening of solar system planets is calculated
by considering these bodies either as an incompressible fluid or constituted by an elastic material. Comparison
with data permits to obtain information about the internal structure of these bodies.
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1 Introdução

Um dos sucessos da teoria da gravitação de
Isaac Newton refere-se ao cálculo do achatamento
do globo terrestre devido sua rotação. Em outras
palavras, a forma da Terra não deveria ser à de
uma esfera mas sim à de um elipsoide com o eixo
polar menor que o eixo equatorial. O achata-
mento f é definido pela razão entre a diferença
entre os raios equatorial e polar e o raio médio
da configuração. O cálculo de f para um dado
planeta e em particular para a Terra, implica
em hipóteses sobre a estrutura interna. Newton,
em 1687, em suas estimativas modelizou a Terra
como um fluido incompressível e homogêneo, com
uma velocidade angular constante [1]. Ele obteve
f = 1/230, valor muito próximo do atual, con-
siderando a pouca precisão dos valores conheci-
dos na época, tanto da densidade média da Terra
como da constante gravitacional. Em 1735, a pe-
dido de Luiz XV, uma expedição organizada pela
Academia de Ciências da França efetuou medidas
de arcos na superfície terrestre [2], próximos do
equador e do polo, obtendo f = 1/178, o que per-
mitiu uma confirmação da previsão de Newton.

Deve-se mencionar que valores modernos, estima-
dos por métodos diferentes e em particular por sa-
télites artificiais, indicam f = 1/298,25; próximo
do valor estimado originalmente por Newton.

O cálculo do achatamento terrestre foi mo-
tivo de inúmeras investigações por físicos e mate-
máticos célebres no decorrer destes últimos três
séculos como, Descartes, Maupertius, Clairaut,
Bernoulli, MacLaurin, Euler, d’Alembert, Jacobi,
Lagrange, Cavendish, Laplace, Gauss, Poisson,
Cauchy, entre outros. Na realidade, a questão
aparentemente simples de modelizar um planeta
como um fluido ou como um corpo elástico (ou rí-
gido) submetido ao seu próprio campo gravitacio-
nal, é mais complexa do que se possa imaginar. O
problema pode ser, em princípio, definido da se-
guinte forma: considera-se um corpo de referência
no qual, inicialmente, a auto gravitação é despre-
zada. Neste caso, o corpo é desprovido de tensões,
é homogêneo ou seja, compressível e elástico. Em
seguida, considera-se o corpo sujeito ao seu pró-
prio campo gravitacional, situação que define um
planeta "elástico". A questão agora é encontrar
as configurações possíveis de equilíbrio. Em geral,
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uma hipótese importante discutida por Love [3,4]
é considerada, isto é, admite-se que o corpo esteja
em um estado de equilíbrio hidrostático. Esta hi-
pótese altera a natureza inicial do problema, que
agora se assemelha ao estudo do equilíbrio de um
corpo constituído por um fluido. Se as tensões
presentes no corpo são suficientemente pequenas,
pode-se utilizar a teoria linear da elasticidade e os
leitores interessados em maiores detalhes podem
encontrar uma análise mais completa, por exem-
plo, no livro de Landau & Lifshitz sobre a teoria
da elasticidade [5].

Neste artigo desenvolveremos uma análise sim-
ples do problema do achatamento rotacional dos
planetas do Sistema Solar dirigida aos estudantes
e aos não especialistas. Consideraremos inicial-
mente os planetas modelizados como um fluido
e em seguida introduziremos modelos submetidos
a tensões elásticas, os quais serão comparados a
um planeta considerado como constituído por um
fluido ideal. Em geral, serão considerados casos
em que a velocidade de rotação é pequena, o que
implica em um achatamento f ≪ 1 ou, em outras
palavras, um pequeno desvio da forma esférica.

2 O modelo fluido

Como mencionado acima, na aproximação
“fluido"o planeta é suposto satisfazer a equação
de equilíbrio hidrostático, isto é

∇⃗P + ρ∇⃗W = 0 (1)

Supondo-se que a forma do planeta em rotação
uniforme é a de um esferoide oblato, portanto
com simetria azimutal, a pressão P do fluido as-
sim como sua densidade ρ dependem somente das
coordenadas esféricas (r, θ). Na equação acima,
W é o potencial efetivo que definiremos mais
abaixo. Se a pressão do fluido obedece a uma
equação politrópica da forma P ∝ ργ , podemos
reescrever a equação (1) sob a forma

∇⃗
(

γ

γ − 1

P

ρ
+W

)
= 0 (2)

A equação (2) pode ser integrada resultando
na constância, em uma dada superfície (r, θ), da
expressão (

γ

γ − 1

P

ρ
+W

)
= C (3)

Figura 1: Esquema da superfície de um planeta achatado
pelo efeito de sua rotação. Rp e Re são, respectivamente,
os raios polar e equatorial.

Em particular, a equação (3) pode ser aplicada
a superfície do planeta onde as condições de con-
torno impõem que a pressão seja nula (efeitos de
uma eventual atmosfera são desprezados). Assim,
a superfície do planeta representa uma equipoten-
cial ou, em outras palavras, devemos ter W = C.

A Figura 1 representa a superfície em questão
do planeta, onde Rp e Re são respectivamente
os raios polar e equatorial. Representando-se a
superfície equipotencial por um elipsoide (em co-
ordenadas polares) e expandindo-se em série em
termos do achatamento f ≪ 1, a equação da su-
perfície equipotencial é dada aproximadamente
por

r(θ) = Rc

(
1− f cos2 θ

)
(4)

Por outro lado, verifica-se facilmente que, se Ω
é a velocidade angular de rotação, a aceleração
centrífuga pode ser decomposta em uma compo-
nente radial igual a gr = Ω2r sen2θ e uma com-
ponente tangencial ao longo do meridiano igual
a gθ = Ω2r senθ cos θ. Tais componentes po-
dem ser expressas através do gradiente de um
potencial “centrífugo” χ tal que gr = −∂χ/∂r
e gθ = −(1/r)∂χ/∂θ. Desta forma, o potencial
centrífugo pode ser definido como

χ(r, θ) = −1

2
Ω2r2 sen2θ (5)

No que se refere ao potencial gravitacional,
considerando a simetria em torno do eixo z (coin-
cidente com o eixo de rotação), ele pode ser ex-
presso em termos de seus multipolos, isto é,

V (r, θ) = −GM

r

r∑
n=0

Jn

(
Re

r

)n

Pn(cos θ) (6)
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onde M é a massa do planeta no interior de uma
superfície r(θ), Pn(θ) são os polinômios de Legen-
dre e os Jn são harmônicos zonais, constantes sem
dimensão e definidas por

Jn = − 3

2ρ̄

∫ π

0

∫ r(θ)

0

(
r

Rc

)2n+2

×

ρ(r, θ)Pn(cos θ) senθdθ
dr

Rc
(7)

onde ρ̄ é a densidade média do corpo. Uma dis-
cussão detalhada da eq. (6) pode ser encontrada
na referência [6]. Veremos mais adiante como os
coeficientes zonais Jn podem ser estimados obser-
vacionalmente. Se a origem do sistema de coor-
denadas coincidir com o centro de massa, temos
J0 = 1 e J1 = 0 e, em primeira aproximação, o
potencial gravitacional pode ser expresso como

V (r, θ) = −GM

r
+

GMR2
e

2r3
J2
(
3 cos2 θ − 1

)
(8)

O segundo termo do lado direito da eq. (8) re-
presenta uma correção (de primeira ordem) ao po-
tencial Newtoniano, devido a alteração da forma
esférica pela rotação do corpo. Desta forma, o po-
tencial efetivo W será dado pela soma das equa-
ções (5) e (8). A constante C que define a equipo-
tencial na superfície pode agora ser calculada no
polo definido pelas coordenadas r = Rp e θ = 0.
Nestas condições,

C =
GM

Rp
− GM

Rp

(
Rc

Rp

)2

J2 (9)

Em seguida, calculando-se W no equador, defi-
nido por r = Re, θ = π/2 e usando-se a equação
(9) obtemos

1

2
Ω2R2

e +
GM

Re

(
1 +

J2
2

)
=

GM

Rp

[
1−

(
Re

Rp

)2

J2

]
(10)

que pode ser reescrita como

1

2

Ω2R2
eRp

GM
+ J2

(
Rp

2Re
+

R2
p

R2
e

)
= 1− Rp

Re

= f (11)

Considerando-se somente os termos de primeira
ordem em f na expressão multiplicativa do se-
gundo coeficiente zonal e lembrando que a massa

total do esferoide é M = 4πρ̄R2
eRp/3, podemos

escrever que o achatamento de um corpo mode-
lado por um fluido em rotação lenta é dado por

f =
3Ω2

8πGρ̄
+

3

2
J2 (12)

Esta equação será utilizada para estimar o acha-
tamento de planetas do sistema solar sempre que
o coeficiente zonal J2 for conhecido. No caso de
um corpo homogêneo, podemos estimar J2 a par-
tir de sua definição [eq. (7)], usando a eq. 4.
Neste caso, obtemos facilmente que J2 = (2/5)f
e, substituindo-se na equação acima, obtemos o
resultado bem conhecido para o achatamento de
um corpo fluido e homogêneo em rotação lenta,
isto é

f =
15

16π

Ω2

Gρ̄
(13)

3 Determinação dos coeficientes zonais do
potencial terrestre

A equação (8) indica que o primeiro termo sig-
nificativo da expansão em multipolos do poten-
cial gravitacional depende de J2 e que pode ser
interpretado igualmente como uma perturbação
ao potencial Newtoniano. Neste caso, um saté-
lite (artificial) da Terra ou um planeta em torno
do Sol, terão seus elementos orbitais perturba-
dos. Em particular, o movimento secular do ar-
gumento do perigeu (ver, por exemplo, [7]). Em
primeira aproximação, o avanço do perigeu (em
radianos por revolução) é dado por

δω

δt
= −3π

(
Re

a

)2

J2
cos i

(1− e2)2
(14)

onde i é a inclinação da órbita do satélite, e é a
excentricidade e a o semieixo maior.

Façamos agora uma breve digressão histórica
que nos parece relevante. Em 1957, logo após o
lançamento do primeiro satélite artificial da Terra
(o Sputnik I), suas passagens meridianas foram
registradas no Instituto Astronômico e Geofísico
da USP, graças a um rádio interferômetro ins-
talado no campus do observatório por Luiz de
Queiroz Orsini e Antônio Hélio Guerra Vieira,
ambos professores da Escola Politécnica da USP
e cujo objetivo inicial era o estudo da ionosfera.
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Face aos resultados obtidos, não somente os regis-
tros das passagens meridianas do Sputnik I mas
também, posteriormente, daqueles do Explorer
I, permitiram ao professor Abrahão de Moraes,
então diretor do IAG, utilizar tais informações
para estimar o avanço do perigeu da órbita des-
tes satélites artificiais, calcular os coeficientes zo-
nais Jn e efetuar estimativas do achatamento da
Terra. Os resultados foram publicados em 1959
pelos Anais da Academia Brasileira de Ciências,
representando um dos primeiros trabalhos sobre
perturbações orbitais devidas ao achatamento da
Terra. O artigo inclui ainda soluções em termos
das funções de Jacobi e de Weierstrass. Tal tra-
balho contribuiu enormemente a reputação inter-
nacional de Abrahão de Moraes, um dos "pais”
da astronomia brasileira.

Desde então, graças ao estudo de levantamen-
tos gravimétricos e das órbitas dos satélites artifi-
ciais, foi possível estimar-se os coeficientes zonais
Jn de ordens elevadas (n > 30), permitindo de-
terminar o geoide terrestre com grande precisão.
Adotaremos aqui o valor J2 = 1, 0827 × 10−3,
recomendado pela União Astronômica Interna-
cional (UAI) na sua resolução nº 1 da Assem-
bleia Geral de 1967 em Lucerna. Neste caso,
usando-se a equação (12), própria para um mo-
delo "fluido não-homogêneo", obtemos para o
achatamento rotacional da Terra o valor f =
1/298, 25 = 0, 00335289, próximo do valor ori-
ginal estimado por Newton. Notar que o valor do
achatamento terrestre medido através de inúme-
ras missões geodésicas é f = 0, 00335, em exce-
lente acordo com o resultado teórico esperado do
modelo fluido não-homogêneo. Voltaremos a esta
questão mais adiante quando modelos elásticos
serão discutidos.

3.1 O achatamento rotacional do Sol

O problema do achatamento rotacional do Sol
tem um interesse histórico particular, pois está
relacionado com um dos testes fundamentais da
teoria Geral da Relatividade de Einstein.

Nos fins do século 19 a gravitação Newtoniana
encontrava-se no seu apogeu, pois o movimento
dos corpos que constituem o sistema solar (pla-
netas, asteroides, cometas, etc.) podia ser cal-
culado com grande precisão. No entanto, havia
diferenças significativas no caso do planeta Mer-

cúrio. Uma teoria detalhada da órbita deste pla-
neta foi desenvolvida desde 1843 pelo astrônomo
e matemático que previu a existência de Netuno,
Urbain Jean Joseph Le Verrier. Os estudos se-
guintes confirmaram uma discrepância entre o va-
lor observado para o avanço secular do perigeu de
Mercúrio e as correções devidas as perturbações
dos demais planetas do sistema solar. O valor ob-
servado corresponde a 574,5“/século enquanto as
correções devidas ao demais astros é avaliada, se-
gundo a teoria de Newton, em 531,5”/século (ver,
por exemplo, a referência [8]). Assim, resta um
resíduo da ordem de 43”/século, motivo de discus-
sões desde o fim do século 19 e início do século
20.

Diferentes hipóteses foram levantadas procu-
rando explicar tal diferença como a presença de
um disco de poeira nas vizinhanças das órbitas
de Mercúrio e Vênus ou a existência de um pla-
neta interior denominado Vulcano, entre a órbita
de Mercúrio e o Sol. No entanto, com o advento
da teoria geral da relatividade em 1915, o avanço
do perigeu de Mercúrio (e dos demais planetas)
pode ser explicado naturalmente, constituindo-se
em um dos maiores triunfos da teoria de Einstein.

Nos anos sessenta, Brans & Dicke [9] propu-
seram uma teoria escalar-tensorial da gravita-
ção, procurando incorporar o princípio de Mach
no qual as forças inerciais são a consequência
da distribuição da matéria localizada nos confins
do universo. Neste contexto, introduziram um
campo escalar responsável por tal interação. O
acoplamento entre o campo escalar e o tensorial
é representado pela constante de interação ω cuja
intensidade se espera que seja da ordem da uni-
dade. A teoria de Brans & Dicke prevê, igual-
mente, um avanço do perigeu de Mercúrio mas
com um valor inferior ao da Relatividade Geral.
Para explicar a diferença, Brans & Dicke sugeri-
ram que seria devida a um achatamento do Sol, o
qual teria uma rotação mais intensa no seu inte-
rior do que à observada na superfície. Utilizando
a equação (14), calcula-se facilmente que o coefi-
ciente zonal J2 necessário para explicar o avanço
do perigeu de Mercúrio por um eventual achata-
mento solar seria J2 = 1, 96 × 10−4. Medidas do
achatamento solar efetuadas por Dicke, usando
um sofisticado sistema fotométrico, foram con-
testadas na literatura devido as dificuldades em
definir uma superfície equipotencial, pois a fotos-
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Tabela 1: Dados dos planetas e coeficiente de achatamento observado e calculado.

Planeta ρ (g · cm−3) P (horas) J2 f (observado) f (calculado)

Terra 5,513 24,00 1, 0826× 10−3 0.00335 0.00335

Marte 3,933 24,62 1, 9605× 10−3 0.00648 0.00523

Júpiter 1,323 9,93 1, 4730× 10−2 0,06487 0,06380

Saturno 0,687 10,75 1, 629× 10−2 0,09796 0,0931

Urano 1,270 −17, 23 3, 510× 10−3 0,02293 0,0197

Netuno 1,638 16,11 3, 532× 10−3 0,01708 0,0181

fera depende do comprimento de onda no qual a
profundidade ótica é definida.

Uma ampla revisão das medidas do achata-
mento solar foi apresentada em [10] e o valor atu-
almente aceito é J2 = −(2, 22 ± 0, 02) × 10−7,
cerca de 3 ordens de grandeza inferior ao valor
necessário para explicar o avanço observado do
perigeu de Mercúrio, encerrando definitivamente
a questão em favor da teoria de Einstein.

3.2 Coeficientes zonais dos demais
planetas do sistema solar

A determinação dos coeficientes Jn para os pla-
netas do sistema solar segue um procedimento si-
milar ao descrito anteriormente, isto é, baseado
nas variações seculares dos elementos orbitais e,
em particular no avanço do perigeu dos satéli-
tes naturais, bem como nas variações orbitais das
sondas espaciais enviadas nestas últimas décadas
para estudar os planetas do sistema solar. Passa-
gens próximas pelos planetas e seus satélites per-
mitiram obter informações preciosas quanto aos
campos gravitacionais dos mesmos.

Na tabela 1 apresenta-se um resumo dos valo-
res do coeficiente zonal J2 medido por tais pro-
cedimentos bem como o achatamento estimado
pela equação (12), resultante de um modelo fluido
não-homogêneo. Para cada planeta é dado, igual-
mente, sua densidade média ( g ·cm−3 ) na coluna
dois e o período rotacional em horas na coluna
três. Os valores medidos e previstos do acha-
tamento são igualmente listados respectivamente
nas duas últimas colunas.

Existem disponíveis na literatura valores dos
coeficientes zonais para vários satélites naturais,
que não foram incluídos na tabela 1. Isto se jus-
tifica porque a deformação destes corpos não é

devida unicamente a rotação mas também as for-
ças de maré entre o planeta e o satélite, como é o
caso da Lua. Apenas como ilustração e facilitar
o trabalho de um leitor desejoso de se aprofun-
dar no tema, citamos as referências [11–13] para
valores dos coeficientes zonais da Terra e de ou-
tros planetas do sistema solar. Para os gigantes
gasosos Urano e Netuno podemos mencionar as
referências [14,15] e explicitamente para Saturno
a referência [16] e [17] para Júpiter.

Uma simples inspeção da tabela 1 sugere que
o modelo “fluído não-homogêneo” explica razoa-
velmente o achatamento observado dos planetas,
embora no caso de Marte o erro é maior do que
se poderia esperar. Não se pode excluir que haja
ainda uma incerteza na determinação do coefici-
ente zonal J2 deste planeta e/ou na compreensão
de sua estrutura interna, exigindo termos adicio-
nais para a representação do potencial gravitaci-
onal. Embora o modelo “fluido” seja o mais ade-
quado para planetas gigantes gasosos, notamos
pequenas diferenças entre os valores previstos do
achatamento e os observados. Embora erros nos
coeficientes zonais possam estar ainda presentes,
deve-se levar em conta que a estrutura interna
destes planetas é bastante complexa. Tais gigan-
tes gasosos formam-se inicialmente a partir de um
núcleo rochoso com massas entre 10− 30 vezes a
massa da Terra e, em seguida, por acresção do
gás presente no disco protoplanetário [18]. No
entanto, estes aspectos não serão considerados no
presente artigo.

4 O modelo “elástico”

Como vimos anteriormente, o estudo da figura
de equilíbrio de um corpo rígido/elástico foi mo-
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tivo (e é ainda) de investigação por inúmeros pes-
quisadores de renome. No entanto, como
veremos, modelos baseados na teoria linear da
elasticidade não produzem resultados significati-
vamente diferentes do modelo “fluido” discutido
acima. No entanto, tratando-se de um texto com
objetivos didáticos, apresentaremos as bases de
tal modelo.

Inicialmente, é interessante procurar respon-
der a seguinte questão: consideremos uma rocha
de pequenas dimensões, dezenas de metros, por
exemplo. Neste caso, tem a gravitação algum
efeito no seu equilíbrio interno ou na determina-
ção de sua forma? A resposta é certamente nega-
tiva, pois a estrutura do corpo nestas condições
é determinada essencialmente por forças molecu-
lares de origem eletromagnética. Se aplicarmos
uma força externa (tração ou compressão) a dis-
tância intermolecular (ou entre os átomos) será
alterada e uma energia elástica potencial é indu-
zida. No regime linear, ou regime de Hooke, a
energia potencial elástica é proporcional ao qua-
drado do módulo do vetor que caracteriza a de-
formação. Se aumentarmos, por exemplo, a tra-
ção a qual o corpo está submetido, nos afastamos
do regime linear e o corpo pode sofrer uma rup-
tura. Um aspecto importante é que, experimen-
talmente, a ruptura ocorre antes do que se deveria
esperar com base no valor do módulo de Young
do material [19]. Para materiais diversos, a tra-
ção crítica situa-se entre (4 – 6)% do valor do mó-
dulo de Young. Por exemplo, uma barra de ferro(
Y = 1, 6× 1012 dyn/cm2

)
sofre ruptura quando

submetida a uma tração de 8, 5× 109 dyn/cm2.
Com base nestas informações, podemos reto-

mar a discussão sobre a dimensão mínima de um
corpo a partir da qual a gravitação tem um pa-
pel importante na determinação de sua forma ou
no seu equilíbrio interno. Para simplificar a aná-
lise, suponhamos uma rocha homogênea de forma
esférica. Neste caso, um cálculo simples mostra
que a pressão central causada pela gravidade é da
ordem de

P0 =
2π

3
Gρ2R2 (15)

Tal pressão não pode ser superior a tensão crítica
Tc do material acima da qual ocorre a ruptura, o
que permite definir um raio crítico Rc acima do
qual a gravitação domina as forças moleculares

de origem eletromagnética, isto é

Rc =

√(
3Tc

2πGρ2

)
(16)

Para uma rocha constituída de basalto, a ten-
são de ruptura é da ordem de 5×108 dyn/cm2 e a
densidade é tipicamente da ordem de 2, 2 g/cm3.
Neste caso, obtemos da eq. (16) que o raio crítico
é aproximadamente Rc ∼ 270 km. Abaixo deste
valor a gravitação é subdominante, o que explica
as formas irregulares de asteroides com tais di-
mensões. Núcleos cometários são agregados de
pequenas rochas constituídas pelo chamado gelo
“sujo” (dirty ice), cuja tensão de ruptura é da
ordem de 107 erg/cm2 e uma densidade aproxi-
mada de 1 g/cm3. Neste caso, o raio crítico é
Rc ∼ 85 km. As dimensões observadas dos nú-
cleos cometários são apenas de alguns quilôme-
tros, indicando a predominância de forças de co-
esão moleculares e explicando a ruptura frequente
dos núcleos por forças de maré, quando tais cor-
pos se aproximam demasiadamente do Sol ou de
Júpiter.

Feitas tais considerações, podemos retomar a
questão do equilíbrio de um planeta elástico em
rotação. Admitiremos novamente que a rotação
não é importante e que pode set tratada como
uma perturbação do potencial gravitacional V .
Nestas condições, a equação equivalente ao equi-
líbrio hidrostático (equação de Cauchy) é

∂kT
k
i + ρ∂iV = 0 (17)

O tensor de Cauchy no limite de Hooke é dado
por

Tjk = λennδjk + 2µejk (18)

onde λ e µ são as constantes de Lamé, relaciona-
das por λ = K − (4/3)µ e onde K é o coeficiente
de compressibilidade do material. A tensão eij
está relacionada com o vetor de deformação ζi
pela relação

eij =
1

2

(
∂ζi
∂xj

+
∂ζj
∂xi

)
(19)

Notar que no caso incompressível temos a con-
dição adicional ∇⃗ · ζ⃗ = 0. A equação (17)
pode ser linearizada no sentido de Love, isto é,
introduzindo-se o potencial centrífugo [ver eq.
(5)] como uma perturbação.
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Por outro lado, a solução para o modelo “fluido”
foi obtida com a condição de contorno na qual a
pressão na superfície é nula, o que não necessa-
riamente é verdade no caso de um corpo sólido
em rotação como a Terra. Neste caso, a super-
fície pode estar submetida a uma tensão elástica
(não hidrostática) Ts que pode ser representada
de uma forma geral, pela expressão

Ts = σc

(
R

Rc

)2( Ω2

4πGρ
− 4

15
f

)
P2(cos θ) (20)

Na equação acima σc define a tensão crítica
próxima do valor de fratura discutido anterior-
mente. Para tensões Ts acima de σc, a superfície
comporta-se como um fluído; R é o raio (médio)
do planeta e Rc é o raio crítico definido pela equa-
ção (16). Isto significa que, quando R ≫ Rc, na
ausência de rotação o corpo tem uma forma esfé-
rica. Por outro lado, se a tensão Ts for inferior ao
valor crítico c, a superfície vai responder de forma
elástica. Para os interessados nos detalhes ma-
temáticos, consultar a referência [20] para o cál-
culo do achatamento do planeta quando Ts ≪ σc,
dado pela expressão

f =
15

16π

Ω2

Gρ

1

1 + µ̃
(21)

onde o modulo de cisalhamento reduzido µ̃ é de-
finido pela relação

µ̃ =
57

8π

µ

Gρ2R2
(22)

Em geral, para os planetas do sistema solar
(tanto os chamados “terrestres” como os gasosos),
a tensão na superfície gerada pela rotação é su-
perior ao valor crítico c, o que significa que o
achatamento pode ser calculado com boa preci-
são pela equação (12). Pequenas diferenças entre
os valores calculados e observados são provavel-
mente devidas as incertezas na estrutura interna
dos planetas e nas componentes zonais do poten-
cial gravitacional, em particular no caso dos pla-
netas gigantes gasosos, como mencionado acima.

5 Considerações finais

A forma de um corpo (planeta) em rotação,
submetido a sua gravitação, é uma questão que
motivou inúmeros pensadores nestes últimos três

séculos e continua ainda como uma fonte impor-
tante de motivação científica. Com a descoberta
dos exoplanetas e o desenvolvimento tecnológico
da instrumentação para imageamento em alta re-
solução, graças a técnicas interferométricas (caso
do instrumento SPHERE, em operação no ESO
- European Southern Observatory), será possível
no futuro, durante os trânsitos, resolver a forma
dos planetas projetada na superfície da estrela
e obter informações quanto ao seu achatamento.
Tais observações nos fornecerão informações fun-
damentais quanto a rotação e a estrutura interna
destes corpos.

As bases da teoria apresentadas neste artigo
podem ser aplicadas a outros corpos compactos
em rotação como as anãs brancas e estrelas de
nêutrons, embora estas últimas necessitem de um
tratamento relativístico e não Newtoniano [21].
Em todo caso, é interessante de ser mencionado
que, o único pulsar (pulsar do Caranguejo) com
um limite superior para seu achatamento rota-
cional, obtido pelo interferômetro gravitacional
LIGO, é pouco deformado pois f < 1, 3 × 10−4,
enquanto a equação (13) prevê f ∼ 2, 4× 10−4.
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Resumo
As conquistas matemáticas e astronômicas do mundo islâmico durante sua era dourada são brevemente expostas.
Este artigo é baseado na palestra convidada proferida remotamente no encontro astronômico ICRANET-Isfahan,
que ocorreu de 2 a 5 de novembro de 2021, que, por sua vez, reproduz partes importantes de um dos capítulos
do meu livro Our Celestial Clockwork, publicado recentemente (2021) pela World Scientific [1].

Abstract
Mathematical and astronomical achievements of the Islamic World during its golden era are briefly exposed.
Thie article is based on the invited talk delivered remotely at the ICRANET-Isfahan Astronomical meeting,
November 2-5, 2021, which, in turn, reproduces major parts of one of the chapters of my book Our Celestial
Clockwork, published recently (2021) by the World Scientific [1].
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1 A propagação da astronomia na Idade
de Ouro do Islã

No final do quinto século d.C., o Império Ro-
mano estava em ruínas. Foi dividido nas par-
tes Ocidental e Oriental já em 395 d.C. e sujeito
a crescentes invasões bárbaras desde então. O
último imperador romano, Rômulo Augusto, foi
eliminado em 476 d.C. pelo chefe germânico de
guerra Odoaker, que se autoproclamou impera-
dor.

A parte oriental do Império, com capital em
Constantinopla, transformou-se gradualmente no
Império Bizantino de língua grega. Todos estes
territórios, incluindo o Egito e o Norte de África
até à Espanha, eram cristãos desde que o Impera-
dor Constantino proclamou o Cristianismo como
religião oficial. No entanto, desde a queda do
Império Romano Ocidental, a maior parte destes
territórios foram privados de qualquer exército e
de Estado organizado, se tornando propensos a
invasões bárbaras, entre as quais os Hunos, os
Godos e os Vândalos foram os mais importantes
e desastrosos.

Em meados do século VII d.C., uma nova reli-
gião foi proclamada por Maomé na Arábia, deri-

vada das tradições judaica e cristã, simplificando-
as e professando com grande convicção a singu-
laridade de Deus. Esta foi uma revolução im-
portante, porque substituiu a princípio tribal por
uma unidade religiosa e social mais geral.

Enquanto a Europa entrou na era de turbu-
lência e invasões da Idade das Trevas, que durou
aproximadamente desde 500 d.C. até ao século
XII, os árabes conquistaram vastos territórios cri-
ando uma civilização islâmica fervilhante, que se
espalhou desde a Espanha mourisca, no Ocidente,
através do Norte de África Ocidental, através do
Egito e da Mesopotâmia, tocando a Índia e até
mesmo as partes mais ocidentais da China. Du-
rante os primeiros séculos, eles tiveram que lidar
com o ainda poderoso Império Romano Oriental
e com o poderoso grande Império Persa dos Sas-
sânidas.

As principais etapas desta extraordinária aven-
tura político-religiosa podem ser representadas da
seguinte forma:

• Califas Corretamente Guiados 632-661,1

• Expansão Omíada 661-750,

1Califas que surgiram logo após a morte de Maomé.
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• Expansão Abássida 750-1258,

• Espanha Mourisca 756 - 1162.

O único precedente de uma expansão tão rápida
foi o império helenístico construído por Alexan-
dre, o Grande. Tal como o grego e o latim antigos
no Império Romano, a língua árabe tornou-se uni-
versal entre os estudiosos islâmicos, com o persa
e o turco como subsidiárias no Oriente. A ciência
grega antiga foi assimilada e desenvolvida ainda
mais. Aristóteles, Euclides e Ptolomeu foram tra-
duzidos e multiplicados em incontáveis exempla-
res. A ciência médica dos gregos antigos foi in-
corporada, e Hipócrates e Galeno também foram
traduzidos.

A “Idade de Ouro” da civilização islâmica
abrange o período do século IX ao XIII d.C. em
Bagdá, sob a dinastia Abássida, e na Espanha
moura até o século XIV; durou um pouco mais
na Ásia Central, caindo sob a conquista mongol.

Durante os primeiros 115 anos do Califado
Abássida (de 750 a 1258 dC), o Estado Islâmico
viu um crescimento recorde nos campos das artes
da literatura e da música, das ciências (especial-
mente astronomia), filosofia, matemática, medi-
cina, cultura, comércio e indústria. O árabe, a
língua do Alcorão, tornou-se a língua dos estu-
dos internacionais. Além da capital, Bagdá, mui-
tos centros provinciais competiam entre si. Vá-
rios termos científicos de origem árabe estão em
uso na ciência ocidental até hoje e são conheci-
dos por todos: basta citar alguns, como álgebra,
algoritmo, zênite, azimute, nadir, álcool, álcali.

Em 751 d.C., com a ajuda de alguns prisio-
neiros chineses, o governador abássida de Samar-
canda fundou a indústria do papel. Em 800 d.C.,
fábricas de papel foram estabelecidas em Bagdá e
Damasco; em 900 d.C., outro foi estabelecido no
Cairo. Por volta de 1150 d.C., vários foram es-
tabelecidos no Marrocos e na Espanha. Como
resultado, a aprendizagem islâmica espalhou-se
rapidamente pela Europa.

Em 756 d.C., Amir Abd ar-Rahman chegou ao
poder na Espanha. Seu mandato também contri-
buiu para a Idade de Ouro Islâmica. Ele organi-
zou um sistema de lei e justiça e gostava muito
de conhecimento e aprendizagem. Acadêmicos
de toda a Europa buscaram o conhecimento e o
aprendizado da Espanha durante seu mandato.

As universidades islâmicas eram as únicas insti-
tuições educacionais gratuitas.

Em 830 d.C., o sétimo califa abássida, Al-
Mamun, estabeleceu a famosa Casa da Sabedoria
em Bagdá. A língua grega deu lugar ao árabe
como forma de expressão de ideias científicas e
filosóficas. A literatura grega clássica foi tradu-
zida para o árabe e estudiosos de língua árabe
escreveram vários comentários renomados.

Não é de admirar que, durante o despertar da
Europa Ocidental Medieval, os estudiosos se te-
nham voltado primeiro para traduções árabes da
ciência grega antiga. Para enriquecer a Europa
cristã em estudos científicos, médicos e filosóficos,
estas obras tiveram de ser vertidas ao latim. Isto
foi feito principalmente na Espanha muçulmana
e na Sicília e esses livros serviram como livros di-
dáticos em universidades durante séculos.

No entanto; reconhecendo o papel crucial da
Idade de Ouro Islâmica na transmissão da ciên-
cia grega antiga, não devemos esquecer o facto de
que ela foi previamente conservada e transmitida
pelos próprios romanos e gregos, especialmente
durante o início da era cristã. As primeiras tra-
duções para o árabe foram feitas não antes de
meados do século VIII, 1.100 anos depois de Aris-
tóteles, 1.050 anos depois de Euclides e 900 anos
depois de Ptolomeu publicar seus artigos cientí-
ficos em grego, que foram escritos originalmente
em papiro, material relativamente frágil. Um pa-
piro comum, especialmente se for usado para lei-
tura frequente, não duraria mais do que alguns
séculos; isso significa que os papiros dos quais os
árabes traduziram os textos da filosofia e da ciên-
cia gregas foram copiados muitas vezes por gre-
gos, romanos, judeus e cristãos siríacos durante
os séculos anteriores às invasões islâmicas.

2 As fontes

A ciência islâmica teve as suas fontes em ambos
os lados da sua difusão geográfica, nomeadamente
na tradição científica grega conservada em Bizân-
cio e no Egito helenístico, ambos cristianizados há
muitos séculos. As tradições matemáticas e as-
tronômicas indianas e persas [2] são outras fontes
importantes da ciência islâmica.

Os gregos devem muito do conhecimento as-
tronômico às primeiras civilizações babilônica e
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Figura 1: Expansão do Islã na Idade Média.

egípcia; no entanto, enriqueceram e ampliaram
esses conhecimentos em proporções sem prece-
dentes.

Na antiga Babilônia, as observações eram rea-
lizadas pelos caldeus do topo de construções pira-
midais chamadas Zigurates. Eles foram capazes
de determinar com surpreendente precisão as co-
ordenadas celestes de estrelas e planetas, e acom-
panhar os movimentos anuais do Sol e os mo-
vimentos mensais da Lua. Tal como no antigo
Egito, a cronometragem era uma das suas funções
mais importantes, bem como a interpretação de
presságios de configurações planetárias e outros
eventos celestes perceptíveis, especialmente eclip-
ses solares e lunares, alguns dos quais eles vieram
a prever com bastante sucesso devido à compre-
ensão da chamada periodicidade Saros, que esta-
belece o período dos eclipses.

O primeiro contato do mundo islâmico com a
matemática e a astronomia deveu-se às influên-
cias indianas e persas [3, 4]. Da Índia, os ára-
bes adotaram o sistema decimal com os numerais
(incluindo o zero) que usamos hoje. O principal
texto matemático indiano de Brahmagupta (598
- 670 d.C.) foi traduzido muito cedo para o árabe.

Esse texto continha, entre outras, a ideia de
números negativos e suas propriedades algébri-
cas. Eles foram chamados de “dívidas”, em opo-
sição aos números positivos chamados de “fortu-

nas”. Não só foi definida a sua adição algébrica,
mas também a multiplicação, com regras bem co-
nhecidas, incluindo o fato de que um produto de
dois números negativos é um número positivo.

Brahmagupta devia muito de seu conhecimento
ao seu antecessor Aryabhata (476 - 550 d.C.), de-
vidamente chamado de “pai da matemática indi-
ana”. Aryabhata foi sem dúvida o maior matemá-
tico e astrônomo da Índia antiga. Sua principal
obra é conhecida como Aryabhatiya. Continha
os elementos de trigonometria esférica, equações
quadráticas, álgebra, trigonometria plana, somas
de séries de potências e aritmética.

No lado ocidental do avanço inicial dos árabes
estavam os vastos territórios do Império Romano
cristianizado, herdeiro da cultura e civilização la-
tina e grega. Os três pilares da ciência grega que
foram adotados pelos polímatas árabes e islâmi-
cos foram: Aristóteles para a física e todas as ou-
tras ciências naturais, Euclides para a geometria
e Ptolomeu para a astronomia. Suas principais
obras foram traduzidas, copiadas, editadas e co-
mentadas por estudiosos muçulmanos durante os
séculos seguintes.

Aristóteles assumiria o título de “Primeiro Mes-
tre”, atestando toda a herança intelectual dos
gregos, vista como um conhecimento sistemático
compatível com a visão de mundo muçulmana.
Juntamente com as obras do próprio Aristóteles,
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os árabes traduziram uma quantidade igualmente
grande de comentários que remontam à Antigui-
dade tardia, particularmente à Escola de Alexan-
dria. Alguns dos textos de Platão foram traduzi-
dos ao mesmo tempo.

Outra grande contribuição para o desenvol-
vimento da ciência no mundo islâmico veio da
Grécia antiga através da tradução da totalidade
dos livros escritos por Euclides. O grande ma-
temático grego Euclides reuniu nos 13 livros de
sua obra principal, Os Elementos o conhecimento
geométrico elaborado por seus antecessores, Pi-
tágoras (570 − 495 a.C.), Hipócrates de Quios
(470 − 410 a.C.), Eudoxo de Cnidos (406 − 355
a.C.). O mérito de Euclides não foi apenas a sis-
tematização de todos os fatos e teoremas geomé-
tricos conhecidos em sua época, mas, acima de
tudo, a prova de que eles podem ser derivados de
apenas cinco postulados.

Os Elementos foram copiados muitas vezes em
grego em Bizâncio, e posteriormente traduzidos
em siríaco. A tradução árabe do siríaco e do
grego apareceu por volta de 800 d.C. sob o co-
mando do califa Haroun al-Rachid. Em 1120, o
monge inglês Adelardo de Bath traduziu o livro
de Euclides do árabe para o latim.

Contudo, a matemática grega antiga era prin-
cipalmente geometria, que era concebida como
mais básica do que a aritmética. Na verdade,
os gregos faziam uma distinção clara entre “nú-
meros”, que foram reduzidos a números inteiros,
frações e números racionais, e “magnitudes”, como
a diagonal de um quadrado, que se provou não ser
possível ser expresso como número racional (fra-
ção). O cálculo grego foi prejudicado pela ausên-
cia de um sistema de notação adequado, incluindo
o conceito extremamente útil de zero, presente
na matemática indiana. Os árabes conseguiram
fundir as duas noções numa única, incluindo nú-
meros negativos e quantidades incomensuráveis
como raízes quadradas.

A astronomia, que naquela época era sinônimo
de astrologia, recebeu grande importância pelos
governantes muçulmanos desde o advento do Islã.
A maior parte do conhecimento astronômico es-
tava contida na Magna Opus de Ptolomeu, tra-
duzida para o árabe das versões síria e grega con-
servadas em bibliotecas cristãs que sobreviveram
à queda do Império Romano.

Cláudio Ptolomeu viveu na cidade egípcia de

Alexandria de 100 a 170 d.C. ou mesmo até 178
d.C., segundo alguns comentaristas árabes e tra-
dutores de seus escritos. Naquela época, o Egito
era uma província romana governada pela dinas-
tia grega de mesmo nome de família, Ptolemaios.

Ptolomeu foi o último grande representante da
ciência grega, herdeiro de uma tradição de oito
séculos. Ptolomeu viveu e trabalhou 400 anos
depois de Euclides, 600 anos depois de Péricles e
700 anos depois de Anaximandro de Mileto, que
foi o primeiro a sugerir a ideia da esfera celeste e a
produzir um mapa do mundo habitado conhecido
em sua época. Pouco se sabe sobre a vida de Pto-
lomeu, exceto que ele provavelmente ela se passou
em Alexandria, onde observou dois eclipses sola-
res: um no nono ano do governo de Adriano (125
d.C.) e no quarto ano do governo de Antonino
(141 d.C.). Além de seu Syntaxis Mathematicus,
conhecido também como Magnum Opus devido à
sua importância para a astronomia, e principal-
mente sob o nome de sua tradução árabe Alma-
gesto. Ptolomeu também foi um geógrafo reno-
mado em sua época.

O sistema geocêntrico elaborado na Sintaxis foi
universalmente aceito durante a antiguidade he-
lênica e romana, e mais tarde pelas civilizações
medievais cristã e muçulmana, e foi usado para
descrever e prever movimentos de corpos celestes
por astrônomos e astrólogos.

3 A ciência islâmica e seus representantes

A matemática e a astronomia no mundo islâ-
mico desenvolveram-se num contexto mais amplo
de evolução cultural, filosófico, religioso e cien-
tífico, devido a notáveis pensadores, médicos e
polímatas, entre os quais os maiores foram os se-
guintes:

• Al-Farabi, (? - 950), conhecido no mundo cris-
tão pelo nome latinizado Alpharabius. Ele pas-
sou a maior parte de sua vida em Bagdá. Es-
critor prolífico, foi autor de comentários sobre
a filosofia platônica e aristotélica e de obras ori-
ginais sobre física, alquimia, psicologia, astro-
nomia e música. Sua autoridade era tão grande
no mundo islâmico, que ele foi frequentemente
chamado de “O Segundo Mestre” – significando
o segundo depois de Aristóteles. Seus comen-
tários abriram caminho para a síntese filosófica
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de Ibn Sina (Avicena) e Ibn Rushd (Averróis).
Nos últimos anos de sua vida, mudou-se para
Damasco, onde morreu em 950 e.C..

• Avicena (Ibn Sina), (? - 1037), renomado mé-
dico e filósofo, chamado “O Terceiro Mestre”. A
sua obra mais apreciada foi o Cânone da Me-
dicina, um manual de ciência médica em vá-
rios volumes, que se tornou autoridade para os
médicos europeus depois de ter sido traduzido
para o latim. Entre suas contribuições dura-
douras estava o método de teste de drogas e a
descoberta da infecciosidade da tuberculose.

• Averróis (Ibn Rushd), (1126 - 1198). Conside-
rado um dos maiores cientistas muçulmanos,
nasceu na Andaluzia, então governada pela
dinastia almorávida, mais tarde passada sob
o domínio dos almóadas. Estudou diligente-
mente os escritos de Aristóteles, Al-Farabi e
Ibn-Sina (Avicena). Tornou-se o cientista islâ-
mico mais influente entre os europeus; seus es-
critos foram estudados em Pádua, Salamanca,
Oxford e Sorbonne. Averróis é acusado de he-
resia e banido primeiro de Córdoba, depois da
Andaluzia para Marrocos; seus livros são quei-
mados e proibidos. Embora parcialmente per-
doado, ele morreu no Marrocos, nunca tendo
sido autorizado a retornar à sua cidade natal,
Córdoba.

• Omar Khayyam (1048 - 1131), um renomado
matemático, astrônomo, filósofo e poeta. Nas-
cido em Nishapur, de origem persa, recebeu
uma excelente educação na sua terra natal,
Nishapur, e depois mudou-se para Samarcanda
(actual Uzbequistão). Sua reputação matemá-
tica repousa principalmente em seu Tratado
sobre Demonstração de Problemas de Álgebra.
Ele conquistou tal nome que o sultão selêucida
Malik-Shah o convidou a ir a Isfahan para rea-
lizar as observações astronômicas necessárias à
reforma do calendário. Para isso foi construído
ali um observatório e produzido um novo calen-
dário, conhecido como calendário Jalali. Com
base em 8 de cada 33 anos bissextos, era mais
preciso do que o atual calendário gregoriano
e foi adotado em 1075 por Malik-Shah. Seus
anos em Isfahan foram muito produtivos, mas
após a morte de seu patrono em 1092 ele caiu
em desgraça e retornou a Nishapur, onde ensi-

nou e serviu na corte como astrólogo. A fama
de Omar no Ocidente reside na coleção de ro-
baiyat, ou quadras, atribuídas a ele

Figura 2: Painel superior: Astrolábio antigo, Toledo
1067 d.C.; painel inferior: Esfera armilar de Damasco,
1120.

4 Matemáticas

Uma das afirmações mais repetidas é que os
muçulmanos inventaram a álgebra. Isto é em
grande parte verdade, mesmo que a álgebra te-
nha origem inicialmente na matemática grega e
indiana antiga. A palavra “álgebra” vem do árabe
“al-jabr” e significa “restaurar” ou “juntar partes” .
Foi cunhado pelo matemático e astrônomo persa
Al-Khwarizmi (ca. 780 - ca. 850 d.C.) que vi-
veu em Bagdá, em seu tratado llm al-jabr wa al-
muqabala, que significa Ciência de juntar peças e
equilibrar. Em termos algébricos modernos, a pri-
meira palavra referia-se à possibilidade de substi-
tuir termos de um lado de uma equação por outro,
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e adicionar ou subtrair a mesma quantidade de
ambos os lados. O nome de Al-Kwarizmi refere-
se à cidade de Khorezm (hoje no Uzbequistão) e
era conhecido no Ocidente em sua versão latini-
zada Alkorizm ou Algoritmo, e se tornou o nome
de uma prescrição geral em matemática.

O livro de Al Khwarizmi continha muitos
exemplos de como resolver problemas envolvendo
comércio, herança, casamento e resgate de escra-
vos. Os exemplos ainda não envolviam nenhum
símbolo algébrico, utilizando figuras geométricas
modelando as relações entre números. Mas nou-
tros tratados matemáticos árabes, os símbolos,
os números e as palavras tendiam a substituir as
construções geométricas. Esta foi uma grande re-
volução na matemática, com enorme impacto no
seu desenvolvimento futuro.

Para os matemáticos da Grécia antiga exis-
tia uma grande diferença entre números e mag-
nitudes, os segundos significando comprimentos,
áreas ou volumes. Os números foram usados,
desde que pudessem ser expressos como núme-
ros inteiros ou suas proporções, ou seja, frações.
Essas quantidades foram chamadas de “números
racionais”, em contraste com os “números irraci-
onais”, que poderiam ser construídos geometri-
camente, mas não algebricamente, como a mais
famosa raiz quadrada de 2, que é simplesmente a
diagonal de um quadrado unitário, mas não existe
uma fração cujo quadrado seria igual a 2.

A nova abordagem da matemática tornou pos-
síveis provas simples e elegantes no lugar de cons-
truções geométricas sofisticadas. Por exemplo,
enquanto o conhecido teorema geométrico diz que
a área de um quadrado com lados a + b é igual
à área de um quadrado com lado a mais a área
de outro quadrado com lado b mais a área de
dois retângulos de lados a e b, esta relação pode
ser provada sem esforço através de outra fór-
mula: a área de um retângulo com lados (a + b)
e (a − b) (com a > b) é igual a a diferença entre
as áreas dos quadrados com lados a e b, ou seja,
(a+ b) · (a− b) = a2 − b2, o que necessita de uma
construção geométrica mais sofisticada. Entre as
deficiências da abordagem puramente geométrica
do antigo dos gregos foi a falta de interesse na
possibilidade de números negativos e operações
aritméticas envolvendo entidades negativas, que
eram conhecidas na China antiga desde 300 a.C.
Os matemáticos islâmicos não apenas incorpora-

ram os números negativos nas operações algébri-
cas, mas também passaram a tratar os números
racionais e irracionais em pé de igualdade, não
fazendo distinção na hora de somar, subtrair ou
multiplicá-los.

Figura 3: Derivação de fórmulas algébricas dos gregos
antigos (a+b)2 = a2+2ab+b2 (em cima) e (a+b)·(a−b) =
a(a+ b)− ab− b2 = a2 − b2 (embaixo).

A vantagem da abordagem algébrica é que ela
pode ser facilmente generalizada além de sua uti-
lidade na descrição de construções geométricas
em duas e três dimensões. No entanto, a mai-
oria dos autores muçulmanos não considerou os
números negativos em pé de igualdade com os
positivos. Sabiam resolver equações lineares e
quadráticas, mas sempre que havia uma solução
negativa, rejeitavam-na como “absurda”.

Um importante avanço devido aos matemáticos
muçulmanos é o estabelecimento de novos algo-
ritmos aritméticos: a extensão dos procedimentos
de extração de raízes, conhecidos pelos hindus e
gregos apenas para raízes quadradas e cúbicas,
para raízes de maior grau e pela extensão de o
sistema decimal hindu para números inteiros in-
clui frações decimais como dispositivos computa-
cionais. Omar Khayyam (1148 - 1131 d.C.), ma-
temático, filósofo, astrônomo e poeta persa (lem-
brado mais por sua bela poesia do que por rea-
lizações matemáticas) considerou o problema ge-
ral de extrair raízes de qualquer grau desejado.
Ele também abordou de perto a solução geral de
equações cúbicas e elaborou uma abordagem uni-
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ficadora para geometria e álgebra.
Os algebristas islâmicos do século X fizeram um

progresso substancial, generalizando os polinô-
mios quadráticos de Al-Khwarizmi para a álgebra
de expressões envolvendo potências integrais po-
sitivas ou negativas arbitrárias do desconhecido.
Vários algebristas enfatizaram explicitamente a
analogia entre as regras para trabalhar com po-
tências da incógnita em álgebra e aquelas para
trabalhar com potências de 10 em aritmética.

Progresso semelhante foi feito na geometria.
Os matemáticos islâmicos Thabit ibn Qurrah
(836 - 901), seu neto Ibrahim ibn Sinan (909 -
946), Abu Sahl al-Kuhi (falecido por volta de
995), e Ibn al-Haytham (965 - 1040), conhecido na
Europa como Alhazen, resolveram problemas en-
volvendo a geometria de seções cônicas, incluindo
o cálculo de áreas e volumes de figuras planas e
sólidas formadas deles. Também investigaram as
propriedades ópticas de espelhos feitos de seções
cônicas, que se tornaram de crucial importância
séculos depois, para a construção de dispositivos
ópticos.

5 Astronomia

Durante a “Era de Ouro do Islã”, a astronomia
era uma das ciências mais importantes [5, 6]. A
religião muçulmana impôs vários requisitos que
exigiam importantes competências astronômicas
para melhorar a cronometragem e a orientação
espacial. Horário exato de cinco orações obriga-
tórias por dia, início e fim do jejum durante o mês
sagrado do Ramadã, ligado ao primeiro e último
crescente da Lua, estabelecendo horários de feri-
ados islâmicos - tudo isso criou a necessidade de
observações astronômicas.

As mesquitas recém-construídas tinham de ser
orientadas para Meca, na Península Arábica, e
por isso deveriam ser posicionadas por um mu-
çulmano durante a sua oração - só isso também
exigia um melhor conhecimento geográfico e as-
tronômico.

Finalmente, vastos territórios do Islã, com um
próspero comércio terrestre e marítimo, tornaram
necessário o surgimento da astronomia prática,
melhorando dispositivos de observação como sex-
tantes e astrolábios, para serem usados em terra
ou em mar aberto.

A astronomia tornou-se a principal entre as ci-
ências em que os estudiosos muçulmanos se des-

tacaram. O sucesso foi construído com base no
domínio da matemática - da geometria em par-
ticular -, bem como da herança filosófica dos an-
tigos gregos e de outras civilizações antigas atra-
vés da tradução para o árabe. Os observatórios
fundados nos centros de aprendizagem mais im-
portantes, como Bagdá e Cairo, exigiam instru-
mentos especializados para observação e instru-
ção. Estes incluíam globos celestes, quadrantes e
esferas armilares, mas o instrumento mais sofis-
ticado adotado e desenvolvido pelos astrônomos
muçulmanos foi o astrolábio.

O quão grande foi o impacto dos árabes na as-
tronomia europeia que assumiu a liderança após
o século XVI pode ser facilmente visto em qual-
quer atlas estelar moderno. Aqui estão algumas
das estrelas brilhantes mais conhecidas cujos no-
mes são de origem árabe:
• Aldebaran, α Tauri, do árabe al-Dabaran, o

“Seguidor”;

• Algol, β Persei, do árabe al Ghoul, o “Demô-
nio”, ou “Monstro assustador”; (Chamado as-
sim provavelmente porque seu piscar periódico
em questão de horas pode ser facilmente visto
a olho nu).

• Altair, α Aquilae, do árabe an-Nisr ut-Ta’ir, a
“águia voadora”;

• Betelgeuse, α Orionis, do árabe Yad al Jawza,
a “Mão de Al-Jawza”, um personagem mítico;

• Deneb, α Cygni, do árabe Dhaneb ud-Djadjab,
“rabo de galinha”;

• Dubhe, α Ursae Majoris, do árabe Dubb,
“Urso”;

• Fomalhaut, α Piscis Austrini, do árabe Fum
al-Hul, a “Boca da Baleia”.
Os astrônomos árabes continuaram as obser-

vações usando as técnicas herdadas dos gregos e
incorporando outras tradições antigas, por ex. da
Pérsia e da Índia. Muitas vezes conseguiram me-
lhorar e enriquecer os dados recolhidos por Pto-
lomeu no seu Almagesto. Um exemplo: seguindo
Hiparco, Ptolomeu estimou a precessão dos equi-
nócios em 1o por 100 anos, o que corresponderia
a completar o ciclo completo em 36.000 anos. O
astrônomo egípcio Ibn Yunus (850 - 1009 d.C.)
corrigiu esta estimativa, reduzindo-a para 1o em
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70 anos, o que corresponde ao ciclo completo de
25.200 anos, muito próximo do valor atualmente
aceito. Apresentamos os astrônomos mais notá-
veis e suas contribuições.
• Al-Khwarizmi (ca. 786 - 850 d.C.), de origem

persa, foi nomeado por Al-Mamoun, filho de
Harun-al-Rashid da dinastia Abássida, como
astrônomo-chefe e chefe da biblioteca da “Casa
de Sabedoria” em Bagdá.

Os avanços importantes de Al-Khwarizmi na
astronomia e geografia incluem a medição do
comprimento de um grau de um meridiano na
planície de Sinjar, melhorando a avaliação da
circunferência da Terra por Erastótenes, a cri-
ação de um mapa mundial baseado na geo-
grafia de Ptolomeu, fornecendo coordenadas
precisas de aproximadamente 2.400 locais no
mundo conhecido. Esses resultados foram con-
tidos em seu livro Kitab surat al-ard (A Imagem
da Terra). Outro tratado de Al-Khwarizmi que
entrou para o cânone ocidental dos estudos ma-
temáticos foi uma compilação de tabelas astro-
nómicas, incluindo uma tabela de senos, e foi
traduzido para o latim. Ele também produziu
dois tratados sobre o relógio de sol, sobre o as-
trolábio e um sobre o calendário judaico. Por
volta de 1110, o inglês Roberto de Chester, que
então estava na Espanha, traduziu para o latim
Al-Jabr (Álgebra) de Al-Khwarizmi e introdu-
ziu na Europa os algarismos arábicos, incluindo
o algarismo zero, que os próprios árabes haviam
tomado emprestado dos matemáticos indianos.

• Al-Battani (falecido em 929), conhecido na Eu-
ropa como Albategni ou Albatenius, foi o autor
das Tabelas sabianas (Al-Zij al-Sabi), obra que
teve grande impacto nos seus sucessores mu-
çulmanos e cristãos. Suas tabelas aprimoradas
das órbitas do Sol e da Lua incluem sua des-
coberta de que a direção do excêntrico do Sol,
conforme registrado por Ptolomeu, estava mu-
dando. Isto, na astronomia moderna, significa
que a linha de absides da Terra está se mo-
vendo lentamente. Ele também trabalhou na
cronometragem das luas novas, na duração do
ano solar e sideral, na previsão de eclipses e no
fenômeno da paralaxe.

Al-Battani também foi um pioneiro no campo
da trigonometria. Ele foi um dos primeiros, se-
não o primeiro, a usar razões trigonométricas

como as conhecemos hoje. Durante o mesmo
período, Yahya Ibn Abi Mansour revisou com-
pletamente o Zij (tabelas) do Almagesto após
observações e testes meticulosos produzindo o
famoso al-Zij al Mumtahan (o Zij validado).
Em al-Zij al-Sabi (conhecida como Tabelas sa-
bianas), Al-Battani traçou a órbita do Sol com
mais precisão do que Ptolomeu. No seu Revo-
lutionibus, Copérnico refere-se aos cálculos de
Al-Battani nada menos que 23 vezes.

• Pertencente à mesma época, Abd-al Rahman
al-Sufi (903 - 986) fez várias observações sobre
a obliquidade da eclíptica e o movimento do
Sol (ou a duração do ano solar). Tornou-se co-
nhecido pelas suas observações e descrições das
estrelas, das suas posições, do seu brilho e da
sua cor, expondo os seus resultados constelação
por constelação. Para cada constelação, ele for-
neceu dois desenhos, um do lado de fora de um
globo celeste e outro do interior (visto do céu).
Al-Sufi também escreveu comentários sobre o
astrolábio, encontrando numerosos usos adici-
onais para ele (incluindo a localização de um
dado objeto, medição de distâncias e alturas,
etc.).

• O astrónomo egípcio Ibn Yunus (falecido em
1009), nos seus esforços de observação incluiu,
entre outros, mais de 10.000 registros da po-
sição do Sol ao longo dos anos, utilizando um
grande astrolábio com cerca de 1,4 m de diâme-
tro. Sua obra, em edição francesa, foi séculos
mais tarde uma inspiração para Laplace em sua
determinação da Obliquidade da Eclíptica e das
Desigualdades de Júpiter e Saturno.

O famoso astrônomo europeu Newcomb tam-
bém usou suas observações de eclipses nos mo-
vimentos da Lua.

• Al-Biruni (973 - 1050) afirmou que a Terra gi-
rava em torno do seu próprio eixo. Ele calcu-
lou a circunferência da Terra e fixou cientifica-
mente a direção de Meca a partir de qualquer
ponto do globo. Al-Biruni escreveu um total de
150 obras, incluindo 35 tratados sobre astrono-
mia pura, dos quais apenas seis sobreviveram.
Além disso, no final do século X, Abu-al-Wafa e
o príncipe Abu Nasr Mansur declararam e pro-
varam teoremas de geometria plana e esférica
que poderiam ser aplicados por astrônomos e
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geógrafos, incluindo as leis dos senos e tangen-
tes. Al-Biruni foi aluno de Abu Nasr; ele pro-
duziu uma vasta quantidade de trabalhos de
alta qualidade e foi um dos mestres na aplica-
ção desses teoremas à astronomia e a problemas
de geografia matemática como a determinação
de latitudes e longitudes, as distâncias entre
cidades e a direção de uma cidade a outra.

• Al-Farghani foi um dos astrônomos do califa
Al-Mamun. Ele escreveu sobre o astrolábio,
explicando a teoria matemática por trás do
instrumento e corrigindo construções geométri-
cas defeituosas do disco central, então vigentes.
Seu livro mais famoso sobre cosmografia, Ki-
tab Harakat Al-Samawiyah wa Jaamai Ilm al-
Nujum, contém trinta capítulos incluindo uma
descrição da parte habitada da Terra, seu ta-
manho, as distâncias dos corpos celestes da
Terra e seus tamanhos, bem como outros fenô-
menos.

• Al-Zarqali (Arzachel) (1029 - 1087) preparou as
Tabelas toledanas e também foi um renomado
fabricante de instrumentos que construiu um
astrolábio mais sofisticado: um safiha, acom-
panhado de um tratado explicando como usá-
lo.

• Jabir Ibn Aflah (falecido em 1145) foi o pri-
meiro a projetar uma esfera celeste portátil
para medir e explicar os movimentos de obje-
tos celestes. Jabir é especialmente conhecido
por seu trabalho em trigonometria esférica. A
obra de Al-Bitruji, Kitab-al-Hay’ah, foi tradu-
zida por Michael Scot, radicado na Sicília, e
teve considerável influência depois disso.

• Nur ad-Din al-Bitruji (ca. 1150 - 1200 d.C.),
conhecido na Europa como Alpetragius, é o au-
tor de Kitab fi al-haya, Um Livro de Cosmolo-
gia. Ele viveu na Espanha mourisca, na An-
daluzia, no final da Idade de Ouro Islâmica.
Provavelmente foi discípulo do astrônomo Ibn
Tufayl. O problema enfrentado por al-Bitruji
foi o enfrentado por todos os aristotélicos que
liam o Almagesto de Ptolomeu. Aristóteles afir-
mou claramente que os planetas devem se mo-
ver com movimentos circulares e deu a enten-
der que o centro desses movimentos deve ser
idêntico ao centro da Terra. Ele ainda desejava

um mecanismo para transferir o movimento do
motor principal para as esferas planetárias.

Al-Bitruji seguiu a sugestão de Ibn Tufayl, as-
sim como o outro aluno deste último, Aver-
róis, e tentou ajustar a solução aristotélica de
tal forma que correspondesse à realidade obser-
vada. A tentativa falhou devido à inadequação
inerente do sistema homocêntrico para descre-
ver os fenômenos.

• Al-Tusi (1201 - 1274), foi o último grande astrô-
nomo da Idade de Ouro Islâmica, e sem exagero
pode receber o título de “Hiparco da Astrono-
mia Islâmica”. De origem persa, estudou em
sua cidade natal, Tus, depois na cidade vizinha
de Nishapur, formando-se em filosofia, medi-
cina e matemática. Já em Nishapur al-Tusi
adquiriu a reputação de um notável estudioso
e tornou-se membro da Corte Ismaili a convite
do governante xiita Abd ar-Rahman.

Al-Tusi permaneceu e trabalhou no castelo de
Alamut até que ele caiu nas mãos do neto de
Gengis Khan, Hulagu. A reputação de Al-Tusi
era tão grande que Hulagu o nomeou seu pró-
prio conselheiro e o levou para Bagdá, que foi
conquistada pelos mongóis em 1258. Hulagu
fez de Maragheh (no noroeste do Irã) sua capi-
tal, e o Observatório de mesmo nome foi cons-
truído lá.

Al-Tusi é mais conhecido por sua decomposição
geométrica do movimento linear em uma soma
de dois movimentos circulares, chamada de “ca-
sal Tusi”, quebrando a visão aristotélica esta-
belecida sobre a exclusividade dos movimen-
tos circulares no céu. A mesma construção foi
usada por Copérnico 250 anos depois, prova-
velmente reinventada de forma independente.

Al-Tusi publicou as Tabelas Ilkhanic, relatando
suas observações astronômicas feitas durante
12 anos. Usando suas descobertas geométri-
cas, ele melhorou substancialmente o modelo
do movimento lunar. Ele também determinou
o valor quase exato da precessão dos equinó-
cios, estabelecendo-o em 51’ por século. O co-
mentário sobre o Almagesto continha excelen-
tes tabelas trigonométricas com valores de ar-
cos calculados em três casas sexagesimais para
cada meio grau de argumento.

• Ibn al-Shatir (1394 a 1375) foi um proeminente
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Figura 4: Esquerda: o “casal Tusi”, de suas Memórias
sobre Astronomia, Direita: a mesma construção de De
Revolutionibus de Copérnico, 250 anos depois.

astrônomo e matemático em Damasco, durante
sua vida sob o governo da dinastia Ummayad.
Depois de completar os estudos no Cairo e Ale-
xandria, foi nomeado muwaqqit (o que marca
o tempo para as preces) na grande mesquita
Ummayad. Seu livro mais importante foi um
tratado astronômico intitulado A Questão Fi-
nal sobre a Retificação dos Princípios que con-
tém novos modelos lunares, solares e planetá-
rios, afastando-se seriamente do esquema pto-
lemaico, embora em princípio firmemente geo-
cêntrico.

Ibn al-Shatir não estava preocupado em ade-
rir aos princípios teóricos da filosofia natural
ou da cosmologia aristotélica, mas sim em pro-
duzir um modelo que fosse consistente com as
observações empíricas. Sua preocupação com
a precisão da observação o levou a eliminar os
epiciclos do modelo solar ptolomaico e todos os
excêntricos, epiciclos e equantes no modelo lu-
nar ptolomaico. O novo modelo planetário de
Shatir consistia em novos epiciclos secundários
em vez de equantes, que melhoraram o modelo
ptolomaico.

6 Observatórios islâmicos medievais

6.1 Observatório Maragha

Na época do declínio da ciência no Islã medie-
val, quando Bagdá deixou de ser o centro cultural
florescente depois que os mongóis a saquearam em
1258, encerrando assim o reinado dos Abássidas,
uma nova instituição influente chamada Obser-
vatório de Maragha foi criada em norte da Pér-
sia sob o patrocínio de Hulagu, neto de Gengis
Khan. Hulagu nomeou Nasir al-Din Tusi (1201 -
1274) para ser o diretor do Observatório e tam-
bém seu conselheiro pessoal. O complexo Ma-

ragha foi muito mais do que um simples obser-
vatório astronómico: tornou-se um centro único
de investigação científica, dotado de uma biblio-
teca com mais de 100 000 volumes, sendo o edi-
fício principal rodeado de edifícios auxiliares, in-
cluindo alojamentos para visitantes. Astrónomos
e matemáticos de todas as partes do vasto mundo
islâmico participaram na concepção e construção
de instrumentos astronómicos, muitos dos quais
eram invenções genuinamente novas. Al Tusi no-
meou Mu’ayyad al-Din al-Urdi (que morreu em
1266) como astrônomo-chefe e projetista de ins-
trumentos.

Um tratado anônimo em persa chamado Al-
Risala al-Ghazaniyya fi’l-alat al-ra-adiyya, o
Ttratado de Ghazan (ou Ghazanid) sobre os ins-
trumentos observacionais, descreve a estrutura,
construção e funções de doze “novos” instrumen-
tos do período medieval que parecem ter sido pro-
postos e inventados durante o reinado de Ghazan
Khan, o sétimo Ilkhan da dinastia Ilkhanid do
Irã, de 1295 a 1304.

Essas fontes históricas primárias podem con-
ter notas e afirmações interessantes relativas às
atividades astronómicas de Ghazan Khan e es-
pecialmente ao novo observatório que ele fundou
em Tabriz. O facto é que actualmente quase não
existem relatos sólidos e historicamente fiáveis so-
bre as atividades do Observatório de Maragha a
partir de cerca de 1280.

O equipamento astronômico de Maragha in-
cluía um quadrante mural com raio de 40 me-
tros, uma armila solsticial, um anel de azimute,
uma régua paralática (chamada “triquetrum”, ré-
gua paralática em latim) e uma esfera armilar
com raio de cerca de 160 cm.

O Observatório Maragha representou um novo
período de atividades científicas no mundo islâ-
mico em meados do século XIII. Vários sistemas
sofisticados pré-copernicanos, mas não ptolomai-
cos, foram ali elaborados, explicando os movi-
mentos planetários com maior precisão do que os
antigos astrônomos gregos. conseguiram produ-
zir. Vários observatórios na Pérsia, Ásia Menor
e Ásia Central foram construídos com Maragha
servindo de modelo.
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Figura 5: Um dos raros vestígios encontrados no local
do antigo observatório de Maragha. O enorme círculo de
concreto serviu como fundação de um dos enormes instru-
mentos astronômicos.

6.1.1 Ulugh Beg e o Observatório de
Samarcanda

Ulugh Beg nasceu no norte do Irã em 1394
como o filho mais velho de Shahrukh, um dos
filhos de Tamerlão. Quando jovem príncipe, ele
foi designado para governar a vasta província da
Transoxânia (hoje no Uzbequistão). Assumiu to-
das as suas responsabilidades em 1411, embora
continuasse subordinado ao seu pai, que gover-
nava o império a partir de Herat (hoje no Afega-
nistão). Após a morte de seu pai em 1447, Ulugh
Beg o sucedeu, mas sobreviveu apenas dois anos
como governante independente antes de ser de-
posto e decapitado por seu próprio filho em 1449.

Ele é lembrado principalmente por suas extra-
ordinárias realizações em astronomia e pela cons-
trução do maior e mais moderno observatório as-
tronômico, uma Madrasa (escola islâmica), uma
escola secundária, uma biblioteca e um centro de
pesquisa combinados. O primeiro diretor do ob-
servatório de Ulugh Beg foi Qazizadeh Rumi, na-
tural da Anatólia, que também foi um dos profes-
sores de Ulugh Beg. Após a morte de seu mestre,
ele deixou Samarcanda e foi para Istambul, se-
guido por outros astrônomos empregados na Ma-
drasa.

O observatório de Ulugh-Beg foi construído de
1420 a 1430 em uma colina ao norte de Samar-
canda e funcionou até sua morte em 1447. Sua lo-

Figura 6: Grande Quadrante do Observatório de Uluhg
Beg.

calização exata é desconhecida, porque foi quase
completamente destruído algumas gerações após
sua morte. Ulugh Beg construiu o maior sextante
mural (ou melhor, poderia ter sido um quadrante)
no século XV, que tinha um raio de 40,4 me-
tros. Ele se inspirou no primeiro sextante mural
conhecido, construído em Ray, no Irã, por Abu-
Mahmud al-Khujandi em 994, para medir a obli-
quidade da eclíptica.

Instalado no prédio principal, possuía um arco
bem construído com uma escada em cada lado
para dar acesso aos astrônomos que realizavam
as medições (Figura 6). Teria sido usado para
medir o ângulo de elevação dos principais corpos
celestes, especialmente na época dos solstícios de
inverno e verão. A luz do corpo dado, passando
por uma abertura controlada, teria brilhado na
pista curva, que estava marcada com muita pre-
cisão com graus e minutos. Objetos mais fracos
foram observados diretamente e o ângulo de ele-
vação relatado ao sextante. Viajantes e cientistas
que visitaram Samarcanda e o observatório des-
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creveram muitos instrumentos astronómicos que
foram perdidos posteriormente. Existiam diver-
sas esferas armilares de diversos tamanhos e enor-
mes astrolábios, entre outros.

Ulugh Beg foi certamente o astrônomo observa-
cional mais importante do século XV. A obliqui-
dade da eclíptica medida por seus astrônomos era
quase perfeita, uma discrepância de meio minuto
com o que sabemos atualmente.

Seus instrumentos astronômicos montados per-
manentemente foram os primeiros do gênero no
mundo, e foi sua posição firme que garantiu maior
precisão de observação. Entre suas grandes con-
quistas estava o catálogo estelar contendo mais
de mil estrelas (1018 precisamente), com coorde-
nadas exatas atribuídas a cada uma delas.

A obra-prima de Ulugh-Beg, Cronologia, foi
traduzida para o latim e editada na Europa em
1650, e a publicação de suas tabelas estelares
ocorreu em 1675. A determinação da obliquidade
da eclíptica foi muito melhor do que as de Hiparco
e Ptolomeu. Suas observações de planetas per-
maneceram insuperáveis até as de Tycho Brahe,
mais de um século depois.

7 Observações finais

Tal como Bernard Lewis (1916 - 2018) afirmou
no seu livro O que correu mal? [7], durante mui-
tos séculos o mundo do Islã esteve na vanguarda
da civilização e das realizações humanas. No en-
tanto, devido a muitos factores interiores e exteri-
ores, a ciência islâmica interrompeu o seu desen-
volvimento por volta do século XV; desde então,
a ciência europeia assumiu a liderança.

Olhando para trás, para o nosso breve resumo
da história da ciência islâmica, podemos facil-
mente perceber a grande diferença qualitativa en-
tre as suas realizações na matemática e em todos
os outros domínios. Na verdade, foi na matemá-
tica que os árabes e os persas produziram um ver-
dadeiro avanço ao adoptarem o sistema indiano
de notação e cálculo e ao fundirem geometria e ál-
gebra. Isto abriu caminho para o próximo avanço
revolucionário realizado pelos europeus, que am-
pliaram o âmbito da álgebra e descobriram nú-
meros complexos. Isto não poderia ser alcançado
sem a base algébrica liderada pelos polímatas is-
lâmicos.

Por outro lado, com todas as suas realizações
notáveis, a Astronomia Árabe e Islâmica, espe-

cialmente no campo observacional, representa o
último capítulo da ciência da Antiguidade, uma
extensão natural da Babilónia; Heranças científi-
cas indianas, e sobretudo gregas, de um pequeno
mundo centrado na Terra, para o qual a esfera de
estrelas fixas representava o limite externo má-
ximo.

A ciência moderna germinou no novo quadro
universitário da Europa Medieval entre os sécu-
los XIII e XV, nascido abertamente com a revo-
lução intelectual trazida por Copérnico no século
XVI, prosseguida mais tarde por Galileu, Descar-
tes, Kepler, Leibniz, Newton e outros europeus.
luminares científicos.
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Alinhamento automático de imagens do disco solar e
determinação precisa de coordenadas heliográficas de manchas
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Resumo
Este trabalho apresenta o PySDIA (Python Solar Disc Image Alignment), um código Python automatizado para
alinhamento e correção rotacional de imagens de discos solares capturadas com telescópios de pequena abertura.
Aplicamos o PySDIA a um conjunto de 101 imagens próprias, abrangendo o período de 8 de novembro de 2022 a 4
de dezembro de 2023, para caracterizar e extrair coordenadas heliográficas de 250 manchas solares. Para validar
nossos resultados, comparamos nossos dados com medições do SDO extraídas usando o software HelioViewer
v2.2. O PySDIA alinhou e rotacionou efetivamente nossas imagens, alcançando excelente correlação entre as
coordenadas das nossas manchas solares e as do SDO. Nossos resultados demonstram que medições precisas
de coordenadas de manchas solares podem ser obtidas ao longo do tempo usando equipamentos prontamente
disponíveis, permitindo contribuições independentes para registros e estudos de manchas solares.

Abstract
This work introduces PySDIA (Python Solar Disc Image Alignment), an automated Python code for image
alignment and rotational correction of solar disc images captured with small aperture telescopes. We have
been applied PySDIA to a set of 101 self-obtained images spanning November 8, 2022 to December 4, 2023,
to characterize and extract heliographic coordinates for 250 sunspots. To validate our results, we compared
our data with SDO measurements extracted using HelioViewer v2.2 software. PySDIA effectively aligned and
rotated our images, achieving excellent correlation between our sunspot coordinates and those from SDO. Our
results demonstrate that precise sunspot coordinate measurements can be obtained over time using readily
available equipment, enabling independent contributions to sunspot records and studies.

Palavras-chave: telescópio de pequena abertura, manchas solares, coordenadas heliográficas, PySDIA.
Keywords: small aperture telescope, sunspots, heliographic coordinates, PySDIA.
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1 Introdução

As observações das manchas solares desempe-
nharam um papel crucial na compreensão da ati-
vidade solar. Os primeiros registros datam de
1500-1050 A.C. com astrônomos chineses reali-
zando observações a olho nu [1]. Na Europa,
as observações documentadas de manchas sola-
res começaram por volta de 807 D.C. [2]. No en-
tanto, os estudos sistemáticos começaram apenas
em 1610 com o advento do telescópio por Har-
riot e Galileo [3]. Desde então, o Sol tornou-se
um objeto passível de ser observado e registrado

nos mais variados comprimentos de onda e com
foco principalmente nas manchas solares [3], que
conduziu, por exemplo, às descobertas do ciclo
de manchas solares de 11 anos por Schwabe em
1843 [4] e a rotação diferencial por Carrington em
1860 [5].

Uma das abordagens mais acessíveis para ob-
servar e estudar a superfície solar envolve a cri-
ação de um sistema de observação composto por
um telescópio de pequena abertura, um filtro so-
lar e uma câmera comercial. Com esta confi-
guração é possível fazer observações e registrar
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imagens diretamente, seja utilizando câmeras co-
merciais ou webcams adaptadas à ocular do te-
lescópio, desde que um filtro de luz branca esteja
sempre acoplado à lente objetiva [6–8]. Tais re-
gistros, mesmo com câmeras simples como as dos
smartphones, poderiam ser a base para a criação
de um catálogo independente de manchas solares.
Ao fazer estas observações de forma consistente
durante um período prolongado, registrando di-
ariamente o disco solar, processando as imagens
para melhorar a sua qualidade e armazenando-as
cuidadosamente para análise posterior, é possível
construir um valioso repositório de dados. Este
catálogo pode permitir a extração de informações
valiosas e o estudo de características físicas pe-
riódicas, permitindo o estudo da morfologia das
manchas solares e a detecção de um padrão cíclico
na atividade solar, já descrito por vários trabalhos
como os de [4, 9–13].

Uma das aplicações que este catálogo também
pode oferecer é a possibilidade de contribuir para
programas oficiais de observação solar, como o
programa de contagem de manchas solares admi-
nistrado pela AAVSO (American Association of
Variable Star Observers), descrito por [6], em seu
livro “The sun and how to observe it”. Outra apli-
cação é inferir a rotação diferencial do Sol moni-
torando essas manchas solares ao longo dos dias,
como feito por [5]. Esta atividade é acessível em
vários níveis de complexidade, tornando-a flexível
e adaptável a diferentes contextos de investigação
e observação.

Um desafio significativo que encontramos nas
nossas observações foi o de registrar imagens do
disco solar preservando a mesma configuração ini-
cial. Isso se deve a variações nas configurações
dos equipamentos, telescópios e câmeras, em que
os equipamentos são frequentemente montados e
desmontados entre as sessões de observação. Isto
torna impossível determinar com precisão os po-
los norte e sul celestes e a orientação do disco
solar nas imagens, a fim de determinar um sis-
tema de coordenadas, conforme descrito por [6].
Como resultado da variabilidade do sistema de
observação, as imagens por nós obtidas mostram
um disco solar deslocado do centro da imagem e
rotacionado, podendo esta rotação variar, tanto
pela inclinação do eixo de rotação solar, que va-
ria durante o ano, como a configuração da po-
sição da câmera. Esta variabilidade dificulta a

determinação precisa dos parâmetros de latitude
e longitude das manchas solares, tornando essen-
cial o alinhamento dessas imagens para a reali-
zação de estudos eficazes. O desafio, portanto,
está no fato de que realizar o alinhamento ma-
nualmente, por meio de programas de edição de
fotos, pode ser uma tarefa tediosa e suscetível a
imprecisões, principalmente quando se trata de
um grande volume de imagens. Além disso, o
alinhamento manual pode resultar em erros sis-
temáticos nas medidas analisadas.

Diante desses fatores,desenvolvemos um código
em linguagem de programação Python, denomi-
nado PySDIA1 (Python Solar Disc Image Align-
ment). O PySDIA é um código desenvolvido na
nossa Instituição, IFE/UFCA, sendo projetado
para otimizar e automatizar o alinhamento de
imagens do disco solar, um processo fundamental
em diversas áreas da física solar. Sendo assim, o
objetivo principal do nosso trabalho é apresentar
e detalhar essa ferramenta computacional, com
foco particular em seu processo de calibração.

A estrutura do artigo está organizada da se-
guinte forma: a segunda seção detalha os proce-
dimentos e dados observacionais utilizados para
validar o PySDIA. Na terceira seção, aprofunda-
mos a descrição dos procedimentos metodológi-
cos empregados no desenvolvimento e aplicação
do código. A quarta seção apresenta e discute os
resultados obtidos através da aplicação do PyS-
DIA, evidenciando sua eficácia e potencial para
física solar. Por fim, a quinta seção sintetiza as
nossas conclusões.

2 Procedimentos observacionais e
registros de manchas solares

Para o processo de observação do disco solar
utilizando um telescópio de pequena abertura, e
dependendo do nível de investimento, é possível
utilizar as mais variadas câmeras digitais comer-
ciais para capturar imagens do disco solar. Após
o advento das câmeras digitais, houve avanços
significativos no registro, processamento e arqui-
vamento de imagens do disco solar, o que pos-
sibilitou o desenvolvimento do estudo das man-
chas solares. Os telescópios passaram então a ser
equipados com instrumentos desse tipo, como o

1https://github.com/grangeirodario/PySDIA
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Figura 1: O processo de montagem da câmera no telescópio usando o método focal. À esquerda, câmera Canon EOS
Rabel T6i com adaptador T-Mount no lugar da lente, ao centro, câmera acoplada ao telescópio e destacando o filtro
solar, e à direita, telescópio alinhado e pronto para observação.

Observatório de Ebro, localizado na região da Ca-
talunha/Espanha, que em 2001 foi equipado com
uma câmera CCD (charge-coupled device) para
registrar e estudar a fotosfera solar [14].

De maneira geral, os registros do disco solar
podem ser feitos por qualquer pessoa que do-
mina conceitos básicos de astronomia, para isso
pode utilizar um telescópio simples de pequena
abertura, acoplado a um filtro solar certificado
e uma câmera digital, ou com a câmera do pró-
prio smartphone. Com base nessa ideia, nós do
Grupo de Física e Astronomia do Cariri (GFAC)
iniciamos o monitoramento diário do disco solar
em 2022 para registrar e estudar a evolução das
manchas solares e suas características físicas. As
observações e registros de dados foram e conti-
nuam sendo feitos a partir do nosso Instituto de
Formação de Educadores - IFE, campus da Uni-
versidade Federal do Cariri - UFCA, localizado na
cidade de Brejo Santo, interior do estado do Ce-
ará, Brasil (latitude -7,486° e longitude -38,984°).

Para observar e registrar as imagens, utiliza-
mos um telescópio refletor Newtoniano Celestron
Astromaster com abertura de 114 mm e distância

focal de 1000 mm com montagem equatorial ger-
mânica, filtro solar de luz branca Baader acoplado
à abertura do telescópio e uma câmera Canon
EOS Rebel T6. Esta câmera é categorizada como
DSLR (Digital Single Lens Reflex ), possui sen-
sor CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-
conductor) com resolução máxima de 1,04 milhão
de pixels, que gera imagens com até 6000x4000
pixels. As gravações foram feitas no modo focal
(foco primário). O modo focal consiste em uma
técnica de observação e gravação em que retira-
mos a lente da ocular do telescópio e montamos
a câmera (sem objetiva) diretamente na ocular
do telescópio, utilizando um adaptador T-Mount,
conforme mostra a Figura 1. Mais detalhes sobre
o modo focal e afocal de observação e registro
podem ser encontrados no trabalho de [15]. Na
objetiva do telescópio utilizamos um filtro solar
de luz branca Baader. Este filtro permite-nos vi-
sualizar com segurança o disco solar e consequen-
temente observar e registar as manchas solares,
pois quando observamos o Sol em luz branca, a
camada que pode ser visualizada é a fotosfera,
região onde se destacam as manchas solares.
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Os dados são registrados diariamente quando
as condições climáticas são favoráveis. As ob-
servações são feitas no período da tarde, por
volta das 15h, e ao longo da semana (segunda a
sexta) para monitoramento semanal do disco so-
lar. Dias sem manchas solares, previamente veri-
ficados conforme dados base do SDO ou dias cu-
jas condições não sejam favoráveis à observação,
são desconsiderados para efeito de registro. Em
relação às configurações da nossa câmera, adota-
mos: ISO 400 e tempo de abertura do obturador
de 1/4000 segundo. Vale destacar que o ISO con-
trola a sensibilidade do sensor à luz, valores mais
altos captam mais luz, ideal para objetos pouco
brilhantes em ambientes escuros, o que não era o
nosso caso. Por outro lado, a velocidade do obtu-
rador determina o tempo de exposição do sensor
à luz, tempos mais curtos congelam o movimento,
ideal para objetos brilhantes e rápidos, nesse caso
coerente para as observações do Sol. É impor-
tante fazer vários testes para determinar a me-
lhor configuração para seu objeto de estudo. A
respeito do processo de registro das imagens, elas
são obtidas em RGB, características do equipa-
mento, com dimensões de 6000x4000 pixels. Em
cada observação, realizamos o registro em média
de trinta imagens do disco solar usando o modo de
disparo contínuo da câmera. Essas imagens são
então empilhadas para gerar uma nova imagem a
fim de melhorar sua qualidade.

2.1 Perspectiva do disco solar nas imagens

Ao registrar o disco solar para estudar a evo-
lução das manchas solares, é importante conside-
rar um método confiável para identificar os polos
norte e sul do Sol nas imagens, a fim de determi-
nar e comparar as coordenadas heliográficas que
serão extraídas com imagens de referência. No
entanto, esta pode ser uma tarefa desafiadora, já
que os telescópios refletores frequentemente inver-
tem as imagens. Além disso, o observador deve
estar ciente de que o eixo solar e o equador sofrem
variações anuais em suas posições. O equador so-
lar está inclinado em um ângulo de 7,25° em rela-
ção ao plano da órbita da Terra (a eclíptica). Ao
longo do ano, a latitude heliográfica B0 do centro
do disco solar varia entre +7,25° e -7,25°. O ân-
gulo de posição P0 entre o eixo solar e a direção
norte-sul no céu varia entre +26,37° e -26,37° [7]

Figura 2: Ilustração das variações anuais na posição do
eixo e do equador solar (imagem adaptada de [7]). Du-
rante certas épocas do ano, o polo norte do Sol está incli-
nado em direção à Terra, enquanto em outras épocas está
inclinado para longe da Terra.

conforme ilustrado na Figura 2.
Para definir a posição do eixo solar, uma abor-

dagem simples é girar a imagem usando como re-
ferência uma imagem de mesma data e hora apro-
ximada obtida de um observatório de referência
como o Solar Dynamics Observatory0 (SDO). O
SDO registra diversas imagens durante um único
dia e seus dados são acessíveis publicamente e
podem ser facilmente obtidos através do reposi-
tório do Helioviewer2. Porém, ao utilizar ima-
gens do SDO, encontramos alguns desafios. As
imagens obtidas no SDO possuem dimensões de
4096x4096 pixels e nossas imagens possuem di-
mensões de 6000x4000 pixels, o que inicialmente
resulta em discos solares de diferentes escalas en-
tre as imagens. Além disso, a disposição do disco
solar na imagem captada pelo nosso instrumento
em relação ao centro da imagem pode mudar, di-
ferentemente da imagem SDO, onde o disco solar
fica perfeitamente centralizado na imagem, como
pode ser visto na Figura 3 .

Para resolver problemas de discrepâncias entre

2Helioviewer.org faz parte do Helioviewer Project, um
projeto de código aberto para a visualização de dados so-
lares e heliosféricos. O Projeto Helioviewer é financiado
pela ESA e NASA.
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Figura 3: Comparação entre uma imagem SDO (esquerda) e a nossa própria imagem (direita) do mesmo dia, 12/04/2023.
Nossas imagens têm resolução diferente das do SDO, o disco solar é deslocado do centro da imagem e rotacionado em
um certo ângulo.

as nossas imagens e as de referência, poderíamos
utilizar um programa de edição de fotos, mas isso
seria cansativo e praticamente inviável devido à
enorme quantidade de imagens. Uma extensa sé-
rie de imagens é essencial para estudos de man-
chas solares de longo prazo, e alinhá-las manual-
mente exigiria muitas horas de trabalho e tam-
bém poderia levar a muitos erros e imprecisões,
o que prejudicaria a eficiência do trabalho. Com
todos esses problemas em mente, desenvolvemos
um código na linguagem de programação Python
para centralizar e alinhar automaticamente nos-
sas imagens. As etapas deste código serão deta-
lhadas na seção a seguir.

3 Processamento e alinhamento de
imagens utilizando o PySDIA

Devido à simplicidade do nosso telescópio por-
tátil e ao movimento aparente do Sol ao longo dos
meses, as imagens recolhidas mostrarão diferen-
tes posições do disco solar. Por conta disso, nosso
código utiliza uma imagem base com o disco solar
centralizado e alinhado como referência, estabele-
cendo um padrão uniforme para todas as demais
imagens gravadas. A Figura 4 mostra um exem-
plo do processo automatizado de alinhamento do

disco solar usando PySDIA em nossa própria ima-
gem datada de 12/04/2023, em comparação com
a imagem SDO correspondente. Vale ressaltar
que todo o procedimento de centralização e ali-
nhamento das imagens é feita através de um pro-
cesso automatizado, conforme detalharemos na
sequência.

3.1 Centralizando o disco solar

Iniciamos o processamento das imagens remo-
vendo inicialmente o fundo delas para evitar er-
ros nessa fase. A seguir, convertemos a imagem
obtida de RGB para escala de cinza, em 8 bits
de representação, e criamos uma cópia binarizada
de ambas as imagens, de modo que todos os pi-
xels com valor de intensidade abaixo de um limite
igual a 10 recebam um valor zero, e todos os pi-
xels com valores acima recebam um valor máximo
de nível de cinza. Este procedimento resulta em
imagens cópia com um disco claro (valor de inten-
sidade 255) sobre fundo escuro (valor de intensi-
dade 0), conforme mostrado na Figura 4 (A).

A binarização é definida de acordo com a do-
cumentação do OpenCV [16], como:

dst(x, y) =

{
0 se src(x, y) < thresh ;

Max se outra forma
(1)
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Figura 4: Etapas do processo automatizado de alinhamento do disco solar em uma de nossas próprias imagens datada
de 12/04/2023, comparada com a imagem SDO correspondente: (A) binarização, (B) disco solar contornado, (C) imagem
recortada de acordo com o coordenadas máximas e mínimas do contorno e (D) redimensionamento da imagem.

onde dst(x, y) é a intensidade resultante, src(x, y)
é a intensidade a ser binarizada, thresh é o valor
limite definido (no nosso caso 10) e Max é o valor
máximo do nível de cinza (no nosso caso 255).
O valor escolhido para o limiar de binarização
foi definido através da análise da intensidade dos
pixels na região de borda do disco solar, onde se
constatou que eles estão em média com valor de
intensidade 10.

Após a etapa de binarização, criamos um con-
torno nas regiões onde a diferença entre as inten-
sidades dos pixels é maior que 255, como a ima-
gem binarizada possui um disco claro sobre fundo
escuro, este procedimento contorna o disco solar
binarizado conforme mostrado na Figura 4 (B).
Assim, obtemos as coordenadas mínimas e má-
ximas nos respectivos eixos x e y em pixels que
correspondem ao início e ao final dos contornos
da imagem. Utilizando essas coordenadas, rede-
finimos as imagens originais para que tenhamos
os limites da imagem tangenciais às coordenadas
mínimas e máximas do disco solar em ambos os
eixos, conforme mostrado na Figura 4 (C).

A seguir, adicionamos uma borda de 110 pi-
xels (tamanho em pixels da borda nas imagens

SDO) às duas imagens e estabelecemos a mesma
dimensão, de 1024x1024 pixels, obtendo assim
duas imagens centralizadas com discos solares de
mesma escala, conforme mostrado na Figura 4
(D). Este procedimento é necessário para que o
centro do disco solar em nossos registros coincida
exatamente com o centro da imagem de referên-
cia, etapa essencial para o procedimento de ali-
nhamento por rotação. Este procedimento é re-
petido automaticamente para todas as imagens
capturadas no mesmo dia para que possamos pas-
sar à etapa de empilhamento.

3.2 Empilhamento de imagens

Após o procedimento de alinhamento, passa-
mos para a fase de empilhamento das imagens
capturadas naquele dia. Para esta etapa é neces-
sário que todas as imagens estejam centralizadas,
caso contrário, diferentes pixels seriam sobrepos-
tos, gerando uma imagem distorcida. A técnica
de empilhamento de imagens é uma abordagem
comum no processamento de imagens e visa me-
lhorar a qualidade visual de uma cena composta
por diversas imagens. É constantemente utilizado
em situações onde há variabilidade de ilumina-
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ção, ruídos ou artefatos que podem dificultar a
captura de uma boa imagem [17].

Para o nosso caso, consideramos como empi-
lhamento simplesmente o cálculo da intensidade
média de pixels em todas as imagens capturadas
durante um dia de observação, ou seja, a inten-
sidade de pixels na posição (i, j) na imagem re-
sultante, que podemos representar por I(i, j), é a
soma dos valores de intensidade de pixel na posi-
ção (i, j) em cada imagem, dividida pelo número
de imagens na série, que pode ser descrita como:

I(i, j) =
1

n

n∑
k=1

Ik(i, j) (2)

onde I(i, j) representa o valor de intensidade de
pixel resultante na posição (i, j) , n representa o
número de imagens e Ik(i, j) representa o valor do
pixel na posição (i, j) da k-ésima imagem. Após
o procedimento de empilhamento, obtemos uma
nova imagem resultante.

3.3 Alinhamento rotacional

Concluídos os processos de centralização e em-
pilhamento da imagem, passamos à fase de ali-
nhamento, que consiste em girar a imagem de
forma que as coordenadas dos pontos da imagem
por nós obtida fiquem alinhadas com as coorde-
nadas desses mesmos pontos na imagem de refe-
rência SDO do mesmo dia e horário aproximado.
Em geral, uma imagem digital é uma matriz, de
modo que cada elemento da matriz determina a
intensidade do pixel correspondente. Assim, ali-
nhar uma imagem com base numa imagem de re-
ferência significa alterar o sistema de coordenadas
dessa imagem (por translação ou rotação) para
uma configuração que seja a mais próxima possí-
vel da imagem de referência. Considerando que
nesta fase temos os discos solares na mesma posi-
ção, precisamos portanto, modificar o sistema de
coordenadas dos pixels através de rotação.

Como as imagens digitais são representações
em duas dimensões, a rotação pode ser definida
por um único ângulo θ com o eixo Z como eixo de
rotação. Para fazer isso, usamos uma matriz de
mudança de base para girar qualquer vetor v⃗(x,y)
por um ângulo θ em torno da origem para obter
v⃗(x′,y′), esta matriz é definida matematicamente
como:

Mθ =

[
cos θ − senθ
senθ cos θ

]
(3)

de forma que:

v⃗(x′,y′) = Mθ × v⃗(x,y) (4)

Para realizar o processo de alinhamento é ne-
cessário determinar o ângulo correto para a trans-
formação de coordenadas. Em um processo au-
tomatizado e considerando um grande número de
imagens, diversas medidas angulares devem ser
levadas em consideração. Nosso objetivo é ali-
nhar automaticamente a imagem de interesse com
a imagem de referência, caso em que uma abor-
dagem ideal para atingir esse objetivo é comparar
suas matrizes de intensidade de pixels.

Para isso, nosso código foi estruturado nesta
etapa com a seguinte sequência: girar a imagem
em intervalos de 1°, tomando como origem o cen-
tro da imagem e consequentemente do disco solar,
e então comparar cada rotação com os dados de
referência. Essa comparação é feita medindo a di-
ferença relativa entre as duas observações. Consi-
derando a matriz A como a imagem referencial e
a matriz B como a rotacionada, a diferença abso-
luta entre A e B, denotada Diff é definida como:

Diff = A−B (5)

e a diferença relativa Diffr entre as matrizes A
e B é definida como:

Diffr =

∑
Diff i∑
Bi

× 100 (6)

Então criamos uma lista de 360 imagens com
passos de 1° e realizamos uma comparação auto-
mática de cada uma das matrizes com base na ob-
servação utilizada como referência. A orientação
que resulta na menor diferença relativa quando
comparada com a imagem de referência é o ân-
gulo que procuramos para o alinhamento. Na Fi-
gura 5, apresentamos um gráfico da diferença re-
lativa em função do ângulo de rotação para duas
imagens separadas por um ano. As imagens que
utilizamos como referência para o processo de ro-
tação foram obtidas por instrumentos diferentes
dos nossos. Portanto, mesmo que a imagem es-
teja corretamente alinhada, a diferença relativa
não chega a zero devido às diferenças na quali-
dade dos dados utilizados na comparação, uma
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Figura 5: Diferença relativa entre a imagem de referência e a imagem alinhada em função do ângulo de rotação para
11/08/2022 (A) e um ano depois, 11/08/2023 (B), destacando seus respectivos ângulos de rotação.

vez que as imagens SDO possuem maior quali-
dade.

Na Figura 5 (A), traçamos a diferença relativa
em função do ângulo de rotação entre as imagens
do dia 11/08/2022, primeira observação feita pelo
nosso grupo, e para esta imagem, descobrimos
que o ângulo de rotação para a menor diferença
relativa foi de 16°. Na Figura 5 (B), representa-
mos a relação para a observação que fizemos um
ano depois, ou seja, em 11/08/2023, e observamos
a menor diferença relativa quando o ângulo de ro-
tação é 33°. A diferença de ângulos demonstra a
variabilidade de perspectivas obtidas ao registrar
imagens do disco solar com equipamentos que são
montados e desmontados diariamente.

3.4 Sistema de coordenadas heliográficas

Concluído o processo de alinhamento, temos
uma imagem pronta para extrair as coordena-
das heliográficas das manchas solares. Obter a
posição de um elemento no disco solar significa
definir um sistema de coordenadas para que pos-
samos determinar sua posição dentro da imagem
com relativa precisão. Qualquer estudo do mo-
vimento das manchas solares em relação à fotos-
fera requer um sistema de coordenadas absolutas,
porém, este pode ser um trabalho bastante com-
plicado, uma vez que a Terra está continuamente
em órbita ao redor do Sol, criando diferentes pers-
pectivas do disco.

De acordo com os trabalhos de [6, 7], para de-
terminar o sistema de coordenadas heliográficas
de um elemento do disco solar é necessário co-
nhecer três parâmetros solares durante a data e
hora da observação. São elas a inclinação que os
polos tiveram durante a órbita anual da Terra,
que determina a latitude heliográfica do equador
solar, também chamada de B0, o deslocamento
que o eixo de rotação do Sol tem em relação ao
eixo de rotação da Terra, chamado P0 e o me-
ridiano central L0, que é uma linha imaginária
traçada entre o polo solar norte e o polo solar
sul. Os três parâmetros estão representados na
Figura 6. Estas informações podem ser obtidas
das Efemérides Solares , fornecido por diversas
fontes, incluindo o The Astronomical Almanac.3

Após alinhar e rotacionar a imagem, o deslo-
camento do eixo de rotação e do meridiano cen-
tral coincide com a linha imaginária que corta
verticalmente o centro da imagem, de forma que
para obter a latitude e longitude basta definir a
quantidade B0 de acordo com a data e hora da
observação, para a qual utilizamos as bibliotecas
Python Astropy [18] e Sunpy [19]. Utilizando As-
tropy, definimos a posição do Sol em relação ao
observador criando um objeto skycoord, cujos pa-

3É uma publicação conjunta da U.S. Náutico Almana-
que Office nos EUA Naval Observatory e de Her Majesty’s
Nautical Almanac Office no Reino Unido e contém dados
fornecidos por muitos cientistas e instituições de todo o
mundo.
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Figura 6: Sistema de coordenadas heliográficas definido
com base em três parâmetros: oscilação dos polos durante
a órbita anual da Terra (B0), deslocamento que o eixo de
rotação do Sol tem em relação ao eixo de rotação da Terra
(P0) e Meridiano Central (L0) (imagem adaptada de [7]).

râmetros são a data e hora da observação, o ob-
servador (no nosso caso a Terra) e o sistema de
coordenadas.

Em seguida, utilizamos a biblioteca Sunpy para
criar um mapa do disco solar, determinando o
sistema de coordenadas heliográficas na imagem,
o que, entre outras coisas, nos permite desenhar
um disco de Stonyhurst, uma grade circular com
linhas de latitude e longitude sobrepostas a ima-
gem para fazer referência às posições das man-
chas solares. Os parâmetros do Sunpy Map são
a imagem e o cabeçalho FIT , obtido da função
sunpy.map.make_fitswcs_header, esta função
por sua vez tem como parâmetros a imagem, o ob-
jeto skycoord e a escala do disco solar em segun-
dos de arco por pixel (fixado por nós em 2,4 x 2,4
segundos de arco/pix, correspondendo à escala
do disco solar em imagens SDO). Desta forma,
qualquer posição dentro do disco solar pode ser
determinada em termos de latitude e longitude
heliográfica.

3.5 Coordenadas heliográficas das
manchas solares no disco

Com as imagens alinhadas e estabelecido o sis-
tema de coordenadas, podemos finalmente ob-
ter as coordenadas heliográficas de cada man-

cha solar utilizando a função ginput da bibli-
oteca Matplotlib [20]. Com esta função pode-
mos clicar na imagem para obter as coordena-
das daquele ponto em pixels e utilizar a fun-
ção pixel_to_world do mapa Sunpy criado, para
convertê-las de coordenadas de pixel para coor-
denadas no Sistema de Coordenadas Mundiais
(World Coordinate Systems - WCS) de acordo
com a documentação da Astropy 4, o Sistema de
Coordenadas Mundial descreve transformações
geométricas entre dois conjuntos de coordenadas
e uma aplicação comum é mapear os pixels de
uma imagem para a esfera celeste. Então, usando
o objeto skycoord criado anteriormente, conver-
temos essas coordenadas em coordenadas helio-
gráficas de stonyhurst usando a função trans-
form_to(frames.HeliographicStonyhurst).

Podemos, portanto, determinar as coordena-
das heliográficas de qualquer elemento dentro do
disco solar a partir de imagens obtidas por obser-
vatórios profissionais ou telescópios de pequena
abertura.

Utilizando o procedimento descrito no último
parágrafo, podemos extrair as coordenadas das
manchas solares nas imagens clicando no centro
da umbra (aumentando o zoom naquela região).
Para melhorar a precisão da captura, definimos
uma região quadrada com dimensões de 25 pixels
quadrados, tomando o pixel clicado como centro
desta região e selecionando aleatoriamente 10 pi-
xels dentro desta região. Uma vez obtidas as co-
ordenadas desses pixels, calculamos a média de
suas coordenadas e a partir dessa média conside-
ramos o centro do ponto. O erro padrão associ-
ado à medição foi calculado tomando-se a razão
entre o desvio padrão das coordenadas dos pixels
obtidos aleatoriamente e a raiz quadrada do nú-
mero desses mesmos pixels, procedimento descrito
por [21] em seu trabalho como:

Ep =
σ√
n

(7)

onde σ é o desvio padrão entre os elementos ana-
lisados e n é o número desses mesmos elementos.
As fases operacionais do código são descritas em
detalhes no Apêndice B.

4https://docs.astropy.org/en/stable/wcs/
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Figura 7: Comparação entre uma imagem de 4 de dezembro de 2023 processada pelo PySDIA (direita) e a imagem de
referência SDO (esquerda). Ambas as imagens mostram o disco Stonyhurst e estão no sistema de coordenadas mundiais
(segundos de arco).

4 Resultados

Com base nos procedimentos realizados, pro-
cessamos e analisamos com sucesso nossas 101
imagens do disco solar, correspondendo a 250
dados de manchas solares durante os primeiros
12 meses de observações, conforme mostrado no
Apêndice C. Essas imagens são preparadas para
uma análise detalhada das características físicas
das manchas (em preparação) e também seu com-
portamento dinâmico e evolutivo durante a fase
atual do ciclo 25. A Figura 7 mostra uma com-
paração entre o resultado final do nosso processo
de alinhamento para 4 de dezembro de 2023 e a
referência do SDO. Ambas as imagens mostram o
disco Stonyhurst sobreposto e em um sistema de
coordenadas mundial (segundos de arco). Apesar
das diferenças de qualidade devido às caracterís-
ticas dos nossos instrumentos e às influências at-
mosféricas, as imagens processadas possuem um
sistema de coordenadas que nos permite obter
latitudes e longitudes heliográficas com relativa
precisão.

Para avaliar a eficácia do nosso código, anali-
samos 101 imagens do disco solar que passaram
pelos processos de alinhamento e rotação. Ob-
tivemos com sucesso as coordenadas heliográficas
das 250 manchas solares presentes no disco e com-
paramos essas coordenadas com as das mesmas
manchas presentes nas imagens SDO. O conjunto

de imagens utilizadas para esta análise abrangem
o período de 08/11/2022 a 04/12/2023 e foram
obtidas a partir de observações em nosso Insti-
tuto, levando em consideração os métodos acima
mencionados. É importante notar que durante
esta fase, consideramos apenas as manchas sola-
res no disco que tinham umbra e penumbra cla-
ramente definidas visualmente.

Para calibrar e verificar nosso código, utiliza-
mos o software Helio Viewer v2.2 nas imagens
de referência SDO para extrair de forma inde-
pendente as respectivas coordenadas heliográfi-
cas das manchas solares. O software Helio Vi-
ewer foi desenvolvido por [22] e está disponível
em seu website5. Com ele você pode carregar
imagens do disco solar e adicionando os parâme-
tros de data e hora de observação, o software nos
permite determinar as coordenadas das manchas
solares clicando sobre elas, procedimento seme-
lhante ao adotado pelo nosso código. Para me-
lhor visualização dos resultados, distribuímos as
coordenadas do IFE em função das coordenadas
do SDO e também calculamos a diferença entre
as coordenadas heliográficas das imagens SDO e
IFE, subtraindo os valores das coordenadas de
latitude e longitude entre essas imagens respecti-
vamente, para obter o resíduo entre a diferença de

5https://www.petermeadows.com/html/software.
html
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Figura 8: Análise de 250 manchas solares. Gráfico (A): Latitudes IFE em função das latitudes SDO, após os processos
automatizados de alinhamento e rotação, a linha vermelha mostra o ajuste de linha. Gráfico (B): Longitudes IFE em
função das longitudes SDO e também com ajuste de linha em vermelho. Gráfico (C) residual da diferença entre as
coordenadas de latitude e longitude entre as imagens IFE e SDO.

coordenadas. Os resultados da análise são mos-
trados na Figura 8.

Na Figura 8 (A), os pontos pretos represen-
tam a distribuição das coordenadas de latitude
IFE em função das coordenadas de latitude SDO.
Observa-se também a falta de dados para latitu-
des entre -10° e 10°, o que é esperado na atual
fase do ciclo solar 25, caracterizada pela fase an-
terior à atividade máxima. Nesta fase, não são
observadas manchas solares próximas ao equador
solar, comportamento comum na fase final do ci-
clo correspondente. Na Figura 8 (B), apresenta-
mos a distribuição das longitudes IFE em relação
às longitudes SDO. É observada uma represen-
tação abrangente das longitudes do disco solar,
refletindo a análise de um número significativo
de manchas solares e a mecânica da observação
semanal. Este procedimento permite registrar as

manchas solares longitudinalmente à medida que
evoluem ao longo do tempo.

Para avaliar o grau de precisão entre nossas
coordenadas heliográficas e as do SDO, aplica-
mos um ajuste de linha por mínimos quadrados
a ambos os conjuntos de dados, bem como cal-
culamos a correlação de Pearson e realizamos um
teste qui-quadrado. Para as latitudes, o coefici-
ente angular a foi estimado em 0,99765 com erro
de ± 0,00007, enquanto o coeficiente linear b foi
0,02920 com erro de ± 0,04580. O valor do coefi-
ciente a indica uma taxa de variação em torno de
0,99° para cada 1° entre as latitudes IFE e SDO
respectivamente, indicando uma forte correlação
entre as variáveis. Já o coeficiente b, próximo de
zero, denota um deslocamento vertical pratica-
mente insignificante na relação entre as variáveis.

O coeficiente de correlação de Pearson é uma
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medida de força e direção que reflete o grau de
correlação linear entre duas variáveis [23]. Para as
latitudes, registramos um coeficiente de 0,99978,
indicando forte correlação positiva entre as variá-
veis. O teste qui-quadrado, por sua vez, é uma
medida estatística que compara a distribuição ob-
servada e esperada dos dados [24], e para nossa
análise obtivemos o valor de 1,20219, indicando
um ajuste favorável do modelo aos dados.

No que diz respeito às longitudes, observamos
um padrão semelhante ao das latitudes, com co-
eficiente angular a = 1,00038 com erro de ±
0,00009 e coeficiente b = 0,06573 com erro de
± 0,06082. Assim como acontece com as lati-
tudes, há uma variação de aproximadamente 1°
para cada 1° entre as longitudes IFE e SDO, res-
pectivamente. Tal como acontece com as latitu-
des, o deslocamento vertical também é pratica-
mente inexistente. A correlação de Pearson foi de
0,99985, indicando uma forte correlação positiva,
enquanto o teste qui-quadrado foi de 4,03269, su-
gerindo uma distribuição um pouco mais dispersa
entre os dados obtidos e os esperados.

Na Figura 8 (C), apresentamos o resíduo entre
as coordenadas de latitude (linha preta) e longi-
tude (linha vermelha) calculado a partir da dife-
rença entre as coordenadas (latitude e longitude)
do SDO e do IFE. Percebe-se que a maior parte
do resíduo se limita à região entre 0° e 0,5°, com
algumas medidas se aproximando de 1° e rara-
mente ultrapassando 1,5°, mostrando mais uma
vez que as medidas obtidas em nosso estudo es-
tão de acordo com os dados das imagens SDO.

Apesar dos resultados promissores para uma
observação com um telescópio simples e de pe-
quena abertura, é importante notar que nossas
imagens possuem qualidade limitada. Isso se tra-
duz em dificuldade de análise das manchas solares
menores, pois em nossas imagens elas aparecem
desfocadas no disco solar, dificultando a distin-
ção entre a intensidade dos pixels dentro e fora
delas, inviabilizando sua análise. Esta limitação
pode contribuir para os erros observados na rota-
ção de algumas imagens. A obtenção de imagens
com melhor qualidade poderia ajudar a minimi-
zar esses problemas, uma vez que a nitidez das
manchas solares é crucial para o correto funcio-
namento do código. Além disso, a presença de
nuvens cobrindo o disco solar afeta tanto a obser-
vação quanto a extração dos parâmetros físicos

dessas manchas. Nestas circunstâncias, o código
não consegue corrigir adequadamente a rotação,
de forma que observações em dias nublados não
poderão ser consideradas para validação do mé-
todo.

5 Conclusão

As observações do disco solar utilizando teles-
cópios simples e de pequena abertura têm um po-
tencial significativo para contribuir para os estu-
dos das manchas solares e do ciclo solar, uma vez
que as observações da fotosfera solar podem ser
feitas com equipamentos acessíveis, sem a neces-
sidade de grandes áreas ou estruturas observacio-
nais para registrar diversas imagens diárias. Isto
torna possível desenvolver um catálogo próprio de
manchas solares, com a possibilidade de suprimir
dados faltantes de programas observacionais e au-
xiliar em análises comparativas com observatórios
solares.

Neste estudo apresentamos os resultados obti-
dos em nosso primeiro ano de observação solar
do IFE/UFCA, abrangendo o período de novem-
bro de 2022 a dezembro de 2023, totalizando 101
imagens do disco solar e 250 registros de man-
chas solares. Além disso, introduzimos o algo-
ritmo Python Solar Disc Image Alignment (PyS-
DIA), desenvolvido em linguagem Python, capaz
de centralizar e alinhar automaticamente imagens
do disco solar para determinar as coordenadas he-
liográficas precisas das manchas solares.

Nossos testes mostraram que o código foi alta-
mente preciso no alinhamento de todas as ima-
gens submetidas a ele. Ao comparar as coorde-
nadas de latitude e longitude das 250 manchas
solares analisadas pelo PySDIA com as mesmas
manchas solares presentes nas imagens SDO, ob-
tidas através do software HelioViewer 2.2 de Pe-
ter Meadows, observamos uma variação de me-
nos de 1° para ambas as latitudes e longitudes,
com exceção de algumas imagens isoladas. Este
resultado mostra uma taxa de variação de apro-
ximadamente 0,99° para cada 1° entre latitudes
e longitudes nas duas fontes de dados analisadas.
Além disso, foi observado um deslocamento verti-
cal de apenas 0,05, indicando uma relação linear
robusta entre as variáveis e validando a precisão
da nossa análise.
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A utilização de telescópios de pequena aber-
tura equipados com filtros solares, aliados a dis-
positivos de captação de imagens como câmaras,
webcams ou mesmo câmaras de smartphones, per-
mite aos astrônomos monitorizar e registar diari-
amente a fotosfera solar, possibilitando o estudo
das manchas solares a partir da sua localização.
Além da observação, a utilização de algoritmos
como o PySDIA, por exemplo, para tratar as ima-
gens, resultará em dados capazes de fornecer com
maior precisão as coordenadas heliográficas das
manchas solares, permitindo a exploração inicial
deste estudo principalmente por astrônomos inde-
pendentes, uma vez que eles podem desempenhar
um papel crucial ao contribuir com as suas pró-
prias observações para programas colaborativos e
pesquisas sobre manchas solares e física solar.
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Apêndice A: Repositório, Versão Python e principais pacotes utilizados no PySDIA

O PySDIA pode ser encontrado em nosso repositório Github pelo link: https://github.com/
grangeirodario/PySDIA. A versão Python utilizada para os procedimentos descritos nesse trabalho
foi a versão 3.11.5. Dentre os pacotes Python utilizados no processamento das imagens, os principais
deles foram: hvpy6 para download das imagens do banco de dados do helioviewer, Matplotlib7 para
abertura e visualização das imagens, Rembg8 para remoção de fundo das imagens, OpenCV9 para
leitura das imagens próprias, conversão de escala de cores e aplicação das transformações morfológi-
cas, Sunpy10 para criação de mapas e manipulação de coordenadas, Astropy11 para mapeamento e
conversão de coordenadas e SciPy12 para manipulação de matrizes.

Apêndice B: Fluxograma do funcionamento do PySDIA

6https://hvpy.readthedocs.io/en/latest/
7https://matplotlib.org/3.5.0/index.html
8https://github.com/danielgatis/rembg
9https://docs.opencv.org/4.x/index.html

10https://docs.sunpy.org/en/stable/
11https://docs.astropy.org/en/stable/
12https://scipy.org/
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Apêndice C: Coordenadas heliográficas de 250 manchas solares em comparação com os
dados do SDO obtidos através do Software Helioviewer v2.2

Data Mancha Latitude (IFE) Longitude (IFE) Latitude (SDO) Longitude (SDO)
08/11/22 3140 26,428 ± 0,0736 -17,413 ± 0,080 26 -18
08/11/22 3141 13,813 ± 0,0858 -24,291 ± 0,089 14 -24
08/11/22 3141b 14,533 ± 0,0770 -25,106 ± 0,092 14 -25
08/11/22 NaN 15,276 ± 0,0963 -33,469 ± 0,120 15 -34
10/11/22 3140 26,088 ± 0,0736 9,090 ± 0,080 26 9
10/11/22 3141 13,996 ± 0,0737 2,270 ± 0,071 14 2
10/11/22 3141b 14,623 ± 0,0808 -0,047 ± 0,082 14 0
10/11/22 NaN 16,007 ± 0,0774 -7,078 ± 0,064 16 -8
11/11/22 3140 25,849 ± 0,0904 22,199 ± 0,097 26 21
11/11/22 3141 13,529 ± 0,0817 16,280 ± 0,079 14 16
11/11/22 3141b 14,206 ± 0,0889 12,873 ± 0,075 15 13
11/11/22 NaN 16,005 ± 0,0796 5,821 ± 0,062 16 6
06/12/22 3156 25,316 ± 0,0697 -15,936 ± 0,082 25 -16
06/12/22 3157 17,019 ± 0,0922 -31,283 ± 0,131 17 -31
06/12/22 3153 -16,097 ± 0,0770 -4,137 ± 0,077 -16 -5
06/12/22 NaN -18,151 ± 0,0734 -17,543 ± 0,091 -18 -18
07/12/22 3156 25,712 ± 0,0840 -3,527 ± 0,081 25 -4
07/12/22 3157 17,280 ± 0,0773 -18,059 ± 0,091 17 -18
07/12/22 3153 -16,031 ± 0,0802 8,557 ± 0,077 -16 8
07/12/22 NaN -17,851 ± 0,0828 -5,444 ± 0,088 -18 -5
08/12/22 3158 25,360 ± 0,0799 9,000 ± 0,088 25 9
08/12/22 3159 16,778 ± 0,0799 -4,328 ± 0,086 17 -4
08/12/22 3155 -16,029 ± 0,0891 21,541 ± 0,102 -16 21
08/12/22 NaN -18,031 ± 0,0752 7,556 ± 0,081 -18 8
14/12/22 3160 22,962 ± 0,0750 25,274 ± 0,095 23 25
14/12/22 3167 19,782 ± 0,0818 11,367 ± 0,074 20 11
14/12/22 3162 -13,094 ± 0,0739 6,527 ± 0,079 -13 7
14/12/22 3163 -18,332 ± 0,0849 -13,282 ± 0,091 -18 -13
15/12/22 3160 23,094 ± 0,0978 37,966 ± 0,119 23 38
15/12/22 3167 19,653 ± 0,0867 23,982 ± 0,103 19 24
15/12/22 3162 -13,609 ± 0,0846 20,016 ± 0,082 -14 20
15/12/22 3163 -18,792 ± 0,0827 -0,402 ± 0,082 -18 -1
16/12/22 3160 23,147 ± 0,0857 50,998 ± 0,109 23 50
16/12/22 3167 19,781 ± 0,0888 37,022 ± 0,137 20 37
16/12/22 3162 -13,874 ± 0,0974 33,072 ± 0,142 -14 33
16/12/22 3163 -18,736 ± 0,0806 12,197 ± 0,082 -19 12
19/12/22 3169 19,645 ± 0,0977 -44,905 ± 0,270 20 -44
19/12/22 3168 -15,937 ± 0,0638 -6,491 ± 0,074 -16 -6
20/12/22 3169 19,502 ± 0,0850 -31,385 ± 0,103 19 -31
20/12/22 3168 -15,778 ± 0,0753 6,548 ± 0,065 -16 6
21/12/22 3169 19,881 ± 0,0801 -17,846 ± 0,075 20 -18
21/12/22 3168 -15,381 ± 0,0859 19,976 ± 0,090 -15 20
03/01/23 3180 21,683 ± 0,0778 -21,261 ± 0,092 21 -21
03/01/23 3180b 16,360 ± 0,0849 -17,724 ± 0,098 16 -17
04/01/23 3180 21,807 ± 0,0774 -8,533 ± 0,084 22 -8
04/01/23 3180b 16,377 ± 0,0750 -4,779 ± 0,080 16 -5
05/01/23 3180 21,646 ± 0,0776 4,613 ± 0,089 21 5
05/01/23 3180b 16,271 ± 0,0693 8,536 ± 0,084 16 9
09/01/23 3184 -13,799 ± 0,0769 -66,765 ± 0,085 -14 -66
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Tabela 1 – Continuação da tabela
Data Mancha Latitude (IFE) Longitude (IFE) Latitude (SDO) Longitude (SDO)

09/01/23 3182 -16,233 ± 0,0845 -18,461 ± 0,087 -16 -18
09/01/23 3181 -23,083 ± 0,0971 23,828 ± 0,092 -23 24
10/01/23 3184 -13,970 ± 0,0822 -53,340 ± 0,083 -14 -53
10/01/23 3182 -16,419 ± 0,0674 -5,431 ± 0,074 -16 -5
10/01/23 3181 -23,763 ± 0,0939 36,619 ± 0,116 -24 36
11/01/23 3184 -13,932 ± 0,1012 -39,979 ± 0,221 -14 -40
11/01/23 3182 -16,707 ± 0,0791 7,435 ± 0,073 -17 7
11/01/23 3181 -23,410 ± 0,0826 49,619 ± 0,094 -23 49
12/01/23 3184 -13,787 ± 0,0861 -27,382 ± 0,115 -14 -27
12/01/23 3182 -17,379 ± 0,0871 19,354 ± 0,083 -17 20
12/01/23 3181 -22,919 ± 0,0818 61,918 ± 0,081 -23 62
23/01/23 3198 24,981 ± 0,0765 -5,913 ±0,079 25 -6
23/01/23 3190 -14,834 ± 0,0786 56,388 ±0,077 -15 56
24/01/23 3198 25,124 ± 0,0808 6,091 ±0,074 25 6
24/01/23 3190 -14,901 ± 0,0780 68,794 ±0,081 -15 68
25/01/23 3198 25,274 ± 0,0752 19,070 ±0,088 25 19
25/01/23 3190 -15,307 ± 0,0773 81,400 ±0,084 -15 80
08/02/23 3213 32,199 ± 0,0795 4,280 ± 0,080 32 4
08/02/23 3109 27,745 ± 0,0791 13,289 ± 0,072 28 13
08/02/23 3216 24,479 ± 0,0937 -46,989 ± 0,291 25 -47
08/02/23 3214 10,934 ± 0,0777 -6,086 ± 0,084 11 -6
08/02/23 3214b 10,744 ± 0,0737 -13,384 ± 0,081 11 -13
09/02/23 3213 32,511 ± 0,0753 16,475 ± 0,095 32 16
09/02/23 3109 27,525 ± 0,0877 27,323 ± 0,083 27 27
09/02/23 3216 24,632 ± 0,0815 -34,169 ± 0,127 24 -33
09/02/23 3214 11,494 ± 0,0805 7,092 ± 0,078 11 7
09/02/23 3214b 11,165 ± 0,0777 -0,270 ± 0,076 11 0
10/02/23 3213 32,883 ± 0,0831 27,774 ± 0,093 32 27
10/02/23 3109 27,812 ± 0,1072 40,556 ± 0,135 28 40
10/02/23 3216 24,459 ± 0,0889 -21,485 ± 0,087 24 -21
10/02/23 3214 11,647 ± 0,0798 20,165 ± 0,089 11 20
10/02/23 3214b 11,419 ± 0,0779 12,920 ± 0,079 11 13
27/02/23 3234 22,937 ± 0,0862 23,004 ± 0,081 23 23
28/02/23 3234 23,085 ± 0,0930 36,986 ± 0,116 23 36
06/03/23 3239 33,281 ± 0,0862 5,101 ± 0,076 33 5
06/03/23 3241 28,232 ± 0,0774 -8,335 ± 0,087 28 -9
06/03/23 3242 10,405 ± 0,0818 -10,418 ± 0,097 10 -10
06/03/23 3245 -22,969 ± 0,0981 -38,940 ± 0,178 -23 -39
07/03/23 3239 33,313 ± 0,0812 18,173 ± 0,085 33 18
07/03/23 3241 28,312 ± 0,0746 4,711 ± 0,078 28 5
07/03/23 3242 10,186 ± 0,0850 4,132 ± 0,084 10 4
07/03/23 3245 -23,098 ± 0,0923 -25,325 ± 0,101 -23 -25
08/03/23 3239 33,156 ± 0,0890 30,222 ± 0,108 33 30
08/03/23 3241 28,270 ± 0,0852 16,927 ± 0,074 28 17
08/03/23 3242 10,123 ± 0,0735 17,281 ± 0,081 10 17
08/03/23 3245 -22,944 ± 0,0794 -12,528 ± 0,090 -23 -12
18/04/23 3282 11,802 ± 0,0860 7,167 ± 0,081 12 7
18/04/23 3282b 11,137 ± 0,0730 -6,814 ± 0,073 12 -7
19/04/23 3282 11,509 ± 0,0913 21,375 ± 0,097 12 21
19/04/23 3282b 10,975 ± 0,0810 7,442 ± 0,079 12 8
20/04/23 3282 11,994 ± 0,1009 33,511 ± 0,137 12 34
20/04/23 3282b 10,562 ± 0,0815 19,896 ± 0,091 11 20
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Tabela 1 – Continuação da tabela
Data Mancha Latitude (IFE) Longitude (IFE) Latitude (SDO) Longitude (SDO)

24/04/23 3285 -17,825 ± 0,0981 -30,783 ± 0,141 -18 -32
25/04/23 3285 -17,697 ± 0,0833 -17,215 ± 0,089 -18 -18
26/04/23 3285 -17,660 ± 0,0755 -4,473 ± 0,089 -18 -5
27/04/23 3285 -17,158 ± 0,0895 7,970 ± 0,067 -17 8
22/05/23 3313 22,500 ± 0,1078 -40,922 ± 0,185 23 -42
22/05/23 3314 15,100 ± 0,1001 -15,315 ± 0,067 15 -16
22/05/23 3310 -20,536 ± 0,0807 -11,836 ± 0,086 -21 -12
23/05/23 3313 22,517 ± 0,0893 -27,714 ± 0,104 23 -29
23/05/23 3314 14,958 ± 0,0862 -0,076 ± 0,079 16 0
23/05/23 3310 -20,413 ± 0,0843 1,393 ± 0,081 -21 1
25/05/23 3313 22,319 ± 0,0862 -1,380 ± 0,081 23 -2
25/05/23 3314 15,024 ± 0,0953 27,907 ± 0,098 15 28
25/05/23 3310 -20,663 ± 0,0882 27,794 ± 0,105 -21 28
26/05/23 3313 22,435 ± 0,0802 11,482 ± 0,081 23 12
26/05/23 3314 15,104 ± 0,1103 41,455 ± 0,234 15 42
26/05/23 3310 -20,693 ± 0,1017 40,812 ± 0,184 -21 41
30/05/23 3315 -17,236 ± 0,0843 47,738 ± 0,090 -17 48
30/05/23 3320 -15,780 ± 0,0861 -71,922 ± 0,077 -16 -73
31/05/23 3315 -16,621 ± 0,1325 61,115 ± 0,074 -17 62
31/05/23 3320 -15,970 ± 0,0901 -58,920 ± 0,674 -16 -60
01/06/23 3323 -16,686 ± 0,0886 -74,987 ± 0,159 -16 -74
01/06/23 3321 -19,686 ± 0,1004 -45,374 ± 0,402 -19 -45
02/06/23 3323 -15,628 ± 0,0998 -31,911 ± 0,122 -16 -33
02/06/23 3321 -17,833 ± 0,1048 57,317 ± 0,159 -18 57
05/06/23 3326 25,006 ± 0,1099 -41,215 ± 0,196 25 -42
05/06/23 3321 -15,437 ± 0,0783 7,957 ± 0,074 -16 8
06/06/23 3326 25,111 ± 0,0974 -28,161 ± 0,090 26 -29
06/06/23 3321 -15,238 ± 0,0777 20,440 ± 0,104 -15 21
07/06/23 3326 25,339 ± 0,0901 -15,206 ± 0,078 26 -16
07/06/23 3321 -15,268 ± 0,0915 33,567 ± 0,110 -15 34
19/06/23 3335 -14,942 ± 0,0861 4,968 ± 0,077 -15 5
19/06/23 3339 -19,646 ± 0,1325 -47,206 ± 0,674 -20 -48
21/06/23 3335 -14,871 ± 0,0835 31,023 ± 0,131 -15 31
21/06/23 3339 -19,262 ± 0,0876 -19,723 ± 0,095 -19 -20
22/06/23 3335 -14,725 ± 0,1054 44,555 ± 0,468 -15 44
22/06/23 3339 -19,354 ± 0,0828 -5,665 ± 0,085 -20 -6
05/07/23 3359 -20,715 ± 0,0745 -1,187 ± 0,075 -21 -1
05/07/23 3359 -21,882 ± 0,0763 -8,015 ± 0,081 -22 -8
06/07/23 3359 -20,528 ± 0,0829 11,805 ± 0,082 -21 12
06/07/23 3359 -21,842 ± 0,0924 4,977 ± 0,076 -22 5
07/07/23 3359 -19,951 ± 0,0770 24,882 ± 0,111 -21 25
07/07/23 3359 -21,169 ± 0,0822 19,110 ± 0,089 -22 19
12/07/23 3372 21,897 ± 0,0815 -64,638 ± 0,084 22 -64
12/07/23 3363 -20,710 ± 0,0808 4,782 ± 0,080 -21 5
13/07/23 3372 22,653 ± 0,0772 -51,509 ± 0,085 23 -51
13/07/23 3363 -20,969 ± 0,0736 17,330 ± 0,091 -21 17
17/07/23 3372 22,139 ± 0,0830 1,598 ± 0,076 23 2
18/07/23 3372 22,195 ± 0,0776 14,503 ± 0,086 23 15
20/07/23 3372 22,059 ± 0,0788 40,224 ± 0,168 22 41
24/07/23 3379 14,464 ± 0,0793 -6,550 ± 0,088 15 -7
24/07/23 3377 -8,041 ± 0,0892 18,079 ± 0,095 -8 18
25/07/23 3379 14,204 ± 0,0795 6,318 ± 0,080 14 7
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Tabela 1 – Continuação da tabela
Data Mancha Latitude (IFE) Longitude (IFE) Latitude (SDO) Longitude (SDO)

25/07/23 3377 -8,522 ± 0,0857 30,913 ± 0,134 -9 30
26/07/23 3379 14,027 ± 0,0898 19,735 ± 0,095 14 20
26/07/23 3377 -8,880 ± 0,0826 44,496 ± 0,706 -10 43
31/07/23 3387 20,891 ± 0,0776 -19,423 ± 0,085 21 -20
31/07/23 3386 10,702 ± 0,0856 6,063 ± 0,077 11 6
01/08/23 3387 21,105 ± 0,0775 -6,235 ± 0,093 21 -6
01/08/23 3386 10,541 ± 0,0861 19,376 ± 0,107 11 20
02/08/23 3387 21,065 ± 0,0674 6,693 ± 0,081 21 7
02/08/23 3386 10,484 ± 0,0937 32,801 ± 0,123 11 33
03/08/23 3387 21,187 ± 0,0828 19,484 ± 0,086 22 20
03/08/23 3386 10,348 ± 0,0805 46,063 ± 0,104 10 47
04/08/23 3387 21,353 ± 0,0782 32,461 ± 0,122 22 33
04/08/23 3386 10,783 ± 0,0783 59,024 ± 0,105 11 59
07/08/23 3394 -21,913 ± 0,0783 -13,301 ± 0,089 -23 -13
08/08/23 3394 -21,895 ± 0,0740 -0,354 ± 0,080 -22 -1
09/08/23 3394 -22,503 ± 0,0751 12,655 ± 0,086 -23 13
14/08/23 3403 25,739 ± 0,0959 -18,675 ± 0,083 26 -19
14/08/23 3403b 26,650 ± 0,0962 -24,303 ± 0,094 27 -25
15/08/23 3403 25,773 ± 0,0788 -5,093 ± 0,086 26 -5
15/08/23 3403b 26,561 ± 0,0912 -11,507 ± 0,081 27 -12
16/08/23 3403 25,747 ± 0,0746 8,532 ± 0,083 26 8
16/08/23 3403b 26,608 ± 0,0794 1,260 ± 0,082 27 2
17/08/23 3403 25,825 ± 0,0889 21,859 ± 0,099 26 22
17/08/23 3403b 27,080 ± 0,0862 14,502 ± 0,083 27 15
18/08/23 3403 25,902 ± 0,0831 35,286 ± 0,148 26 36
18/08/23 3403b 27,207 ± 0,0970 27,106 ± 0,111 27 28
21/08/23 3412 30,538 ± 0,0921 -36,144 ± 0,079 31 -37
21/08/23 3411 13,694 ± 0,0922 -0,535 ± 0,079 14 -1
21/08/23 3405 10,025 ± 0,0799 16,851 ± 0,072 10 17
22/08/23 3412 30,637 ± 0,0910 -23,362 ± 0,084 31 -24
22/08/23 3411 13,782 ± 0,0913 12,463 ± 0,087 14 13
22/08/23 3405 10,280 ± 0,0864 30,172 ± 0,138 10 31
23/08/23 3412 30,671 ± 0,0808 -10,580 ± 0,077 31 -11
23/08/23 3411 14,291 ± 0,0877 25,413 ± 0,103 14 26
23/08/23 3405 10,449 ± 0,0827 43,416 ± 0,418 10 42
28/08/23 3413 9,922 ± 0,0806 20,338 ± 0,103 10 21
28/08/23 3415 -9,332 ± 0,0758 1,452 ± 0,073 -10 2
29/08/23 3413 9,922 ± 0,1006 33,766 ± 0,150 10 34
29/08/23 3415 -9,125 ± 0,0786 14,694 ± 0,097 -10 15
31/08/23 3413 9,901 ± 0,0753 60,127 ± 0,186 10 60
31/08/23 3415 -8,476 ± 0,0719 41,102 ± 0,276 -9 41
30/10/23 3474 -17.444 ± 0.071 0.805 ± 0.059 -17 0
31/10/23 3474 -16.887 ± 0.056 15.396 ± 0.076 -17 15
01/11/23 3474 -18.071 ± 0.071 28.512 ± 0.063 -18 28
02/11/23 3474 -18.606 ± 0.068 42.052 ± 0.06 -18 42
02/11/23 3477 -12.798 ± 0.05 -53.749 ± 0.111 -13 -54
03/11/23 3474 -17.767 ± 0.056 55.876 ± 0.128 -18 56
03/11/23 3477 -14.003 ± 0.073 -41.377 ± 0.079 -14 -41
07/11/23 3477 -14.362 ± 0.068 10.92 ± 0.062 -14 10
08/11/23 3477 -14.419 ± 0.063 24.202 ± 0.065 -14 24
09/11/23 3477 -13.872 ± 0.062 37.993 ± 0.067 -14 38
10/11/23 3477 -14.212 ± 0.058 51.581 ± 0.077 -14 51
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Tabela 1 – Continuação da tabela
Data Mancha Latitude (IFE) Longitude (IFE) Latitude (SDO) Longitude (SDO)

10/11/23 3483 8.37 ± 0.06 38.197 ± 0.08 8 38
13/11/23 3485 -9.528 ± 0.052 21.323 ± 0.065 -10 21
13/11/23 3485 -9.953 ± 0.045 34.283 ± 0.075 -10 34
22/11/23 3490 22.097 ± 0.069 -28.488 ± 0.072 22 -28
22/11/23 3492 20.29 ± 0.058 -34.69 ± 0.076 20 -34
22/11/23 3493 -12.635 ± 0.067 -47.205 ± 0.097 -13 -48
22/11/23 3494 -17.162 ± 0.057 -51.684 ± 0.114 -17 -52
23/11/23 3490 21.913 ± 0.062 -14.486 ± 0.061 22 -15
23/11/23 3492 20.194 ± 0.068 -20.636 ± 0.071 20 -20
23/11/23 3493 -12.313 ± 0.056 -33.948 ± 0.056 -12 -33
23/11/23 3494 -16.762 ± 0.064 -39.006 ± 0.075 -16 -40
24/11/23 3490 22.323 ± 0.069 -1.831 ± 0.066 22 -2
24/11/23 3492 20.508 ± 0.069 -8.418 ± 0.066 20 -8
24/11/23 3493 -12.257 ± 0.062 -20.875 ± 0.073 -12 -21
24/11/23 3494 -16.58 ± 0.071 -25.923 ± 0.077 -17 -26
28/11/23 3492 20.718 ± 0.066 44.403 ± 0.095 21 44
28/11/23 3502 18.218 ± 0.061 37.868 ± 0.068 18 37
28/11/23 3493 -12.369 ± 0.062 31.818 ± 0.07 -12 32
28/11/23 3494 -17.146 ± 0.068 25.93 ± 0.053 -17 26
28/11/23 3500 -16.902 ± 0.072 2.631 ± 0.054 -17 3
28/11/23 3501 -8.998 ± 0.066 -8.525 ± 0.055 -9 -9
29/11/23 3492 19.909 ± 0.07 58.111 ± 0.11 20 58
29/11/23 3502 17.529 ± 0.061 51.51 ± 0.112 17 52
29/11/23 3493 -12.684 ± 0.064 44.788 ± 0.092 -13 45
29/11/23 3494 -17.401 ± 0.046 38.329 ± 0.084 -17 38
29/11/23 3500 -16.722 ± 0.067 17.18 ± 0.064 -17 17
29/11/23 3501 -8.894 ± 0.065 4.258 ± 0.055 -9 4
30/11/23 3494 -17.029 ± 0.063 52.551 ± 0.111 -17 52
30/11/23 3500 -16.776 ± 0.061 31.359 ± 0.067 -16 32
30/11/23 3501 -8.691 ± 0.058 18.3 ± 0.053 -9 19
30/11/23 3505 -17.506 ± 0.061 43.998 ± 0.087 -18 43
30/11/23 3508 -15.285 ± 0.047 -52.945 ± 0.081 -15 -53
30/11/23 3507 7.455 ± 0.051 -55.815 ± 0.117 7 -56
01/12/23 3500 -8.687 ± 0.052 31.517 ± 0.047 -8 31
01/12/23 3501 -17.068 ± 0.066 45.217 ± 0.084 -17 45
01/12/23 3507 7.807 ± 0.055 -43.734 ± 0.082 8 -44
01/12/23 3508 -14.806 ± 0.057 -41.123 ± 0.100 -15 -41
01/12/23 3505 -17.091 ± 0.055 -32.121 ± 0.067 -17 -32
04/12/23 3507 7.987 ± 0.059 -3.678 ± 0.062 8 -4
04/12/23 3505 -16.210 ± 0.064 7.125 ± 0.064 -16 7
04/12/23 3508 -14.713 ± 0.063 -2.176 ± 0.067 -15 -2
04/12/23 3510 -14.684 ± 0.056 -9.197 ± 0.064 -14 -9
04/12/23 3511 -21.679 ± 0.070 -9.867 ± 0.055 -22 -10
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Resumo
Este artigo tem como objetivo analisar o Projeto de Extensão “Ciência, Física e Astronomia nas Escolas e
para as Comunidades”, direcionado às comunidades e estudantes do ensino fundamental e médio de Domingos
Martins, ES. De forma crítica e reflexiva, com base nos resultados alcançados, são discutidos o seu propósito,
metodologia, história e inserção no contexto da educação científica do estado do Espírito Santo. Conclui-se que
o projeto tem o potencial de estabelecer uma grande conexão entre as comunidades, as escolas e a Universidade
Federal do Espírito Santo (UFES), além de proporcionar benefícios significativos na cultura científica local.

Abstract
This article aims to analyze the Extension Project “Science, Physics and Astronomy in Schools and for Commu-
nities”, aimed at communities and elementary and high school students in Domingos Martins, ES. In a critical
and reflective way, based on the results achieved, its purpose, methodology, history and insertion in the context
of scientific education in the state of Espírito Santo are proposed. It is concluded that the project has the
potential to establish a great connection between communities, schools and the Federal University of Espírito
Santo (UFES), in addition to providing benefits to the local scientific culture.
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1 Introdução

Os pilares que compõem uma universidade são
o ensino, a pesquisa e a extensão. A extensão,
em particular, serve como a ponte entre a univer-
sidade e a sociedade, permitindo a interação e o
engajamento por meio de iniciativas científicas e
culturais. A natureza da extensão universitária
transcende a mera difusão de informação, favore-
cendo um diálogo rico em troca de experiências e
conhecimento. Tal dinâmica enriquece o percurso
educacional, ampliando a formação dos estudan-
tes ao contribuir para o desenvolvimento de seu
senso crítico, despertar um maior interesse pela
ciência e estimular habilidades essenciais, como a
oratória. Portanto, é importante que as ativida-
des de extensão sejam concebidas em harmonia
com os esforços de pesquisa e ensino, reforçando
os alicerces sobre os quais se constrói a missão
educativa das universidades [1].

A extensão deve ser percebida como um inter-

câmbio bidirecional, no qual a comunidade uni-
versitária vê “na sociedade, uma oportunidade
para a materialização da prática de saberes aca-
dêmicos” e, em troca, experimenta uma amplia-
ção do conhecimento advinda do envolvimento e
aprendizado de docentes e estudantes em inicia-
tivas de projetos [2].

O projeto de extensão “Ciência, Física e As-
tronomia nas Escolas e para as Comunidades”,
fomentado pela Fundação de Amparo à Pesquisa
e Inovação do Espírito Santo (FAPES) através do
edital Nº 12/2022 - Universal de Extensão, tem
como missão levar o conhecimento científico para
além dos muros da universidade, alcançando a co-
munidade de Domingos Martins - ES.1 Este pro-
jeto tem como metas enriquecer o conhecimento
científico dos professores do ensino fundamental
e médio, despertar o entusiasmo pela ciência em

1O projeto também previa Marechal Floriano, mas
apenas uma escola foi visitada nesta localidade.
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todos os participantes do projeto, tanto alunos
quanto a comunidade em geral. Ele busca fo-
mentar um envolvimento ativo com a ciência, co-
brindo aspectos práticos e teóricos, por meio de
oficinas sobre ciência moderna, minicursos, pa-
lestras, sessões de planetário móvel e observações
astronômicas com telescópios. Este esforço visa
não apenas aprimorar a formação científica, mas
também estreitar a relação entre as práticas cien-
tíficas e a sociedade. Assim, este artigo tem como
objetivo apresentar os resultados da análise das
atividades desenvolvidas pelo projeto que foi co-
ordenado pelo Núcleo Cosmo-Ufes.2

2 Metodologia

A metodologia adotada pelo projeto e que
se comprovou ser eficaz em iniciativas passa-
das com a participação de vários membros da
nossa equipe, envolveu uma abordagem intera-
tiva e participativa para facilitar o entendimento
e a valorização dos conceitos científicos em foco.
Iniciou-se com a realização de palestras, limitadas
a uma hora, seguidas por períodos de discussão
aberta. Essas palestras, conduzidas por integran-
tes da equipe e especialistas convidados, abor-
daram uma variedade de temas científicos per-
tinentes ao escopo do projeto. Paralelamente, fo-
ram oferecidos minicursos concentrados em áreas
específicas de Astronomia e Física Moderna, vi-
sando aprofundar o conhecimento dos participan-
tes nesses tópicos. Complementar a isso, oficinas
práticas relacionadas à instrumentação em Astro-
nomia e Física permitiram que os participantes
experimentassem diretamente o aspecto aplicado
da ciência. As sessões de planetário móvel, por
sua vez, apresentaram temas atuais em astrono-
mia de maneira imersiva, adaptadas para atender
diferentes grupos etários e estimulando o debate
e a curiosidade entre os participantes. A culmi-
nância dessas atividades foi marcada, em cada
escola e localidade, pelas sessões de observação
do céu noturno, utilizando telescópios fornecidos
pelo Núcleo Cosmo-Ufes. Estas observações fo-
ram realizadas em variados espaços, desde esco-
las até locais públicos da comunidade, proporci-
onando uma experiência educacional enriquece-

2O Núcleo de Astrofísica e Cosmologia da Universidade
Federal do Espírito Santo (UFES) iniciou suas atividades
em 2017, integrando pesquisa e ações de extensão.

Figura 1: Mapa com a localização das escolas visitadas.
Fonte: Google Maps.

dora que aproximou os participantes dos maravi-
lhosos fenômenos astronômicos.

3 Desenvolvimento

O projeto consistiu na visita a escolas do inte-
rior do estado do Espírito Santo, no município de
Domingos Martins, abrangendo todas as escolas
municipais de Ensino Fundamental e as escolas
estaduais de Ensino Médio (Figura 1).

A primeira parte da visita foi realizada entre
27 de Fevereiro a 03 de Março nos distritos de
Paraju e Ponto Alto, envolvendo a participação
das escolas:

• EEEFM Gisela Salloker Fayet (Parajú);

• EMEF Antônio Francisco Erlacher (Pero-
bas);

• EEEFM Ponto do Alto (Ponto Alto);

• EMEF Rio Ponte (Rio Ponte);

• EMEF Alto Parajú (Alto Parajú);

• EMEF Tijuco Preto (Tijuco Preto);

• EMEF Fazenda Osvaldo Retz (Alto Tijuco
Preto).

Cada escola contou com um calendário de ati-
vidades apropriado e que basicamente consistiu
em (Figura 2):

• Sessões de planetário com exibição dos ví-
deos: “Formas Espaciais”, “Relógios Celes-
tes”, “Medindo o Céu” e “O Sistema Solar”;

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n◦ 2, 105-110 (2024) 106



Ciência, física e astronomia nas escolas e para as comunidades: . . . C. C. Pereira et al.

Figura 2: Observação com telescópio solar e apresenta-
ção de planetário ao fundo. Fonte: Autor

• Atividade de observação do Sol(manchas e
erupções solares) paralelamente à exibições
do planetário;

• Seminários para alunos do ensino fundamen-
tal e médio abordando: “Telescópios na Terra
e no Espaço”, “Newton, Galileu e a Física
Moderna” e “Astrobiologia”;

• Dois minicursos com duração de 4h e inter-
valo de 30 minutos, voltados a alunos do en-
sino médio e que abordaram os temas: “Teo-
rias da relatividade especial e geral” e “Cos-
mologia”;

• Oficinas de astronomia intituladas: “Sistema
Solar de Bolso” e “Eclipses”, além de ter sido
montada a mesa espaço-tempo;

• atividades de observação do céu noturno,
embora esta tenha sido comprometida de-
vido às condições climáticas.

A segunda visita foi realizada de 24 a 26 de
Maio nos distritos de Sede, Santa Isabel e Biriri-
cas mas também no município de Marechal Flo-
riano. As escolas visitadas foram:

• EMEFM Mariano Ferreira de Nazareth
(Sede);

• EEEFM Teófilo Paulino (Sede);

• EMEF Santa Isabel (Santa Isabel);

• EMEF Soído (Sede);

Figura 3: Alunos e Monitores na sessão de planetário
móvel. Fonte: Autor

• EEEFM Emilio Oscar Hulle (Marechal Flo-
riano);

• EMEF Biriricas de Cima (Biriricas);

• EMEF Eugênio Pinto Sant’Anna (Sede).

Em todas as escolas foram realizadas ativida-
des como:

• Sessões de planetário (Figura 3);

• Observação solar;

• Seminários: ‘Estrelas” e “Do Geocentrismo
ao Heliocentrismo” para Ensino Fundamen-
tal II;

• Seminários: “Mundo Quântico”, ”Ondas Gra-
vitacionais”, “A origem dos elementos quími-
cos” e “A expansão do Universo” para Ensino
Médio.

Na EEEFM Teófilo Paulino também ocorreu o
minicurso “Buracos Negros e Objetos Compactos”
que foi ofertado para a turma de finalistas.

Em 16 e 17 de Agosto foi realizada a terceira
viagem do projeto até o distrito de Melgaço, onde
ocorreu a participação das escolas:

• EMEF Gustavo Guilherme João Plaster;

• EMPEF Fazenda Schwanbach;

• EFA São Bento do Chapéu;

• EMEF Augusto Peter Berthold Pagung.
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Figura 4: Alunos participando da Oficina "Sistema Solar
de Bolso". Fonte: Autor

Para todos os alunos do ensino fundamental
foram apresentados os seminários “Telescópios na
Terra e no Espaço”, “Buracos Negros” e “Do Ge-
ocentrismo ao Heliocentrismo”. Como nas ou-
tras ações, foram realizadas a observação do Sol
e a Oficina “Sistema Solar de Bolso” (Figura
4). Devido a ausência de infraestrutura em al-
gumas escolas, o planetário só foi montando na
EMEF Gustavo Guilherme João Plaster e EFA
São Bento do Chapéu, mas diante disso, foi possí-
vel visitar duas escolas de Ensino Infantil a EMU-
EIF Alfredo Kempim e EMUEF Rio das Pedras.

A visita ao distrito de Aracê aconteceu em dois
momentos distintos. O primeiro em 16 e 17 de ou-
tubro, na Semana Nacional de Ciência e Tecno-
logia, juntamente aos municípios de Venda Nova
do Imigrante, Brejetuba e Afonso Cláudio. As
escolas visitadas foram:

• EMEF Germano Lorosa;

• EMEF Luiz Pianzola;

• EMEF José Uliana;

O segundo momento foi em 16 e 17 de novembro
com a participação das escolas:

• EMEF Aracê;

• EMEF Córrego São Paulo;

• EEEFM Pedra Azul.

Ocorreram sessões de planetário em todas as
escolas junto com a observação solar. Foi reali-
zada a oficina “Sistema Solar de Bolso” e também

Figura 5: Apresentação de seminário. Fonte: Autor

a oficina de Magnetismo, abordando a intersecci-
onalidade entre Física e Astronomia. Os semi-
nários realizados foram “Telescópios na Terra e
no Espaço”, “Astrobiologia”, “Galileu, Newton e a
Física Moderna”, “Ondas Gravitacionais”, “Astro-
física”, “Geocentrismo ao Heliocentrismo”, “Uni-
verso Primordial”, “A Ciência do Eclipse Solar” e
“Do que é constituída a matéria?” (Figura 5).

4 Resultados e Discussões

O impacto do projeto nas escolas tem sido bas-
tante positivo. Ao ministrar palestras, oficinas
e minicursos, observa-se que não apenas os es-
tudantes estão se beneficiando, mas também os
próprios professores. O material fornecido nessas
apresentações tem sido um valioso suporte e re-
curso adicional para suas aulas. Além disso, os
alunos têm demonstrado seu interesse de diversas
maneiras, incluindo sessões prolongadas de per-
guntas e respostas após as atividades, iniciativas
individuais de busca por membros do grupo do
projeto para esclarecer curiosidades levantadas, a
fim de compreenderem melhor o funcionamento
da realidade. Muitos alunos também procuram
saber mais sobre como ingressar na faculdade de
física e em como se especializar nas áreas corre-
latas.

Em relação à participação e envolvimento das
escolas, o projeto tem apresentado retornos sig-
nificativos. Por exemplo, ao comunicar previa-
mente a visita à instituição, é notável que ela se
torna mais consciente de sua responsabilidade em
auxiliar na divulgação dentro da comunidade lo-
cal. Isso resulta na formação de uma rede de
comunicação própria entre a escola e a comuni-
dade, o que tem sido fundamental para ampliar o
alcance do projeto. Em sua maioria, a informa-
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Figura 6: Público alcançado em cada viagem do projeto
em 2023, cerca de 4260 alunos ao total. Fonte: autor.

ção sobre a presença do projeto na escola “A” é
compartilhada com as escolas “B” e “C ”, permi-
tindo uma colaboração entre elas. Geralmente,
a equipe do projeto consegue incluir outras es-
colas próximas na programação da visita atual,
embora isso represente sempre um desafio de ge-
renciamento de tempo e organização por parte de
várias pessoas.

A divulgação do projeto nas escolas também
contribui para as observações noturnas, que é
uma atividade voltada para a comunidade e ge-
ralmente ocorre em uma praça movimentada em
locais com pouca iluminação artificial. Um teles-
cópio é montado para observar o céu. Nessas ob-
servações, diversos corpos celestes já foram avis-
tados: a Lua; Saturno, com seus anéis e sua lua
Titã; Júpiter, com suas quatro maiores luas: Io,
Europa, Ganimedes e Calisto; Vênus; e a cons-
telação das Plêiades. Todavia, essas observações
noturnas dependem do clima e infelizmente mui-
tas já foram canceladas por causa desse fator. O
número de participantes nessas observações va-
ria consideravelmente, por vezes chegando a 30
pessoas ao longo da noite, enquanto em outras
ocasiões contamos apenas com 5 pessoas ou até
mesmo nenhuma. Isso indica a existência de obs-
táculos culturais a serem superados, pois é evi-
dente a escassez de atividades científicas nesses
locais, especialmente em áreas rurais, o que con-
tribui para o baixo interesse pela ciência por parte
dos cidadãos e cria uma lacuna na cultura cien-
tífica local. O projeto pretende mudar esta rea-
lidade deletéria, levando a ciência cada vez mais

ao cotidiano das pessoas.
Os demais desafios enfrentados pelo grupo res-

ponsável pelo projeto abrangem desde dormir em
escolas abandonadas pela falta de hotéis na re-
gião, até enfrentar caminhos de estrada de chão:
fator esse que, dependendo do clima chuvoso, di-
ficulta a locomoção tornando-a perigosa. Além
disso, também há a resolução de muitas questões
burocráticas com diretores de escolas e a Secre-
taria de Educação (SEDU) sobre a locomoção de
alunos e o evento na escola. Todos esses empeci-
lhos tornam-se úteis para dimensionar as dificul-
dades para desenvolver projetos como esse.

A visita a outros municípios exige um planeja-
mento meticuloso por parte do grupo, incluindo
a consideração do clima, a falta de restaurantes
em algumas cidades e o contato com as escolas
na região. Além disso, é necessário elaborar um
cronograma detalhado, distribuindo as atividades
por dias e horas específicas. Isso envolve a orga-
nização de uma variedade de atividades simultâ-
neas, abrangendo diferentes áreas da astrofísica e
cosmologia, como seminários, minicursos, oficinas
e observações com telescópios. Também é essen-
cial compartilhar o cronograma com a escola que
será visitada para iniciar o processo de ajustes
necessários com os diretores e pedagogos. Além
disso, as atividades são adaptadas de acordo com
a faixa etária dos participantes.

5 Conclusão

Em conclusão, é evidente que esse projeto de
extensão desempenhou um papel importante na
integração entre a Universidade e a sociedade. De
modo que, essa iniciativa enriquece a formação
dos alunos e professores, mas também promovem
um diálogo entre o conhecimento produzido no
meio acadêmico e a comunidade.

A partir das reflexões deste trabalho, torna-se
evidente que para futuras ações devemos priori-
zar o engajamento ativo dos alunos e professo-
res. Este envolvimento, exemplificado pelas per-
guntas e colaboração durante as atividades, de-
monstra a eficácia da abordagem pedagógica ado-
tada. Portanto, é fundamental desenvolver mate-
riais educacionais atrativos e promover métodos
de ensino participativos que estimulem o pensa-
mento crítico e a curiosidade dos estudantes. Ou-
tro ponto crucial é o estabelecimento de uma rede
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de comunicação eficiente entre as escolas, O Nú-
cleo Cosmo-Ufes, que organiza as atividades, e a
comunidade local, visando maximizar o impacto
do projeto. Além disso, um planejamento abran-
gente de todas as atividades será essencial para
otimizar recursos e garantir uma execução eficaz.

O projeto em questão demonstrou sucesso
tanto em alcançar seus objetivos quanto em supe-
rar desafios. Ao atingir um público significativo
de mais de 4000 alunos em um ano, fica claro que
há uma demanda por iniciativas desse tipo em
áreas onde tais oportunidades são escassas. Além
disso, a abordagem adaptativa do projeto, que
considera as características específicas de cada co-
munidade e faixa etária, evidencia um compro-
misso com alcançar um bom resultado para as
atividades propostas.

No entanto, permanecem desafios a serem su-
perados, como a falta de atividades científicas em
áreas rurais e as dificuldades logísticas enfrenta-
das pela equipe do projeto. Contudo, tais obs-
táculos não diminuem o potencial transformador
dessas iniciativas, mas sim, destacam a necessi-
dade contínua de apoio e desenvolvimento de pro-
jetos de extensão que buscam estreitar a relação
entre a Universidade e a sociedade, promovendo
assim uma cultura científica mais inclusiva e par-
ticipativa.
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Resumo
Este estudo explora o potencial do Instagram como ferramenta de divulgação científica em Astronomia, deta-
lhando as experiências de um projeto de extensão na Universidade Federal do Cariri, especificamente durante o
período de pandemia da covid-19. Através da análise de dados de uma página vinculada ao projeto, observamos
o potencial da rede e a predominância de um público jovem engajado com tais conteúdos. Além disso, anali-
samos os dados da Olimpíada Brasileira de Astronomia e Astronáutica, durante o período de 2012 a 2020, e
observamos uma queda significativa na participação das escolas do Cariri Cearense, possivelmente devido à falta
de incentivo na área e à pandemia da covid-19. A metodologia ativa do projeto, aliada ao uso de ferramentas
como o Stellarium e à criação de materiais culturais como cordéis e tirinhas científicas, provou ser eficaz na
difusão de conhecimentos astronômicos. Dessa forma, conclui-se que essa rede social, com sua combinação de
imagens atraentes, informações concisas, recursos interativos e um amplo alcance, é uma ferramenta promissora
para a divulgação científica em Astronomia e demais áreas do conhecimento na nossa região.

Abstract
This study explores the potential of Instagram as a tool for science communication in Astronomy, detailing
the experiences of an extension project at the Universidade Federal do Cariri, specifically during the covid-19
pandemic. By analyzing data from a page linked to the project, we observed the potential of the network and the
predominance of a young audience engaged with such content. In addition, we analyzed data from the Olimpíada
Brasileira de Astronomia e Astronáutica, during the period from 2012 to 2020, and observed a significant drop
in participation from schools in Cariri Cearense, possibly due to a lack of incentive in the area and the covid-19
pandemic. The project’s active methodology, combined with the use of tools such as Stellarium and the creation
of cultural materials such as cordéis and scientific comic strips, proved to be effective in spreading astronomical
knowledge. It is therefore concluded that this social network, with its combination of attractive images, concise
information, interactive resources and a wide reach, is a promising tool for scientific dissemination in astronomy
and other areas of knowledge in our region.

Palavras-chave: divulgação científica, astronomia, rede social
Keywords: science communication, astronomy, social networking

1 Introdução

A Astronomia é amplamente reconhecida como
uma das ciências mais fascinantes, despertando
o interesse de pessoas de todas as idades. Isso
se deve, em grande parte, à sua capacidade de
estimular a imaginação, instigar a curiosidade e
conectar diversos campos do saber, tornando-se
uma ciência verdadeiramente interdisciplinar [1].

Contudo, a complexidade inerente de muitos de
seus conceitos pode representar um desafio con-
siderável para o público em geral, especialmente
para aqueles sem formação científica [2]. Nesse
sentido, a divulgação científica desempenha um
papel crucial na superação dessas barreiras, fa-
cilitando a compreensão não só da Astronomia,
mas de diversas áreas do conhecimento científico.

A emergência sanitária mundial da covid-19,
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declarada pandemia em 2020, ressaltou a impor-
tância da ciência e do trabalho dos cientistas na
resposta a crises globais. O isolamento social,
que se fez necessário para conter a propagação
do vírus, resultou na suspensão de grande parte
das atividades presenciais, especialmente no se-
tor educacional. Como consequência, instituições
de ensino e universidades precisaram adotar, de
forma ágil, alternativas digitais para garantir a
continuidade das suas funções de ensino, pesquisa
e extensão [3]. Nesse novo contexto, o uso de pla-
taformas digitais emergiu como uma ferramenta
essencial para a comunicação científica e não ci-
entífica, permitindo a disseminação de conteúdos
por meio de formatos inovadores e acessíveis. Em
muitos casos, essas soluções provaram ser indis-
pensáveis para manter o engajamento e a difusão
do conhecimento durante e após a crise.

As atividades extensionistas, tradicionalmente
vistas como uma ponte entre a academia e a
sociedade, desempenham um papel fundamental
no ensino de ciências e na divulgação científica,
aproximando o conhecimento acadêmico do pú-
blico, especialmente em regiões como o Cariri
Cearense, conforme destacado por Longhini, Go-
mide e Fernandes (2013) [4]. Entretanto, as ati-
vidades de extensão foram significativamente im-
pactadas pela pandemia da covid-19. O distanci-
amento social exigiu a reestruturação de projetos
que antes dependiam essencialmente da interação
presencial, como palestras, observações e oficinas.
Apesar dessas limitações, a necessidade de man-
ter o diálogo com a comunidade impulsionou a
busca por novas formas de divulgação científica.
Nessa perspectiva, plataformas digitais, a exem-
plo do Instagram, emergiram como ferramentas
essenciais para a continuidade dessas ações. Isso
foi particularmente relevante em áreas como a As-
tronomia, onde o uso criativo de redes sociais pos-
sibilitou a adaptação às novas circunstâncias.

Nesse contexto, o projeto Observando o Céu do
Cariri: Divulgação Científica através da Astrono-
mia, vinculado à Universidade Federal do Cariri
(UFCA), demonstrou uma notável capacidade de
resiliência e flexibilidade. Com mais de seis anos
de atuação, o projeto tem se destacado por seu
compromisso em promover o conhecimento cientí-
fico em linguagem acessível, especialmente na re-
gião do Cariri. Durante a pandemia, a adaptação
às novas realidades conduziu o projeto a explorar

diferentes meios de comunicação, com destaque
para a migração para plataformas digitais, como
o Instagram. Essa mudança não só permitiu a
manutenção do engajamento com a comunidade,
mas também ampliou o alcance e o impacto das
atividades extensionistas, evidenciando a eficácia
dessas ferramentas na continuidade e expansão da
divulgação científica e do ensino de Astronomia.

O presente estudo tem como objetivo relatar
as experiências de uso da rede social Instagram
como uma plataforma eficaz para a divulgação
científica, destacando sua eficiência e dinamismo,
particularmente durante o período da pandemia,
no âmbito do projeto de extensão Observando
o céu do Cariri. Este projeto, que é conduzido
por estudantes do curso de Licenciatura Inter-
disciplinas em Ciências Naturais e Matemática,
adotou uma metodologia ativa, na qual os dis-
centes assumiram um papel central em seu pro-
cesso de aprendizagem, partindo da premissa de
que o conhecimento é melhor assimilado quando
os alunos participam ativamente, praticando, dis-
cutindo e ensinando os conteúdos estudados [5].
Além disso, também são apresentados os resulta-
dos de uma análise de dados da Olimpíada Bra-
sileira de Astronomia e Astronáutica (OBA), vi-
sando avaliar o nível de acesso e a interação das
instituições de ensino básico com os temas de As-
tronomia na região do Cariri Cearense. Essa aná-
lise busca contribuir para o fortalecimento do en-
sino de Astronomia na região e oferecer uma base
sólida para futuras pesquisas. O artigo é finali-
zado sintetizando as principais descobertas do es-
tudo, ressaltando a relevância das estratégias uti-
lizadas para a divulgação científica e a educação
em Astronomia.

2 Divulgação científica: breve contexto
histórico e papel das mídias sociais

Os primeiros relatos de divulgação científica
(DC) remontam à Europa dos séculos XIX e XX.
O termo mais próximo da DC naquela época era a
vulgarização científica, como mencionado nos tra-
balhos de Albagli (1996) [6]; Caldas e Crispino
(2017) [7]; Germano e Kulesza (2007) [8]. Es-
ses autores destacam que a vulgarização científica
não tinha como objetivo alcançar o público não
especializado em Ciências e muitas vezes usava
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uma linguagem pouco acessível. Naquela época,
a “divulgação” era principalmente em latim e di-
recionada aos intelectuais, como os membros da
Royal Society de Londres, um ambiente voltado
para questões científicas e demonstrações desti-
nadas a um público-alvo específico.

No Brasil colonial, a DC adotou uma nomen-
clatura diferente da Europa, embora com os mes-
mos princípios. Conforme abordado por Moreira
e Massarani (2002) [9], o termo divulgação era
tratado como difusão, correspondendo aos diálo-
gos e concepções compartilhadas entre estudio-
sos brasileiros que retornavam de suas formações
em instituições internacionais no início do século
XIX. Gradualmente, as manifestações consisten-
tes de atividades de divulgação científica no Bra-
sil começaram a se intensificar, principalmente
com a chegada da Corte Portuguesa e a criação da
Imprensa Régia em 1808, e a partir dos anos 1835,
no Rio de Janeiro, com o lançamento da Revista
Miscelânea Científica e a distribuição oficial dos
primeiros artigos de divulgação da Ciência [9].

Na metade do século XIX, após a segunda revo-
lução industrial na Europa, os benefícios do pro-
gresso técnico se espalharam pelo mundo e, em-
bora em menor escala, também no Brasil. Como
resultado, cerca de 80% da população apresentava
analfabetismo científico, uma vez que a educação
científica era extremamente restrita e limitada à
elite. No entanto, mesmo nessas circunstâncias, a
divulgação científica começou a se expandir atra-
vés de materiais publicados pela Revista do Rio
de Janeiro em 1876, que tinha ligações com o en-
tão imperador Dom Pedro II, conhecido por seu
interesse e promoção da ciência [10].

Apesar de suas raízes no século XIX, foi apenas
no século XX que a divulgação científica ganhou
mais popularidade. Um exemplo disso foi a cri-
ação da Rádio Sociedade pela então Academia
Brasileira de Ciências (ABC) em 1923, composta
por um grupo de cientistas, professores e intelec-
tuais, inclusive com uma breve locução de Eins-
tein sobre a importância da divulgação científica.
Na segunda metade do século XX, por volta da
década de 80, várias outras atividades com carac-
terísticas de DC exerceram influência na educa-
ção brasileira. Conversas e palestras despertaram
a curiosidade e o interesse dos jovens pelos conhe-
cimentos científicos, embora em níveis ainda in-
feriores aos de países desenvolvidos, uma vez que

o Brasil havia iniciado apenas recentemente sua
busca por uma educação mais abrangente [9].

Atualmente, o conhecimento advindo de pes-
quisas é disseminado por meio de diversas ferra-
mentas de divulgação, tais como revistas e jornais
especializados, livros, palestras e diálogos pro-
movidos por instituições de ensino, com o obje-
tivo de promover uma educação didática, igua-
litária, discursiva e crítica. No entanto, entre
todas essas ferramentas, as redes sociais têm se
destacado, pois atendem às necessidades dos jo-
vens por notícias rápidas e visualmente atrativas.
É importante ressaltar que não devemos confun-
dir a divulgação científica com a popularização
da ciência ou popularização científica (PC), con-
forme descrito em estudos de Germano e Kulesza
(2007) [8]; Langhi e Nardi (2009) [11]. Uma vez
que, os objetivos da PC vão além de apenas divul-
gar e popularizar a ciência, pois provocam movi-
mentos que permitem a participação do público-
alvo, enfatizando o diálogo sobre os movimentos
sociais e culturais locais ou regionais. Vale res-
saltar que ainda há controvérsias no uso desses
termos.

2.1 Uso da DC nas mídias sociais e o
conhecimento tradicional

Quando há interseção entre a divulgação cien-
tífica ou popularização científica com a “internet”
é esperada uma disseminação e/ou fomentação
mais ampla dos conhecimentos científicos, seja
através dos meios clássicos de notícias, como os
jornais, revistas, museus e rádios; seja também
através das telas de TVs, computadores, celula-
res e mídias sociais. Além disso, tais ferramentas
podem colaborar com as instituições de ensino
básico e superiores na elaboração de estratégias
para expansão da Ciência, especificamente a As-
tronomia, e contribuir com o processo de alfa-
betização científica (AC) na sociedade como um
todo [11,12].

É relevante destacar que a alfabetização cientí-
fica, de acordo com Germano e Kulesza (2007) [8],
e Leal e Gouvêa (2000) [13], vai além do ato de
saber ler e escrever textos, pois se trata de indi-
víduos que estão aptos a ler a natureza, compre-
ender a tecnologia, a ciência, e os movimentos so-
ciais e culturais a elas atrelados. Por outro lado,
existem indivíduos que não conseguem interpre-
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tar e/ou ler a natureza, ou seja, não especializa-
dos em Ciências, pessoas sem uma fundamenta-
ção adequada, que permita compreender as leis
naturais, descrevê-las e compartilhá-las de forma
metodicamente coerente. Essas pessoas também
não conseguem identificar os avanços tecnológi-
cos, movimentos sociais e peculiaridades locais
de uma comunidade, devido à falta de orienta-
ção adequada durante sua educação básica. Em
resumo, há ainda aqueles que não conseguem ex-
pressar opiniões de natureza científica [8].

Um dos nossos objetivos é enfrentar o analfa-
betismo científico, que é a incapacidade de obter
uma “leitura da ciência”; isso porque, se conside-
rarmos a ciência como uma linguagem, a AC se-
ria o meio mais viável de sua leitura, assim como
afirma Chassot (2003) [14]. Para tanto, os desa-
fios vão desde a infraestrutura escolar, formação
profissional e continuada de docentes envolvidos;
até questões políticas, sociais e econômicas [15].

Outro ponto que vale ser destacado sobre as di-
ficuldades na AC, é a emergente “distribuição” de
materiais desprovidos de conhecimento científico
nas mídias sociais. Isso porque, de acordo com
Menegusse, Silva e Gomes (2021) [12], o princi-
pal desafio da atualidade não se trata da quanti-
dade de informações veiculadas, mas da sua qua-
lidade. O surgimento das ferramentas de comuni-
cação em massa, como as próprias mídias sociais,
permite que todos atuem como protagonistas na
propagação de conteúdos informativos, em que
se destaca a necessidade de uma maior atenção
quanto à veracidade das informações.

Como há uma produção em massa de notícias
difundidas nos mais variados meios de comunica-
ção, surge a necessidade de ter uma precaução na
veiculação/difusão de boatos e fake news, notícias
falsas, presentes constantemente nas mídias soci-
ais. Logo deve ser de interesse das instituições de
ensino básico e superiores, através da utilização e
criação de mídias sociais (Instagram, Facebook e
Twitter), assim como através da DC, combater as
notícias oriundas de informações duvidosas, pro-
pagando conhecimento de qualidade e acessível
ao público externo a essas instituições.

Como estamos em uma sociedade na qual mui-
tos dos jovens utilizam as redes sociais para soci-
alização, tal ferramenta pode ser utilizada como
um espaço não formal, pois se relacionam com
instituições cuja função básica não é apenas a

Educação formal, mas também a não formal de
ensino [16]. Dessa forma, as redes sociais podem
ser utilizadas como ferramentas que fogem dos
métodos tradicionais de ensino (aulas expositivas
e não-dialogadas), proporcionando momentos de
reflexão e criticidade, e assim conquistar com uma
maior facilidade a população, que possui interesse
sobre a temática de Astronomia e ciências afins.

Conforme os pesquisadores Langhi e Nardi
(2010) [11], se essas ferramentas pertencentes aos
espaços de uma educação não-formal ou informal
forem utilizadas com a finalidade de participarem
efetivamente do processo de ensino-aprendizagem
de forma planejada, sistemática e sequencial, elas
deixam de se tornar meras oportunidades de ati-
vidades educacionais não-formais e informais, de
complementação ou de lazer e contribuem ativa-
mente para a educação em ciência, em especial
da Astronomia, que é nosso objeto de estudo.

Diante disso, torna-se indispensável discutir
um pouco sobre o “conhecimento tradicional”, que
é constituído de saberes, inovações e práticas
pertencentes a uma população local ou regional,
construídos através das experiências desenvolvi-
das durante os séculos, adaptando-as à cultura e
ambiente em que são transmitidas e/ou construí-
das de geração para geração [17].

O “saber tradicional”, oriundo de nossos ances-
trais, contribuiu para o surgimento de diversas
áreas do conhecimento, que desejam compreen-
der um pouco mais sobre o mundo ao nosso re-
dor, como, por exemplo, a Astronomia. Segundo
Carl Sagan (2017) [18], a Astronomia nos reve-
lou um universo tão antigo e tão enorme, que as
questões humanas parecem, à primeira vista, ser
irrelevantes. Tal afirmação evidencia a curiosi-
dade do homem em entender os diversos mundos,
locais inóspitos e segredos guardados no universo,
em constante anseio por novas descobertas atra-
vés da ciência e da tecnologia existente [19].

Porém, sabemos que nem todas as pessoas ti-
veram ou têm acesso à ciência durante a sua jor-
nada nos ambientes escolares, e quando se fala
de temas relacionados à Astronomia, a lacuna é
ainda maior, particularmente nas regiões afasta-
das dos grandes centros e metrópoles, locais que
se destacam por uma quantidade maior de centros
provedores da divulgação ou popularização cien-
tífica [7]. A ausência de DC ou PC, juntamente
com a falta de fomento à Ciência e Astronomia,
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induz a concepções equivocadas ou incompletas
sobre diversos fenômenos astronômicos, visto que
o “conhecimento tradicional” que foi transmitido
de geração para geração é a única fonte de saber
para muitas realidades.

Concomitante a essa realidade, as redes soci-
ais, em consonância com a DC, podem ser uti-
lizadas, especificamente, com a intenção de reor-
ganizar os equívocos preexistentes, na perspectiva
de torná-los compreensíveis e próximos às realida-
des científicas. De acordo com Fernandes e Santos
(2013) [20], a divulgação científica não está res-
trita apenas aos produtores do conhecimento, os
divulgadores, pesquisadores e docentes, mas sim
encontra-se presente no cotidiano das pessoas, na
cultura e numa vasta quantidade de materiais,
sejam eles, escritos ou orais.

Dessa maneira, é possível perceber que há niti-
damente um grande potencial educativo na pro-
moção da alfabetização científica, principalmente
quando efetuadas as ações de divulgação cien-
tífica através das mídias sociais, uma vez que
um grande público, bastante heterogêneo, está
constantemente conectado aos mais diversos pro-
dutos gerados por essas mídias. Além disso, a
utilização das tecnologias integradas e/ou asso-
ciadas às ações de extensão, possibilitam atingir
um público mais amplo e que outrora não tinha
acesso ou conhecimento sobre temáticas científi-
cas e, principalmente, relacionadas com Astrono-
mia, proporcionando dessa forma uma socializa-
ção de saberes, garantindo um acesso democrá-
tico à informação para toda a população interes-
sada, além de sua participação cidadã, seja atra-
vés da popularização e/ou divulgação científica.

3 Análise da experiência com a
divulgação científica

A introdução ao ensino remoto, em resposta à
pandemia, levou-nos a repensar métodos e for-
mas de proporcionar a divulgação científica em
Astronomia. Em virtude disso, para o desenvol-
vimento deste estudo, optamos por utilizar a pla-
taforma Instagram como espaço não formal de
ensino, considerando seu caráter coletivo e prá-
ticas educativas fora do ambiente institucional.
Nesse contexto, os extensionistas experimentam
a liberdade de escolher métodos e conteúdo de

aprendizagem, características inerentes aos meios
de comunicação, como afirmam Langhi e Nardi
(2010) [11].

O Instagram foi escolhido, principalmente, de-
vido à sua potencialidade de atrair os jovens,
visto o elevado índice numérico de usuários mais
jovens, sendo estatisticamente uma das redes so-
ciais mais populares entre esse público em compa-
ração, por exemplo, ao Tik Tok e Facebook, com
cerca de 68% de contas logadas entre o público
mais jovem até o ano de 2021 [21].

Essa ferramenta possibilita a veiculação de ví-
deos de curta e longa duração, bem como a pu-
blicação de diversos materiais. Além disso, essa
escolha estava alinhada com o objetivo do pro-
jeto de extensão da UFCA, Observando o Céu do
Cariri: Divulgação Científica Através da Astro-
nomia, que consistia em propagar conhecimento
científico durante a pandemia da covid-19, nos
anos de 2020 e 2021, período em que diversas me-
didas de isolamento social foram implementadas,
tornando as redes sociais em fonte principal de
comunicação com a sociedade.

No referido projeto de extensão o estudo desen-
volvido foi fruto de uma metodologia ativa, as-
sim como nos trabalhos de Oliveira et al. (2020)
[5]; Filho e Galluzzi (2021) [22]. Nesse tipo de
metodologia, entre as principais características,
destacam-se:

• Estímulo ao estudante para resolver as ativi-
dades de forma proativa, utilizando sua cri-
atividade e desenvolvimento cognitivo;

• Promoção da liderança, onde o aluno é reco-
nhecido como co-construtor do seu conheci-
mento, aprendendo com os colegas e se en-
gajando e motivando na aprendizagem;

• Facilitação do desenvolvimento do pensa-
mento crítico e reflexivo sobre os temas abor-
dados.

Ademais, segundo Rodrigues, Oliveira e Santos
(2021) [23], pode ser destacada uma abordagem
quali-quantitativa, onde é possível extrair inter-
pretações pessoais a partir dos dados coletados
através da rede social e dos dados disponibiliza-
dos no site da OBA, e desta forma compreender
melhor o fenômeno estudado. Esse tipo de pes-
quisa mista é crucial, uma vez que proporciona
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Figura 1: Publicação sobre o calendário mensal, neste
caso referente ao mês de dezembro de 2021, simulado por
meio do Stellarium.

a interpretação de eventos, fatos e processos, de-
mandando uma análise profunda e reflexiva por
parte dos pesquisadores. A combinação desses
métodos não apenas possibilita uma compreen-
são mais confiável, mas também confere maior
profundidade de significados, riqueza interpreta-
tiva e precisão no objeto de estudo [23].

O relato de experiência, foi construído sobre
uma perspectiva descritiva. O propósito desta
modalidade de pesquisa é descrever informações
acerca de um objeto de estudo específico e/ou
fenômeno, estabelecendo, dessa forma, um campo
de trabalho e mapeando as condições associa-
das ao objeto em questão. Isso é realizado, por
meio de técnicas padronizadas de coleta de da-
dos, como a observação sistemática [24]. Em ou-
tras palavras, um dos seus objetivos é identificar
a utilidade pedagógica de uma rede social como
ferramenta para promover o interesse pela As-
tronomia, contribuindo para a construção do co-
nhecimento científico através da divulgação e/ou
popularização dessa ciência. Além disso, busca-
se fornecer subsídios para futuras pesquisas nesse
campo.

Assim, ao considerarmos a transição para o en-
sino remoto, podemos destacar que essa mudança
suscitou inúmeras reflexões sobre a flexibilidade
e resiliência necessárias para enfrentar esses de-
safios inesperados. Essa mudança de paradigma
resultou em uma série de abordagens para faci-
litar o aprendizado, aproveitando ao máximo as
tecnologias disponíveis. Dessa forma, descrevere-
mos a seguir, de maneira breve, a estrutura das
atividades e os dados coletados durante as ações
de DC em Astronomia desenvolvidas no projeto
de extensão Observando o Céu do Cariri, no pe-

Figura 2: Amostragem de algumas publicações na página
do projeto @obsceukariri. (A) e (B): materiais, fôlders e
vídeos; (C) e (D): tirinhas sobre constelações, asterismos
e teorias planetárias.

ríodo de dois anos (2020 - 2021), entre os meses
de maio e dezembro de cada ano.

3.1 Apresentação dos dados constituídos

Durante o período de execução remota do pro-
jeto, uma das principais ações foi a produção de
materiais digitais, como, fôlderes, vídeos, tirinhas
e enquetes, sendo semanalmente veiculadas no
Instagram do projeto @obsceukariri apresentado
na Figura 1 e Figura 2. A página do projeto foi
configurada para ficar aberta ao público em geral,
permitindo uma maior interação com os usuários
da plataforma, inclusive os que não seguem a pá-
gina.

Para execução do projeto foram realizadas reu-
niões semanais com os participantes, incluindo
bolsistas/discentes do curso de Licenciatura In-
terdisciplinar em Ciências Naturais e Matemá-
tica, utilizando a plataforma Google Meet. O
objetivo dessas reuniões foi analisar os dados e
as interações extraídas da rede social e definir os
tópicos a serem explorados nas semanas seguin-
tes.

As publicações postadas sobre os mais varia-
dos temas astronômicos, em específico os fôlderes
e tirinhas, foram desenvolvidas por meio da ferra-
menta digital Canva, e para o processo de edição
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Figura 3: Representação da Constelação do Homem Ve-
lho a partir do Stellarium - Na extremidade esquerda, te-
mos uma pena chamada Eixu, a cabeça é constituída pelo
Tapi’i rainhykã, a perna saudável pelo Joykexo e a perna
amputada representada pela estrela Betelgeuse.

de vídeos, foram empregados os softwares Movavi
Video Editor e OBS Studio, capazes de gravar os
vídeos em alta resolução.

Um exemplo ilustrativo de nossos materiais
está apresentado na Figura 1, por meio de um ví-
deo que aborda mensalmente fenômenos astronô-
micos, tais como fases da Lua, conjunções entre
planetas e estrelas, chuvas de meteoros e as cons-
telações predominantes de cada período. Além
disso, na Figura 2, cada subdivisão destaca alguns
dos diversos materiais já desenvolvidos, incluindo
constelações, temas de Astronomia contemporâ-
nea e contextualizações históricas e culturais em
(A) e (B). Nas tirinhas, exploramos várias teorias
e asterismos que são características da cultura de
diversas civilizações. Em particular, a tirinha (C)
aborda o Gigante Protetor, enquanto a tirinha
(D) explora a constelação da Ema.

Todos os materiais foram pensados em temáti-
cas voltadas à área de educação, principalmente
no que se refere aos tópicos propostos pela Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), presente
na Terceira Unidade Temática da disciplina de
Ciências Naturais, nos anos iniciais e finais do
Ensino Fundamental, Terra e Universo, que pro-
põem abordagens relacionadas às características
dos planetas, estrelas, satélites naturais e de ou-
tros corpos celestes; suas dimensões, composição,
localizações, movimentos e forças que atuam en-
tre eles; Astronomia e Cultura; e Ordens de Gran-
dezas [25].

De forma geral, abordamos temáticas voltadas
à ciência e Astronomia, tais como: característi-
cas; dimensões; teorias de formação estelar, pla-
netária e lunar; cultura e etnoastronomia (Astro-

Figura 4: Representação das constelações da cultura oci-
dental, que fazem parte da representação oficial da União
Astronômica Internacional. O asterismo do homem velho,
da cultura Tupi-Guarani, é formado a partir das constela-
ções de Taurus e de Orion, observáveis no início da noite
entre os meses de dezembro e março.

nomia Cultural), ciência que estuda o conheci-
mento astronômico dos povos tradicionais atuais;
e os eventos astronômicos que acontecem men-
salmente nos céus, assim como mostra a Tabela
1.

Além dos recursos já mencionados, também fi-
zemos uso do software Stellarium como um con-
ceito de Objeto Virtual de Aprendizagem (OVA).
Tal ferramenta utiliza modelagem de fenômenos
astronômicos através de um banco de dados de
imagens, contendo estrelas, planetas, constela-
ções, cometas etc. O software nos possibilita si-
mular o céu a partir de três dimensões, estabele-
cendo uma realidade próxima àquela de um ob-
servador a olho nu e/ou por telescópios [26]. Em
algumas interações, utilizamos o Stellarium para
realizar simulações do céu nas quais é possível
explorar diversas culturas e tradições.

Na Figura 3, por exemplo, é possível observar
a representação da constelação do Homem Velho
(Tuya’i), um conhecimento proveniente de tribos
indígenas brasileiras, que atribuem a ela mitos
utilizados para marcar o início e o final de um
fenômeno, como o “início” do verão para os grupos
Guarani. Essa constelação pode ser observada
no início da noite entre os meses de dezembro e
março no hemisfério sul [27]. Já a Figura 4 mostra
o mesmo agrupamento de estrelas, porém sob a
perspectiva da cultura ocidental, influenciada pe-
las civilizações Grega e Islâmica. Essas constela-
ções da cultura ocidental atualmente fazem parte
das constelações oficiais estabelecidas pela União
Astronômica Internacional (UAI). Vale ressaltar
que o Stellarium permite que os alunos e inte-
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Figura 5: Representação artística da tirinha Uma noite
no Sertão - Astronomia e Cultura através de versos e xi-
logravuras.

ressados nesse tema se envolvam em uma histó-
ria que explora os conceitos científicos e culturais,
potencializando a imaginação e o interesse. Dessa
forma, podemos considerar o software Stellarium
como um OVA que possibilita explorar diferentes
aspectos da Astronomia [26].

Podemos ainda destacar uma das tirinhas pro-
duzidas, que propõe a inserção de temáticas re-
lacionadas à cultura local nordestina, como a po-
esia e o cordel com xilogravuras, conforme apre-
sentada na Figura 5. Esse material mostra o fas-
cínio de artistas e da população local pelos as-
tros, especialmente a “Dama de prata”- o nosso
satélite natural, a Lua. Além disso, todas as tiri-
nhas foram elaboradas didaticamente, com uma
linguagem acessível, independente das idades, e
ilustrações condizentes com o enredo proposto.

Em relação ao processo de extração e análise
dos dados através da rede social, é possível obser-
var, na Figura 6, um exemplo referente a vários
dados coletados no período de 2020 a 2021, em
um acompanhamento realizado a partir da rede
social Instagram com a ferramenta Insights, que
é responsável por gerar, de forma automática, in-
formações e interações feitas pelos internautas.

Pode-se observar a porcentagem de pessoas por
gênero que acompanha o projeto. Além disso,
através do tópico “Períodos mais ativos”, obser-
vamos que as interações em nossas publicações se
concentravam em três intervalos principais: das
9h às 12h, das 12h às 15h, e após as 18h, o que
possibilitou a elaboração de materiais para serem

Figura 6: Extrato de informações a partir da ferramenta
Insights da rede social - exemplo de dados extraídos auto-
maticamente da plataforma referentes aos dias 14 a 27 de
dezembro de 2021.

divulgados durantes tais períodos, objetivando al-
cançar uma maior interação do público.

A distribuição percentual, por faixa etária, dos
224 seguidores no período de 14 a 27 de dezembro
de 2021 foi a seguinte: jovens com idade entre 18
e 24 anos, 43,3%; entre 25 e 34 anos, 29,3%; en-
tre 35 e 44 anos, 16%; entre 13 e 17 anos, 4,6%;
entre 45 e 54 anos, 3,3%; e entre 55 e 65 anos ou
mais, 3,3%. Esses dados fornecem evidências sig-
nificativas de que o público mais interativo é ma-
joritariamente jovem. Além disso, na Figura 6, é
possível observar não apenas a interação de um
público nacional, mas também internacional. Isso
mostra o amplo alcance que uma rede social pode
ter ao disseminar conhecimento científico em lin-
guagem acessível, além de despertar a curiosidade
e o interesse de um público ainda maior.

Vale destacar que a prática da divulgação ci-
entífica irá incentivar mais jovens, instituições de
ensino e educadores a se engajarem em temáti-
cas astronômicas, promovendo dessa forma o in-
teresse e conhecimento nessa área. Além disso,
como uma das características de um projeto de
extensão, realizamos algumas visitas em formato
virtual a algumas escolas da rede básica, com o
objetivo de explorar temáticas relevantes ao en-
sino de Ciências, Astronomia e conteúdos abor-
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Figura 7: Registro de uma ação de extensão do projeto,
realizada de forma remota em uma das escolas estaduais,
ano 2021.

dados na Olimpíada Brasileira de Astronomia e
Astronáutica (OBA).

Em relação a essas ações, a Figura 7 ilustra
uma das escolas visitadas pelo projeto, denomi-
nada de Escola E, que fica localizada na cidade de
Milagres/CE. Durante esses eventos, em formato
remoto, são proferidas palestras sobre Astrono-
mia, orientadas por oficinas de baixo custo, bem
como realizada a abertura de espaço para intera-
ção e respostas a dúvidas dos participantes.

A Tabela 1 apresenta os principais temas dis-
cutidos por meio da rede Instagram ao longo dos
dois anos da pandemia. Os materiais, conforme
mencionado anteriormente, seguem os tópicos te-
máticos estabelecidos pela BNCC. Todos os te-
mas foram elaborados sequencialmente, buscando
sempre estabelecer uma conexão entre a cultura
local e a mitologia de diversas sociedades, como
os gregos, egípcios e indígenas.

Essa associação tem como objetivo esclarecer o
nível de importância e utilidade desses temas em
suas respectivas épocas, seja para identificar pe-
ríodos propícios à lavoura, ritos e festividades, ou
ainda para destacar sua relevância na Astronomia
contemporânea.

4 Resultados e discussão

Na região do Cariri Cearense, o ensino voltado
para as temáticas de Astronomia é realizado de
maneira não linear, evidenciando certa instabili-
dade ao longo do tempo. Observa-se uma ligeira

Figura 8: Extrato estatístico de participação das escolas
Públicas e Particulares entre os anos de 2012 a 2019, na
região do Cariri Cearense.

redução na participação do ensino público, acom-
panhada por um aumento no setor privado, con-
forme indicado por dados extraídos da base da
Olimpíada Brasileira de Astronomia e Astronáu-
tica (OBA) no período de 2012 a 2019 (represen-
tado na Figura 8). Na figura, exibimos o número
de escolas públicas e privadas ao longo dos últi-
mos oito anos, categorizando-as com base em sua
participação na OBA. Apesar da acentuada redu-
ção, conforme evidenciado no gráfico, é possível
observar que essas instituições demonstram de-
dicação em estimular o interesse dos jovens pelo
conhecimento científico, refletido no engajamento
de seus alunos nessas olimpíadas.

O ensino de temáticas astronômicas tem de-
sempenhado um papel significativo nas institui-
ções de ensino básico [2]. Sua importância é des-
tacada, pois é crucial para a formação dos indi-
víduos desde os primeiros anos do ensino funda-
mental. Essas temáticas não apenas transcendem
os conteúdos obrigatórios, mas também contri-
buem para a ampliação do conhecimento crítico
de todos os envolvidos. Além disso, facilitam o
processo de ensino e aprendizagem, conforme afir-
mado por Fonseca e Elias (2021) [28].

Outro ponto relevante é que, quando traçamos
um raio de até 60 km, tendo como base a sede
do nosso instituto, em Brejo Santo, e analisa-
mos com atenção os quatro últimos anos da aná-
lise, de 2016 a 2019, percebemos que as partici-
pações das escolas em olimpíadas de Astronomia
concentram-se em maior parte nas Zonas Urba-
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Tabela 1: Temas abordados e quantidade de materiais produzidos, disponível no IG: @obsceukariri

TEMAS 2020 2021

Astronômicos/Fenômenos
Físicos

Formação do Sol e planetas; Fases da
Lua; Futuro da Terra (Stephen Haw-
king); Calendários Semanais; Nobel da
Física; Lançamentos de Sondas e Satéli-
tes; Buracos Negros; Eclipses; Conjun-
ções de Planetas.

Calendários Mensais; Constelações;
Sondas e Satélites; Chuvas de Meteoros;
Coronavírus do Espaço?; eclipses; Tiri-
nhas astronômicas; Presença Feminina;
Instrumentos de observações; Estações
durante o Ano; Alongamentos orientais;
Mini-Podcast astronômicos.

Culturais/ Mitos A Lua e a mitologia Inca; Mitos da An-
tiguidade sobre “estrelas cadentes”; Na-
tal e a Estrela de Belém.

Mitologia Greco-Romana (Constela-
ções); mitologias Indígenas (Constela-
ções); as Festas Juninas e a Astrono-
mia; Astronomia e Poesia; mitologia
Grega.

Experimentos/ Oficinas Experimentos: Fases da Lua; Experi-
mento: As constelações;

Oficina - Jogo da Astronomia: Viagens
espaciais, teoria de formação Lunar e
Constelações.

TOTAL 27 38

Figura 9: Representação gráfica do número de escolas
por município da região do Cariri, para os anos 2016, 2017,
2018 e 2019, com maior participação na OBA.

nas ou na Região Metropolitana do Cariri. À
medida que deslocamos o olhar para os demais
municípios, é perceptível um decréscimo quanto
às participações de escolas da zona rural nas pro-
postas de atividades astronômicas, veja os dados
no Figura 9.

Um possível motivo para essa redução pode es-
tar relacionado à falta de estímulo interno bem
como de acesso de muitas instituições de ensino
básico a centros e/ou instituições que promovem

a divulgação científica, tais como museus de ci-
ências, planetários, observatórios e parques eco-
lógicos, principalmente em razão das grandes dis-
tâncias. Com exceção do Museu de Santana do
Cariri - Museu de Paleontologia Plácido Cidade
Nuvens, localizado a cerca de 130 km da nossa
região, todos os outros espaços estão situados a
uma distância superior a 400 km da nossa sede.

Diante o panorama desses espaços, é perceptí-
vel a contribuição dos centros e institutos para
o estímulo da alfabetização científica, especial-
mente nos campos das ciências e da Astrono-
mia, como salientado por Moreira e Massarani
(2002) [9]. Uma vez que a região do Cariri Cea-
rense abrange de um a dois sextos dos estabele-
cimentos dedicados à promoção da alfabetização
científica por meio de estratégias de DC ou po-
pularização científica, salientamos que a ausência
destas iniciativas contribui de maneira adversa,
dificultando significativamente o processo de AC,
e facilita o surgimento do analfabetismo cientí-
fico, conforme afirmações de Chassot (2003) [14].

Outras condições que também podem influen-
ciar na baixa participação e/ou fomento à As-
tronomia observada na Figura 9 são: a falta de
condições sociais, econômicas e locais; baixa in-
fraestrutura das instituições básicas, tais como, a
falta de equipamentos para a abordagem de temá-
ticas astronômicas; baixa condição salarial para
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os profissionais de ensino, motivando o docente a
atuar em mais de uma instituição e com pouco
tempo dedicado às atividades de planejamento,
o que leva ao ensino tradicional, de acordo com
Sousa, Calvacanti e Pino (2021) [15]. Por último,
ressaltamos também uma possível deficiência na
formação ao nível de graduação e/ou continuada
de professores de ensino básico da região, levando
a abordagens “tímidas” dessas temáticas dentro e
fora das salas de aula, assim como destacado por
Ferreira e Meglhioratti (2008) [29].

Essas condições nos levam a refletir sobre a
necessidade de intensificar iniciativas de exten-
são, pesquisa e possivelmente desenvolver novos
estabelecimentos de DC (como planetários mó-
veis e/ou fixos, museus e centros de Ciências).
O objetivo dessas iniciativas seria promover uma
educação acessível à população local, tanto nas
escolas de ensino básico quanto nas instituições
de ensino superior, com foco especial na região
do Cariri Cearense.

Dessa forma, somos incentivados a adotar a di-
vulgação científica, em conjunto com o projeto de
extensão, para permitir uma ponte entre os co-
nhecimentos já existentes com aqueles presentes
no ambiente acadêmico, sobretudo com o nosso
público-alvo, para incentivar a participação de
novas escolas e, consequentemente, novos alunos,
tanto no universo das ciências quanto nas mais
diversas olimpíadas. Como consequência, o co-
nhecimento é espalhado em diversos formatos, so-
bretudo no que diz respeito à utilização de redes
sociais, como o Instagram, uma ferramenta alter-
nativa usada no período pandêmico para incenti-
var o interesse pela ciência e Astronomia.

Além desse fato, a possibilidade de uma ponte
entre os conhecimentos pré-existentes não ocorre
somente através dos projetos de extensão, mas
também através dos projetos de pesquisa. Se-
gundo Scheidemantel, Klein e Teixeira (2004)
[30], a extensão e a pesquisa são ferramentas es-
senciais para articular a Universidade como pro-
duto, resultante da intervenção conjunta des-
ses dois instrumentos. Essa integração visa
aproximá-las ao máximo das aplicações práticas
na sociedade, impulsionando a formação do ci-
dadão, tanto dentro quanto fora de seus limites
institucionais.

Figura 10: Representação gráfica referente aos alcances
dos Conteúdos realizado pelos internautas no Instagram
em 2020 e 2021.

4.1 A divulgação científica através do
Instagram

Do ponto de vista quantitativo, dentre os vários
materiais audiovisuais desenvolvidos e vinculados
à nossa página, conseguimos monitorar as inte-
rações dos internautas, através do Alcance dos
Conteúdos - interações mediante “curtidas”, visu-
alizações dos materiais e repostagem nos stories
durante os meses de maio a dezembro, período
de vigência do projeto, nos anos de 2020 e 2021,
como mostra a Figura 10. Com isso foi possí-
vel mapear estatisticamente que o público inte-
ressado na temática, através da rede social, em
sua maioria é composto por pessoas na faixa etá-
ria de 18 a 24 anos. Cerca de 46,6% são homens
e 53,3% são declarados do gênero feminino.

É uma realidade que, desde o final do século
XX, temos observado um aumento constante do
interesse do público feminino em diversas áreas de
Ciência e Tecnologia (C&T) [31]. Essa tendência
também se manifesta em nosso projeto divulgado
no Instagram, onde mais da metade dos partici-
pantes se identifica como do gênero feminino. Isso
sugere evidências de interesse em conteúdos as-
tronômicos e nas ciências naturais, especialmente
em Física, conforme ilustrado na Figura 6. Diante
disso, surge a necessidade de questionar os fatores
que podem influenciar a participação ou formação
delas nesse campo. Seriam questões econômicas,
sociais ou uma desmotivação ocorrida durante o
ensino básico? Tais questionamentos persistem e
devem ser objeto de novos estudos, buscando uma
maior inclusão e representatividade feminina nas
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áreas de Ciências, especialmente na Física e As-
tronomia.

Também foi possível inferir, através de insights
coletados da rede social, que o alcance geográ-
fico do projeto, tendo como referência a cidade de
Brejo Santo (sede do IFE/UFCA), ultrapassa um
raio de 300 km. Contudo, devido à abrangência
da rede social, também foram obtidas interações
provenientes de diferentes partes do Brasil e, em
algumas ocasiões, até mesmo, do mundo, como
ilustrado na Figura 6. Essa observação nos leva a
especular sobre o grande potencial das redes so-
ciais como uma ferramenta capaz de fomentar a
divulgação científica e promover o interesse por
Ciência e Astronomia.

4.2 Prós e contras das metodologias
utilizadas na difusão da Astronomia

Observamos que a metodologia ativa, permite
uma crescente possibilidade de interações, en-
tre indivíduos de diversas áreas, contextos soci-
ais, econômicos, culturais e institucionais, contri-
buindo, desta forma, no fomento de diversos con-
teúdos pertinentes à ciência e Astronomia. Desta
forma, os conteúdos explorados nas ações podem
ser utilizados facilmente no auxílio à construção
de uma aula mais envolvente, tanto para o nível
fundamental quanto para o ensino médio, abor-
dando temáticas de Ciências e Matemática, além
de outras áreas do conhecimento, visto que a As-
tronomia é uma área naturalmente interdiscipli-
nar. Lembramos que se compreende como inter-
disciplinar toda ou qualquer área que consiga fa-
zer uma ligação com outras disciplinas, objeti-
vando solucionar ou explicar um problema [32].

Ainda em relação aos materiais desenvolvidos
e disseminados por meio do Instagram, além de
abordar diversas temáticas de forma mais aces-
sível, também possibilita minimizar alguns equí-
vocos edificados a partir do “conhecimento tra-
dicional”, contribuindo ainda na alfabetização ci-
entífica por meio da DC. Isto ainda permite aos
cidadãos do Cariri Cearense e de outras regiões
não centrais uma alternativa de discutir e questi-
onar os seus próprios conceitos sobre temas rela-
cionados à Astronomia e Ciências afins, além dos
muros da universidade.

Isso se deu mediante a utilização estratégica
da rede social Instagram, que foi empregada com

o propósito de intervir no processo de ensino-
aprendizagem dos conteúdos planejados de forma
sistemática e sequencial, por meio de reuniões
de formação que contavam com a participa-
ção dos integrantes do projeto, incluindo bolsis-
tas/discentes e coordenadores. Dessa maneira,
essas interações deixam de ser simples oportuni-
dades de atividades educacionais não-formais e
informais, de complementação ou de lazer, para
se tornarem elementos ativos na promoção da
educação em ciências, com destaque para à As-
tronomia, conforme anteriormente enfatizado por
Langhi e Nardi (2010) [11].

Em relação às propostas de extensão, pode-
se ressaltar, com base nas observações realizadas
durante as reuniões de formação dos integrantes
do projeto, principalmente nos anos de 2020 e
no primeiro semestre de 2021, a resistência por
parte das escolas públicas em realizar os encon-
tros remotos. Acredita-se que alguns dos motivos
estejam relacionados à falta de formação de pro-
fessores das instituições de ensino básico ao con-
texto vivenciado; assim como dos alunos por não
terem as ferramentas necessárias, como notebo-
oks, celulares ou até mesmo as condições sociais
e econômicas suficientes para terem acesso à rede
de internet.

Além disso, e com caráter formativo, os encon-
tros remotos estabelecidos com instituições de en-
sino básico permitem ao extensionista, uma simu-
lação prévia de uma sala de aula, capacitando-o
tanto para o futuro estágio supervisionado quanto
para sua atuação definitiva no magistério.

5 Conclusão

De maneira geral, o papel do Instagram na
divulgação científica de Astronomia tem contri-
buído significativamente para tornar essa ciência
mais acessível e atrativa para o público em geral.
A combinação única de imagens envolventes, in-
formações concisas e recursos interativos torna o
Instagram uma escolha natural para quem deseja
começar a aprender sobre Astronomia e manter-
se atualizado sobre os significativos avanços da
ciência para o campo educacional.

Dessa forma, ao utilizar o Instagram em con-
junto como nosso projeto de extensão durante o
período de pandemia, conseguimos parcialmente
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alcançar um de nossos objetivos: contribuir para
minimizar o analfabetismo científico em relação
a temas de ciência e Astronomia. Isso ocorre
porque a alfabetização científica é um processo
contínuo que requer a atuação de educadores, a
fim de promover uma ampla disseminação do co-
nhecimento à medida que a ciência avança. Esse
processo contribui para a formação de cidadãos
críticos, capazes de interpretar sua realidade e
compreender os diversos fenômenos naturais ao
seu redor.

Através deste estudo, também constatamos
uma predominância da participação feminina em
nossas postagens e visualizações nos materiais, o
que reflete a crescente presença das mulheres no
campo das ciências e tecnologias. Além disso,
a divulgação científica, por meio de palestras e
ações de extensão relacionados à Astronomia, de-
sempenha um papel fundamental ao despertar o
interesse, apreciação e a aproximação do público
em relação à ciência como um todo. Isso resulta
em uma maior conscientização e capacidade crí-
tica das pessoas diante dos modelos e padrões im-
postos pela sociedade.

Em relação ao alcance do projeto, as redes so-
ciais têm um potencial significativo em termos de
amplitude geográfica, permitindo a divulgação e
disseminação da nossa temática de Astronomia
para um público bastante amplo e heterogêneo.
Além disso, o Instagram atuou como ferramenta
facilitadora de interação entre pessoas de diver-
sas regiões do nosso país e de outros países. Di-
ante disso, reforçamos a importância da continua-
ção e aprimoramento da divulgação científica por
meio das redes sociais para promover conteúdo de
qualidade e linguagem acessível à população do
Cariri Cearense, assim como de outras regiões.
Por fim, vale destacar que os temas científicos,
principalmente os astronômicos, podem natural-
mente competir por espaço no universo dinâmico
das redes sociais. Para tanto, é fundamental que
continuemos a produzir materiais de qualidade e
sempre utilizar uma linguagem acessível.
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Resumo
É apresentada a tradução do artigo de Georges Lemaître de 1927 que propôs a lei que relaciona a velocidade de
recessão cósmica das galáxias com a distância que elas se encontra de nós, lei de Hubble-Lemaître.

Abstract
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1 Introdução

Um dos resultados mais importantes da cos-
mologia moderna foi obtido no início dos anos
20, estabelecendo como as galáxias se afastam
de nós, sendo a velocidade de afastamento
proporcional à distância que elas se encontram
de nós. Este resultado é crucial para a constru-
ção do atual modelo cosmológico padrão. Ele
foi primeiramente obtido pelo físico (e padre)
belga Georges Lemaître em um artigo publicado
em 1927. Seria posteriormente reobtido pelo
astrônomo americano Edwin Hubble. A lei que
rege este comportamento é conhecida hoje como
lei de Hubble-Lemaître. O artigo original de
Lemaître é frequentemente citado hoje, mas
raramente reproduzido. Apresentamos abaixo o
que é provavelmente a primeira tradução deste
artigo para o português.

Georges Lemaître nasceu em 1894 em Charle-
roi, Bélgica. Quando a Primeira Guerra Mundial
eclode, em 1914, Lemaître tem 20 anos, sendo
convocado, servindo na artilharia, e recebendo
condecorações por bravura. Em 1920 se graduou
em Física pela Université Catholique de Louvain.
Três anos depois se ordenaria padre, mas conti-

nuaria a se dedicar à Física e Astronomia.

Em 1927 ele publica o artigo cuja tradução é
apresentada a seguir, no qual ele formula a ideia
de um universo em expansão obedecendo ao que é
conhecido hoje como Lei de Hubble-Lemaître. Ela
estabelece que a velocidade de recessão das galá-
xias é proporcional à distância em que se encon-
tra a galáxia. A constante de proporcionalidade
é H0, a constante de Hubble. Matematicamente,
esta lei se expressa sob a forma

v = H0r, (1)

sendo v a velocidade de recessão da galáxia e r
sua distância até nós. A velocidade de recessão
é medida pelo efeito Doppler devido à expansão
do universo (o que é bem claramente explicado
no artigo de Lemaître) e r por algum indicador
de distância como, por exemplo, pela medida do
período de variação de luminosidade das estrelas
Cefeidas observadas nesta galáxia.1 Obviamente,
H0 tem dimensão de inverso do tempo, e no

1Sobre as estrelas Cefeidas como indicadores de dis-
tância, ver D.I. Machado, As estrelas Cefeidas enquanto
velas-padrão: a relação período-luminosidade tal qual
apresentada por sua descobridora, Cadernos de Astrono-
mia 2(2), 170 (2021).

Licença Creative Commons 126

http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v5n2.46118


A lei de expansão do universo: tradução do artigo seminal de . . . J. C. Fábris e O. Piattella

modelo cosmológico padrão a idade do universo
T0 pode ser estimada por T0 ∼ 1/H0. Nesta
forma, a lei de Hubble-Lemaître é válida para
galáxias próximas à nossa, mas ela pode ser
também extrapolada para galáxias distantes.
A lei de Hubble-Lemaître é um dos pilares da
cosmologia moderna e uma expressão eloquente
da expansão do universo.

Lemaître aplica a lei de expansão do universo
aos dados disponíveis na época encontrando um
valor para a constante de Hubble de 625 km por
segundo por Mpc (o valor moderno fica em torno
de 70).2 Esse resultado foi obtido com dois anos
de antecedência (em 1927) em relação ao traba-
lho do astrônomo estadunidense Edwin Hubble,
publicado em 1929 onde é também é apresentada
a relação entre a velocidade de recessão das
galáxias e sua distância até nós.3 Apesar disso,
a famosa lei que descreve a expansão do universo
carregou por muito tempo apenas o nome de
Hubble. Somente em 2018 foi proposto de mudar
o nome para lei de Hubble-Lemaître, com o
fim de homenagear o trabalho do físico belga.
No entanto, H0 continua sendo denominada de
constante de Hubble.

Porque não foi imediatamente dado crédito ao
trabalho do Lemaître e teve-se que esperar tanto
anos para o reconhecimento de sua contribuição
fundamental para o estabelecimento da lei que
descreve a recessão das galáxias? Talvez pelo
fato da revista onde o artigo foi publicado
(Annales de la Société Scientifique de Bruxelles)
não ser de ampla circulação no meio da Física
e Astronomia? Possivelmente este é o motivo
principal. No entanto, o fato do artigo ter
sido publicado em francês pode também ter
desempenhado um papel para que o artigo fosse
pouco conhecido: mesmo que a ciência utilizasse
na época com frequência outras línguas além do
inglês, a astronomia era fortemente dominada no
início do século XX por cientistas anglo-saxões e
nem todos, provavelmente, tinham familiaridade

2O Mpc, megaparsec, é uma unidade de medida de
distância tipicamente usada em astrofísica e corresponde
aproximadamente a 3 milhões de anos-luz.

3E. Hubble, A relation between distance and radial ve-
locity among extra-galactic nebulae, Proc. Nat. Acad. Sci.
15, 168-173 (1929).

com o francês.

Vale ressaltar que uma tradução do trabalho
para o inglês foi feita pelo próprio Lemaître em
março 1931,4 mas, por algum motivo, a parte
contendo a estimativa da constante de Hubble
foi omitida. Uma possibilidade é que Lemaître
considerou irrelevante estes parágrafos pois novos
dados haviam aparecido na literatura tornando
obsoletas algumas estimativas feitas na versão em
francês de 1927. Deve-se salientar, no entanto,
que mesmo com a omissão destes parágrafos na
tradução para o inglês, a lei que rege a relação
entre velocidade de recessão e distância das
galáxias está claramente formulada. A decisão
da IAU de incluir o nome de Lemaître, ao lado
do de Hubble, corrige uma evidente injustiça.

A tradução do artigo de 1927 que apresen-
tamos mostra a profunda compreensão que
Lemaître tinha da teoria da Relatividade Ge-
ral e dos problemas da Astronomia, tanto do
ponto de vista teórico quanto observacional.
Curiosamente, no entanto, ele não faz referência
ao artigo de 1922 de Alexander Friedmann, o
primeiro a propor o cenário de um universo
em expansão.5 Lemaître parece apresentar sua
proposta de um cenário de universo com raio
dependente do tempo, conciliando aspectos das
soluções de Einstein (universo estático) e de
de Sitter (universo vazio, mas com constante
cosmológica, em expansão) como uma novidade.
O motivo desta omissão é pouco claro, já que
Friedmann publicou seu artigo, em alemão, em
uma das principais revistas da época, Zeitschrift
der Physik.

Além do artigo traduzido a seguir, as contri-
buições científicas de Lemaître foram muitas. Ele
formularia a proposta que o universo se iniciaria
de um átomo primitivo, cuja desintegração
geraria a expansão do universo. O artigo con-
tendo essa proposta foi traduzido e comentado

4G. Lemaitre, A Homogeneous Universe of Constant
Mass and Increasing Radius accounting for the Radial Ve-
locity of Extra-galactic Nebulæ, Mon. Not. Roy. Astron.
Soc. 91(5), 483-490 (1931).

5Ver tradução e comentários em H. Velten e W. Zim-
dahl, O universo dinâmico de Friedmann: tradução do ar-
tigo seminal de Friedmann, Cadernos de Astronomia 3(1),
151 (2022).

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n◦ 2, 126-135 (2024) 127



A lei de expansão do universo: tradução do artigo seminal de . . . J. C. Fábris e O. Piattella

em edição anterior dos Cadernos de Astronomia.6

Lemaître também abordaria a questão dos
buracos negros, tendo sido um dos primeiros a
perceber as sutilezas da solução de Schwarzschild.
Ainda na década de 30, ele alertou para a neces-
sidade de se introduzir a constante cosmológica
nas equações cosmológicas de maneira a evitar
o cenário onde o universo seria mais jovem que
alguns dos seus constituintes, como aglomerados
globulares, em especial. Ele também abordou

o problema do colapso gravitacional gerando
objetos compactos relativistas.

Lemaître faleceu em 1966. O principal da
sua contribuição científica foi feito antes da
Segunda Guerra Mundial, mas ele permaneceu
cientificamente ativo até o final de sua vida.

6F. T. Falciano e J. C. Fabris, A hipótese do átomo
primordial de Georges Lemaître, Cadernos de Astronomia
4(2), 165 (2023).
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Um universo homogêneo de massa
constante e raio crescente, explicando

a velocidade radial das nebulosas
extra-galácticas1

Nota do Sr. Abbé G. Lemaître

1 Generalidades.

A teoria da Relatividade Geral prevê a existên-
cia de um universo homogêneo onde não somente
a distribuição de matéria é uniforme, mas tam-
bém todas as posições no espaço são equivalentes:
não existe um centro de gravidade. O raio R do
espaço é constante, o espaço é elíptico de curva-
tura positiva uniforme 1/R2, as retas saindo de
um mesmo ponto passam novamente pelo ponto
de partida depois de um percurso igual a πR, o
volume total do espaço é finito e igual a π2R3,2 as
retas são linhas fechadas que percorrem o espaço
todo sem encontrar fronteiras.3

Duas soluções têm sido propostas. Aquela de
DE SITTER ignora a presença da matéria e su-
põe sua densidade ser nula. Essa solução con-
duz a algumas dificuldades de interpretação so-
bre as quais teremos ocasião de retornar, mas seu
grande interesse é de explicar o fato que as nebu-
losas extra-galácticas parecem fugir de nós com
uma velocidade enorme, como uma simples con-
sequência das propriedades do campo de gravi-
tação, sem supor que nós nos encontramos num

1Título original: Un universe homogène de masse cons-
tante et de rayon croissant, rendant compte de la vitesse
radiale de nébuleuses extra-galactiques. Publicado em:
Annales de la Société Scientifique de Bruxelles, A47, p.
49-59. Traduzido por Júlio C. Fabris e Oliver F. Piat-
tella.

2[N.d.T] Esse valor do volume poderia criar confusão,
então vale a pena incluir aqui uma pequena explicação.
Sabe-se que num espaço euclidiano em 3 dimensões, a
área de uma superfície esférica bidimensional de raio R
é de 4πR2 e o volume contido nela é de 4πR3/3. Porém,
num espaço euclidiano em 4 dimensões uma superfície es-
férica de raio R é tridimensional, sua área é 2π2R3 e o
volume contido nela é π2R4/2. O espaço-tempo tem 4
dimensões, mas não é euclidiano. Apesar disso, podemos
mesmo assim usar o valor 2π2R3 para a superfície esférica
tridimensional. Por fim, Lemaître usa o valor π2R3 ao in-
vés de 2π2R3, pois usa uma geometria elíptica em que os
pontos antipodais são identificados (como ele mesmo es-
pecifica na nota de rodapé) e chama esse valor de volume,
e não de área, pois é proporcional a R3.

3Consideramos o espaço simplesmente elíptico, ou seja,
sem antípodas.

ponto do universo dotado de propriedades espe-
ciais.

A outra solução é a de EINSTEIN. Essa leva
em conta o fato evidente de que a densidade da
matéria não é nula e ela conduz a uma relação en-
tre esta densidade e o raio do universo. Esta re-
lação prediz a existência de massas enormemente
maiores de todas as conhecidas, uma vez que tem
sido comparada pela primeira vez com as observa-
ções. Estas massas foram descobertas depois que
as distâncias e as dimensões das nebulosas extra-
galácticas puderam ser estabelecidas. O raio do
universo calculado a partir da fórmula de Eins-
tein é, segundo dados recentes, algumas centenas
de vezes maior que a distância dos objetos mais
longínquos fotografados pelos nossos telescópios.4

As duas soluções possuem então suas vanta-
gens. Uma está de acordo com a observação das
velocidades radiais das nebulosas, a outra toma
em conta a presença da matéria e fornece uma
relação satisfatória entre o raio do universo e a
massa que ele contém. Parece desejável obter
uma solução intermediária que poderia combinar
as vantagens de cada uma delas.

A primeira vista, tal solução intermediária não
existe. Um campo de gravitação estático e com
simetria esférica só admite duas soluções, a de
Einstein e a de de Sitter, isto para o caso em que
a matéria seja homogeneamente distribuída e não
esteja submetida a nenhuma pressão ou tensão
interna. O universo de de Sitter é vazio, e o de
Einstein, de sua parte, pode conter tanta matéria
quanto se queira. É surpreendente que a teoria
não possa fornecer nenhuma configuração inter-
mediária entre estes dois extremos.

O paradoxo pode ser compreendido quando se
considera que a solução de de Sitter não responde
a todas as necessidades do problema.5 O espaço

4E. P. Hubble, Extragalactic nebulae, Astrophys. J. 64
(1926), 321-369.

5Cf. K. Lanczos, Bermekung zur de Sitterschen Welt,
Phys. Zeitschr. 23 539 (1922) e H. Weyl, Zur allgemeinen
Relativitätstheorie, Id 24, 230(1923). Nós seguimos aqui
o ponto de vista de Lanczos. As linhas de universo das ne-
bulosas formam um feixe de centro ideal e de hiperplano
axial real. O espaço normal a estas linhas de universo
é formado por hiperesferas equidistantes ao plano axial.
Este espaço é elíptico, seu raio variável sendo mínimo no
instante correspondente ao plano axial. Na hipótese de
Weyl, as linhas de universo são paralelas no passado; as
hipersuperfícies normais representando o espaço são ho-
rosferas, e a geometria do espaço é, então, euclideana. A
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é homogêneo, de curvatura positiva constante;
o espaço-tempo é também homogêneo, todos os
pontos são perfeitamente equivalentes; mas a di-
visão em espaço e tempo não respeita mais a ho-
mogeneidade. As coordenadas escolhidas corres-
pondem a um centro sem equivalente na reali-
dade. Um ponto imóvel no centro descreve uma
geodésica do universo, enquanto um ponto imó-
vel em qualquer outro lugar não descreve uma
geodésica do universo. A escolha do sistema de
coordenadas destrói a homogeneidade que existia
na formulação do problema e daí surgem os resul-
tados paradoxais que aparecem no “horizonte” do
centro. Quando se introduz coordenadas e uma
divisão correspondente do espaço e do tempo res-
peitando a homogeneidade do universo, encontra-
se que o campo gravitacional não é mais estático.
Obtém-se um universo semelhante ao de Einstein
mas onde o raio espacial em vez de permanecer
invariável, varia com o tempo segundo uma lei
particular.6

distância entre as nebulosas aumenta à medida que as ge-
odésicas paralelas que elas descrevem se afastam umas das
outras proporcionalmente a etR, onde t é o tempo próprio
e R o raio do universo. O efeito Doppler é igual a r/R,
onde r é a distância à fonte no instante de observação.
Cf. G. Lemaître, Note on de Sitter’s universe, Journal of
mathematics and physics, 4, número 3, maio de 1925 ou
Publications du Laboratoire dde Astronomie et Géodésie de
l’Université de Louvain, 2, 37 (1925). Para a discussão
da divisão de de Sitter, ver P. du Val, Geometrical note
on de Sitter’s world, 2, Phil. Magn. (6) 47, 930 (1924).
O espaço é formado de hiperplanos normais a uma reta
temporal descrita pelo centro introduzido, as trajetórias
das nebulosas são ortogonais a estes planos, elas não são
mais geralmente geodésicas e elas tendem a se tornar li-
nhas de comprimento nulo assim que elas se aproximam
do horizonte do centro, quer dizer, do hiperplano polar do
eixo central em relação ao absoluto.

6Se nos limitarmos a duas dimensões, uma espacial e
outra temporal, a divisão do espaço e tempo utilizada por
de Sitter pode ser representada sobre uma esfera: as linhas
espaciais são dadas pelos grande círculos que se cruzam em
um mesmo diâmetro e as linhas temporais são paralelas
que cortam perpendicularmente as linhas espaciais. Uma
destas paralelas é um grande círculo e, portanto, uma geo-
désica, correspondendo ao centro espacial, ao passo que o
polo deste grande círculo é um ponto singular correspon-
dendo ao horizonte do centro. Esta representação deve,
é claro, ser estendida a quatro dimensões e a coordenada
temporal deve ser suposta imaginária, mas a ausência de
homogeneidade resultante da escolha do sistema de coor-
denadas subsiste. As coordenadas respeitando a homoge-
neidade implicam usar como linhas temporais um sistema
de meridianos e por linhas espaciais as paralelas corres-
pondentes, e o raio do espaço varia com o tempo.

Para encontrar uma solução que apresenta si-
multaneamente as vantagens da de Einstein e da
de de Sitter, nós somos levados a estudar um uni-
verso de Einstein no qual o raio espacial varia de
uma dada maneira.7

2 Universo de Einstein com raio variável.
Equações de campo da gravitação.
Conservação da energia.

Exatamente como feito na solução de Einstein
nós consideramos o universo como um gás muito
rarefeito do qual as nebulosas extra-galácticas
formam as moléculas; suponhamos estas serem
suficientemente numerosas para que um volume
pequeno em relação às dimensões do universo
contenha bastantes nebulosas para que possamos
falar de densidade da matéria. Ignoramos a possí-
vel influência de condensações locais. Além disso,
suponhamos que a repartição das nebulosas seja
uniforme e então que a densidade seja indepen-
dente da posição.

Para uma variação arbitrária do raio do uni-
verso a densidade, uniforme no espaço, varia no
tempo. Além disso, a matéria é, em geral, subme-
tida a umas tensões que, por causa da homogenei-
dade, se reduzem a uma simples pressão uniforme
no espaço e variável no tempo. A pressão é igual a
dois terços da energia cinética das moléculas, ela é
negligenciável frente à energia condensada na ma-
téria, o mesmo vale para as pressões internas das
nebulosas ou das estrelas que estas contém; somos
então levados a supor p = 0. Pode ser que seja ne-
cessário tomar em conta a pressão da radiação da
energia irradiada circulante no espaço; esta ener-
gia é muito fraca, mas ela é repartida em todo o
espaço e pode ser que forneça uma contribuição
importante para a energia média. Manteremos
o termo p nas equações gerais, interpretando-o
como a pressão média de radiação da luz, mas
imporemos p = 0 quando chegaremos à aplicação
aos fenômenos astronômicos.

Indicamos com ρ a densidade de energia to-
tal, a densidade de energia irradiante será 3p e
a densidade da energia concentrada na matéria é
δ = ρ− 3p.

7[N.d.T.] Isso já tinha sido feito pelo Friedmann em
1922.
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É necessário identificar ρ e −p com as compo-
nentes T 4

4 e T 1
1 = T 2

2 = T 3
3 do tensor da energia

material e δ com T . Calculemos as componentes
do tensor de Riemann contraído8 para um uni-
verso de intervalo:9

ds2 = −R2dσ2 + dt2 (2)

dσ é o elemento de comprimento de um espaço de
raio igual a um; o raio R do espaço é uma função
do tempo. As equações de campo da gravitação
se escrevem:

3
R′2

R2
+

3

R2
= λ+ κρ (3)

e

2
R′′

R
+

R′2

R2
+

1

R2
= λ− κp (4)

As linhas indicam as derivadas com relação a t;
λ é a constante cosmológica cujo valor é desco-
nhecido e κ é a constante de Einstein, igual a
1, 87× 10−27, em unidades C.G.S. (8π em unida-
des naturais).

As quatro identidades que expressam a conser-
vação do momento e da energia se reduzem aqui
a:

dρ

dt
+

3R′

R
(ρ+ p) = 0 (5)

que exprime a conservação da energia. Esta equa-
ção pode então substituir a (3). Ela é suscetível
de uma interpretação interessante. Introduzindo
o volume do espaço V = π2R3, ela pode se escre-
ver:

d(V ρ) + pdV = 0 (6)

e ela exprime que a variação da energia total mais
o trabalho efetuado pela pressão de radiação é
igual a zero.

3 Situação em que a massa total do
universo permanece constante.

Procuremos uma solução para que a massa to-
tal M = V δ permaneça constante. Poderemos
então colocar

κδ =
α

R3
(7)

8[N.d.T.] Este é o tensor di Ricci.
9[N.d.T.] O intervalo espaço-temporal, ou seja, a mé-

trica.

onde α é uma constante.10 Tomando em conta a
relação

ρ = δ + 3p

que existe entre as diversas formas de energia, o
princípio de conservação da energia se torna:

3d(pR3) + 3pR2dR = 0 (8)

cuja integração é imediata; chamando de β uma
constante de integração, temos

κp =
β

R4
(9)

e então

κρ =
α

R3
+

3β

R4
(10)

Substituindo na (2), temos que integrar

R′2

R2
=

λ

3
− 1

R2
+

κρ

3
=

λ

3
− 1

R2
+

α

3R3
+

β

R4

(11)

ou

t =

∫
dR√

λR2

3 − 1 + α
3R + β

R2

(12)

Para α e β iguais a zero encontramos a solução
de de Sitter11

R =

√
3

λ
cosh

λ

3
(t− t0) (13)

A solução de Einstein obtém-se colocando β = 0
e R constante. Colocando R′ = R′′ = 0 na (2) e
na (3) tem-se

1

R2
= λ

3

R2
= λ+ κρ ρ = δ

então

R =
1√
λ

κδ =
2

R2
(14)

e pela (6)

α = κδR3 =
2√
λ

(15)

10[N.d.T.] No trabalho do Lemaître tem-se α/R ao in-
vés de α/R3, mas isso deve ser um erro de digitação. As
fórmulas que seguem são condizentes com a equação (6).
Note-se que, nas unidades c = 1 que estão sendo usadas,
κδ tem dimensões do inverso de um comprimento ao qua-
drado e então α tem dimensões de um comprimento.

11Cfr. LANCZOS, l. c.
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A solução de Einstein não resulta da relação (14)
sozinha, além dessa é necessário que a condição
inicial sobre R′ seja nula. De fato, escrevendo

λ =
1

R2
0

(16)

para simplificar a notação e colocando na (11)
β = 0 e α = 2R0, tem-se

t = R0

√
3

∫
dR

R−R0

√
R

R+ 2R0
(17)

Para esta solução as duas equações (13) não serão
naturalmente mais verificadas.12 Se escrevemos

κδ =
2

R2
E

(18)

teremos da (14) e da (15)

R3 = R2
ER0 (19)

O valor de RE , o raio do universo deduzido pela
densidade média por meio da fórmula de Einstein
(17), tem sido estimado por Hubble como sendo

RE = 8, 5× 1028 cm = 2, 7× 1010 parsecs (20)

Vamos ver que o valor de R0 pode ser deduzido da
velocidade radial das nebulosas; R poderá então
ser calculado através da fórmula (18). Mostrare-
mos em seguida que uma solução que introduza
uma relação sensivelmente diferente da (14) con-
duzirá a consequências dificilmente admissíveis.

4 Efeito Doppler devido à variação do
raio do universo.

A partir da fórmula (2) do intervalo do uni-
verso, a equação do raio luminoso é

σ2 − σ1 =

∫ t2

t1

dt

R
(21)

onde σ1 e σ2 são os valores da coordenada carac-
terizando a posição espacial. Nós podemos falar
do ponto σ2 como a localização do observador e
de σ1 como a localização da fonte.

12[N.d.T.] Isso porque a solução de Einstein é instável.
Podemos supor λ e δ serem na correta proporção como
feito pelo Lemaître, mas se R′ não é nulo então haverá
uma evolução.

Um raio de luz emitido um pouco mais tarde
partirá de σ1 no tempo t1 + δt1 e chegará em σ2
no tempo t2 + δt2. Temos então,

δt2
R2

− δt1
R1

= 0,
δt2
δt1

− 1 =
R2

R1
− 1 (22)

onde R1 e R2 designam respectivamente os va-
lores de R nos tempos δt1 e δt2. t é o tempo
próprio. Se δt1 é o período da radiação emitida,
δt2 é o período da radiação recebida, δt1 pode ser
considerada como o período da luz emitida nas
mesmas condições que na vizinhança do observa-
dor. Com efeito, o período da luz emitida em
condições físicas similares deve ser o mesmo em
todos os lugares quando ela é expressa em tempo
próprio. A relação

v

c
=

δt2
δt1

− 1 =
R2

R1
− 1 (23)

mede o efeito Doppler aparente devido à variação
do raio do universo. Ela é igual ao excesso em re-
lação à unidade da relação dos raios do universo
no instante em que a luz foi recebida e o instante
em que ela foi emitida. v é a velocidade do ob-
servador produzindo o mesmo efeito. Quando a
fonte está suficientemente próxima, podemos es-
crever aproximadamente,

v

c
=

R2 −R1

R1
=

dR

R
=

R′

R
dt =

R′

R
r, (24)

onde r é a distância da fonte. Temos então,13

R′

R
=

v

cr
. (25)

As velocidades radiais de 43 nebulosas extra-
galáticas foram dadas por Strömberg.14

A grandeza aparente m dessas nebulosas se en-
contra no trabalho de Hubble. É possível deduzir
suas distâncias, pois Hubble mostrou que as ne-
bulosas extra-galáticas possuem magnitude abso-
luta aproximadamente iguais (magnitude −15, 2
a 10 parsecs, os desvios individuais podendo atin-
gir duas magnitudes para mais ou para menos),

13[N.d.T.] Os parágrafos que seguem a equação, até a
próxima nota de rodapé, não foram traduzidos para o in-
glês no artigo de 1931 em MNRAS.

14Analysis of radial velocities of globular clusters and
non galactic nebula, Ap. J. 353, 353. Mt Wilson Contr.
292.
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a distância r expressa em parsecs é então dada
pela fórmula log r = 0, 2m+ 4, 04.

Encontra-se uma distância da ordem de 106

parsecs, variando de alguns décimos a 3,3 milhões
de parsecs. O erro provável resultando da disper-
são na magnitude absoluta é considerável. Para
uma diferença de magnitude absoluta de duas
magnitudes para mais ou para menos, a distân-
cia passa de 0,4 a 2,5 vezes a distância calcu-
lada. Além do mais, o erro que podemos come-
ter é proporcional à distância. Pode-se admitir
que para uma distância de um milhão de parsecs,
o erro resultante da dispersão em magnitude é
da mesma ordem que o resultante na velocidade.
Com efeito, uma diferença de brilho de uma mag-
nitude corresponde a uma velocidade própria de
300 km, igual à velocidade própria do Sol em re-
lação às nebulosas. Pode-se esperar de evitar um
erro sistemático dando às observações um peso

proporcional a
1√

1 + r2
onde r é a distância em

milhões de parsecs.

Utilizando as 42 nebulosas figurando nas listas
de Hubble e de Strömberg,15 e levando em conta
a velocidade própria do Sol (300 km na direção
α = 315o, δ = 62o), encontra-se uma distância
média de 0,95 milhões de parsecs e uma veloci-
dade radial de 600 km/s, equivalente a 625 km/s
a 106 parsecs.16

15Não se leva em conta a NGC 5194 que é associada à
NGC 5195. A introdução das nuvens de Magalhães não
tem influência nestes resultados.

16Não se dando peso às observações, encontraríamos 670
km/s a 1, 16×106 parsecs, 575 km/s a 106 parsecs. Alguns
autores procuraram colocar em evidência a relação entre v
e r e obtiveram apenas uma correlação muito fraca entre
estas grandezas. O erro na determinação das distâncias in-
dividuais é da mesma ordem de grandeza que o intervalo
que cobre as observações e a velocidade própria das nebu-
losas (em todas as direções) é grande (300 km/s, segundo
Strömberg, parece então que estes resultados negativos
não sejam nem favoráveis nem desfavoráveis à interpre-
tação relativista do efeito Doppler. Tudo que a impreci-
são das observações permite fazer é supor v proporcional
a r e tentar evitar um erro sistemático na determinação
da relação v/r. Cf. LUNDMARK, The determination of
the curvature of space-time in de Sitter world, M.N. 84,
747(1924), e Strömberg, l.c.

Nós adotamos então,17

R′

R
=

v

rc
=

625× 105

106 × 3, 08× 1018 × 3× 1010

= 0, 68× 10−27cm−1 (26)

Esta relação nos permite calcular R0. Temos,
com efeito, usando (16),

R′

R
=

1

R0

√
3

√
1− 3y2 + 2y3 (27)

onde definimos,

y =
R0

R
. (28)

Por outro lado, a partir de (18) e (26)

R2
0 = R2

Ey
3 (29)

resultando em,

3

(
R′

R

)2

R2
E =

1− 3y2 + 2y3

y3
(30)

Introduzindo os valores numéricos de
R′

R
(24) e

de RE (19), obtém-se:

y = 0, 0465 (31)

Tem-se então:

R = RE
√
y = 0, 215RE = 1, 83× 1028cm

= 6× 109parsecs (32)

R0 = Ry = REy
3
2

= 8, 5× 1026cm = 2, 7× 108parsecs

= 9× 108anos-luzes. (33)

A integral (16) se calcula facilmente. Definindo

x2 =
R

R+ 2R0
(34)

ela se escreve

t = R0

√
3

∫
4x2dx

(1− x2)(3x2 − 1)

= R0

√
3 ln

1 + x

1− x
+R0 ln

√
3x− 1√
3x+ 1

+ C. (35)

17[N.d.T.] A partir deste paragrafo a tradução no artigo
de 1931 volta a ser fiel.
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Se nós designamos por σ a fração do raio do uni-
verso percorrida pela luz no tempo t, temos tam-
bém usando (20),

σ =

∫
t

R
=

√
3

∫
2dx

3x1 − 1 = ln
√
3x−1√
3+1

+ C . (36)

Apresentamos embaixo uma tabela de σ e t em

função de
R

R0
.

R
R0

t
R0

σ (radianos) σ (graus) v
c

1 −∞ −∞ −∞ 19

2 −4, 31 −0, 889 −51o 9

3 −3, 42 −0, 521 −30o 5

4 −2, 86 −0, 359 −21o 4

5 −2, 45 −0, 266 −15o 3

10 −1, 21 −0, 087 −5o 1

15 −0, 50 −0, 029 −1o7 1
3

20 0 0 0o 0

25 −0, 39 −0, 017 1o

∞ ∞ 0, 087 5o

As constantes de integração são escolhidas de tal

forma que σ e t são nulos para
R

R0
= 20 em vez

de 21, 5. A última coluna fornece o efeito Doppler
calculado pela fórmula (22). A partir da fórmula
aproximada (23)

v

r
seria proporcional a r e, con-

sequentemente, a σ. O erro cometido adotando
esta equação é de cinco milésimos para

v

c
= 1.

Ela pode ser empregada na medida que o espec-
tro permaneça visível.

5 Significado da relação (14)

Nós introduzimos a relação (1) entre as cons-
tantes α e λ a partir da solução de Einstein. Esta
relação é a condição para que a expressão sob
o radical do denominador da integral (11) ad-
mita uma raiz dupla R0 dando por integração um
termo logarítmico. Para raízes simples, obtería-
mos por integração uma raiz quadrada e o valor
de R correspondente seria um mínimo como na
solução (12) de de Sitter. Este mínimo ocorreria
geralmente em uma época da ordem de R0, logo
109 de anos, quer dizer, a uma época recente da

escala da evolução estelar. Parece, então, que a
relação existente entre as constantes α e λ deve
ser próxima de (14) para a qual este mínimo é
transferido a menos infinito.18

6 Conclusões

Obtivemos uma solução que verifica as seguin-
tes condições:

1. A massa do universo é constante e está re-
lacionada com a constante cosmológica pela
relação de Einstein,

√
λ =

2π2

κM
=

1

R0
. (37)

2. O raio do universo cresce continuamente a
partir de um valor assintótico R0 para t =
−∞.

3. O afastamento das nebulosas extra-
galácticas é um efeito cósmico devido à
expansão do espaço e que permite calcular
o raio R0 pelas fórmulas (24) e (25) ou
aproximativamente por R0 =

rc

v
√
3
.

4. O raio do universo é da mesma ordem de
grandeza que o raio RE deduzido da densi-
dade pela fórmula de Einstein. Temos

R = RE
3

√
R0

RE
=

1

5
RE (38)

Esta dedução concilia as vantagens das soluções
de de Sitter e de Einstein.

Observamos que a maior parte do universo está
para sempre além de nosso alcance. O alcance do
grande telescópio de Monte Wilson é estimado

por Hubble a 5 × 107 parsecs, ou seja
R

120
, e o

efeito Doppler correspondente é já de 3.000 km/s.
Paera uma distância de 0, 087R, ele é igual a um,
e toda a luz visível é projetada no infraverme-
lho. É impossível que se formem imagens fan-
tasmas das nebulosas ou dos sóis pois, mesmo se

18Se as raízes positivas se tornam imaginárias, o raio
variaria a partir do zero sendo a variação diminuída na
vizinhança do módulo das raízes imaginarias. Para uma
relação sensivelmente diferente da (14), essa diminuição
seria pequena e a duração da evolução a partir de R = 0
seria de novo da ordem de R0.
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nenhuma absorção ocorra, estas imagens seriam
deslocadas de muitas oitavas no infravermelho e
não poderiam ser observadas.

É preciso conhecer a causa da expansão do uni-
verso. Nós vimos que a pressão de radiação rea-
liza trabalho durante a expansão. Isto parece su-
gerir que esta expansão é produzida pela própria
radiação. Em um universo estático a luz emitida

pela matéria percorre o espaço fechado, retorna
ao seu ponto de partida e se acumula continu-
amente. Parece que aí deve ser buscada a ori-
gem da velocidade de expansão R′/R que Eins-
tein supunha nula e que, na nossa interpretação,
é observada como velocidade radial das nebulosas
extra-galácticas.
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DESI 2024:
Um possível indício do fim da constante cosmológica?

por Hermano Velten1 e Rodrigo von Marttens2
1Universidade Federal de Ouro Preto

2Universidade Federal da Bahia

Um dos resultados mais intrigantes da cosmologia dos últimos anos foi publicado na plataforma arXiv1 no
mês de abril deste ano [1]. Trata-se do primeiro resultado cosmológico obtido pela colaboração DESI2 (Dark
Energy Spectroscopic Instrument) a partir da medida das impressões deixadas pelas oscilações acústicas de
bárions na distribuição de galáxias e quasares. Utilizaremos a sigla BAO para nos referirmos a este observável
cosmológico.3.

Mas o que seria o BAO? A evolução do universo já foi descrita em diversos artigos publicados nos Cadernos de
Astronomia. Para descrever a física do BAO, estamos interessados nos momentos que se antecederam à emissão
da Radiação Cósmica de Fundo (CMB4), quando o universo tinha apenas 380.000 anos.5 Até este instante, o
universo é composto por uma mistura de fótons, elétrons e prótons, na qual fótons e elétrons majoritariamente
interagem via espalhamento Thompson: o chamado plasma primordial. As primeiras perturbações de densidade
geradas na matéria bariônica são então fortemente suprimidas pela pressão de radiação deste plasma, causando,
dessa maneira, uma espécie de oscilação na distribuição de densidade. Esta oscilação, por sua vez, acaba por
viajar neste plasma como ondas sonoras se propagam em um meio material, de maneira análoga à propagação
de ondas na superfície de um lago ao realizarmos uma pequena perturbação em sua superfície. Quando o
espalhamento Thompson deixa de ser efetivo e os fótons ficam livres, formando a CMB, a matéria começa a se
aglomerar e formar estruturas assim como descrito na Ref. [2]. Como resultado, quando observamos hoje uma
região de maior densidade do universo, é possível observar em seu entorno um padrão de distribuição esférica de
matéria resultante da onda que se propagou a partir de um ponto denso no universo primordial. Isto acaba por
criar uma leve tendência de encontrar mais galáxias nesta casca esférica, de cerca de 500 milhões de anos luz de
raio. Há, assim, um excesso de probabilidade de encontrar galáxias separadas por essa distância no universo.
Tecnicamente, isto gera um pico na chamada função de correlação de dois pontos da distribuição de galáxias.6

Este fenômeno foi detectado pela primeira vez, em 2005, pelas colaborações Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
and Anglo-Australian Telescope Two-degree Field Galaxy Redshift Survey. Diversos projetos observacionais
subsequentes também confirmaram este fenômeno [3, 4].

O que é o projeto DESI? Os chamados grandes surveys são peças fundamentais da pesquisa atual na área
de Cosmologia/Astrofísica. No caso específico do DESI, ele consiste em uma grande colaboração envolvendo
cerca de 450 pesquisadores de mais de 70 instituições científicas. Em um período de 5 anos de operação, serão
medidos os espectros de cerca de 30 milhões de galáxias compreendendo um terço do céu noturno. Trata-se de

1https://arxiv.org/.
2https://www.desi.lbl.gov/.
3Em inglês, Baryon Acoustic Oscillations (BAO)
4Em inglês, Cosmic Microwave Background.
5Recomendamos ao leitor a edição especial do Cadernos de Astronomia sobre o universo primordial, disponível em

https://periodicos.ufes.br/astronomia/issue/view/1562.
6Recomendamos o vídeo publicado pela colaboração ARC Centre of Excellence for All-sky Astrophysics (CAASTRO)

para a visualização deste fenômeno https://www.youtube.com/watch?v=jpXuYc-wzk4&t=8s.
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um enorme volume de dados que perfazem os últimos 11 bilhões de anos da história do universo. Tudo isso é
feito por meio de um novo sistema de captura de espectros montado no telescópio refletor Mayall, com espelho
de 4 metros de abertura, no complexo do observatório nacional Kitt Peak, a 90 quilômetros da cidade de Tucson,
no estado do Arizona, Estados Unidos. Este complexo conta com 22 telescópios, sendo o Mayall o maior deles.
Apesar de o telescópio Mayall ter sido montado em 1973, este novo sistema de captura de espectros foi montado
em 2019. Os resultados apresentados na Ref. [1] foram extraídos das observações ocorridas entre 14 de maio de
2021 e 14 de junho de 2022.

Quais são os novos resultados que a colaboração DESI apresenta na Ref. [1]? Para responder a esta per-
gunta, vamos relembrar a dinâmica do modelo ΛCDM, considerado o modelo padrão para descrever a evolução
cosmológica recente. Neste modelo, a taxa de expansão do universo é descrita pela expressão

H = H0

√
Ωm0

a3
+ 1− Ωm0, (1)

onde H0 é a constante de Hubble, Ωm0 é a densidade fracionária da matéria (bárions + matéria escura) e a

é o fator de escala do universo. Lembre-se que é usual normalizar o fator de escala, ou seja, seu valor hoje
vale a0 = 1. A contribuição da constante cosmológica se dá na combinação ΩΛ = 1 − Ωm0. A contribuição
fracionária de cada componente i pode ser escrita como

Ωi (a) =
Ωi0

a3(1+wi)
. (2)

Desta expressão, fica claro que se o parâmetro da equação de estado wi = pi/ρi, que mede a razão entre a
pressão e densidade da componente i, for wi = −1, temos uma contribuição constante para a densidade, isto
é, uma densidade que não muda com o tempo independente da expansão do universo. Este caso representa
justamente a equação de estado associada à constante cosmológica Λ (wΛ = −1) para descrever a energia escura
do universo e, consequentemente, sua atual fase de expansão acelerada. De fato, a constante cosmológica parece
ser o candidato ideal para descrever a energia escura, uma vez que pode ser identificada com a energia do vácuo.
No entanto, esta abordagem ainda possui lacunas tanto do ponto de vista teórico [5] quanto observacional [6].

Existem, no entanto, propostas que a energia escura poderia ser descrita por um fluido com uma equação
de estado variável, isto é, dependente do tempo. A proposta mais utilizada para esta hipótese é utilizar a
parametrização CPL (Chevallier-Polarsky-Linder) [7, 8], que ganhou destaque ao ser considerada pela Dark
Energy Task Force (DETF) [9]. A parametrização CPL é dada pela seguinte expressão:

wde = w0 + wa(1− a). (3)

Note que a dependência temporal desta equação de estado está associada ao parâmetro wa, que deve ser diferente
de zero. Até este momento, todas as principais análises estatísticas para seleção de parâmetros cosmológicos,
feitas com diferentes observáveis cosmológicos, indicavam consistência com wa = 0 em pelo menos 2σ de nível
de confiança [10]. Isto significa que nenhum resultado anterior proveniente de observações cosmológicas havia
indicado, com uma probabilidade considerável, a possibilidade de que a equação de estado da energia escura
pudesse variar com o tempo.

Por outro lado, os resultados apresentados na referência [1] indicam, pela primeira vez, uma preferência por
wa ̸= 0 que pode atingir até 3.9σ de nível de confiança. Além da análise com BAO, a colaboração DESI tam-
bém apresentou a análise combinando seus dados de BAO com dados de supernovas do tipo Ia e CMB. Para
as supernovas do tipo Ia foram consideradas as três amostras de dados mais atuais disponíveis publicamente:
PantheonPlus [11], Union 3 [12] e DES-SN5YR [13]. Já para a CMB, foi utilizado o último resultado do satélite
Planck (2018), que consiste nos espectros de anisotropia da temperatura, polarização, correlação cruzada entre
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Tabela 1: Resultado da análise de inferência de parâmetros cosmológicos apresentados pelo DESI. Adaptado da Tabela
3 da Ref. [1].

Resultados Cosmológicos DESI 2024

Dados Observacionais w0 wa

DESI + CMB + PantheonPlus −0.827± 0.063 −0.75+0.29
−0.25

DESI + CMB + Union 3 −0.65± 0.10 −1.27+0.40
−0.34

DESI + CMB + DES-SN5Y5 −0.727± 0.067 −1.05+0.31
−0.27

temperatura e polarização e lenteamento fraco da CMB [10].7 De maneira geral, considerando diferentes combi-
nações entre os conjuntos de dados mencionados, os resultados reportados pela colaboração DESI é consistente
com w0 < −1 e wa < 0. Em detalhe, os resultados das análises combinadas obtidos pela colaboração DESI
para os parâmetros w0 e wa são mostrados na Tabela 1. As curvas de contorno com níveis de 1σ e 2σ para o
plano w0×wa obtidos dessas mesmas análises são mostradas na Figura 1. Nesta figura, o caso em que a energia
escura não varia com o tempo é representado pela linha tracejada horizontal (wa = 0) que, como pode ser visto,
está totalmente fora da região preferida pelos dados. Em particular, o modelo ΛCDM é representado pelo no
encontro da linha tracejada horizontal com a linha tracejada vertical (wa = 0 e w0 = −1), que também está
excluído da região preferida pelos dados.

Figura 1: Contornos de 68% e 95% de confiança estatística no plano w0 × wa para diferentes combinações de dados
cosmológicos. Cada cor representa a combinação dos dados de DESI BAO e radiação cósmica de fundo (CMB), somados
a uma amostra de Supernovas tipo Ia. Figura retirada da Ref. [1].

Reforçamos que ainda é cedo para concluir definitivamente que a energia escura é, de fato, uma componente
com variação temporal e, portanto, que a famosa constante cosmológica Λ estaria descartada. No entanto, é
natural que estes resultados despertem o interesse da comunidade acadêmica neste tópico. Dessa forma, tão
logo os resultados do DESI se tornaram públicos, em abril de 2024, vários grupos de pesquisa se debruçaram
sobre estes dados e várias discussões interessantes surgiram na literatura nos últimos 4 meses. Em particular,
destacamos resultados de análises com diferentes modelos cosmológicos, que parecem confirmar que os resultados
obtidos pelo DESI não são dependentes da parametrização escolhida para a energia escura [16], e os debates
acerca dos seguintes tópicos:

7Vale ressaltar que para o lenteamento fraco da CMB foi utilizada a pipeline mais atual NPIPE PR4 Planck CMB
lensing reconstruction [14] combinada com o Data Release 6 do Atacama Cosmology Telescope (ACT) [15].
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• o papel dos dados de galáxias luminosas vermelhas (LRG8) para o resultado final do DESI9 [17];

• dependência dos resultados do DESI com a escolha dos priors estatísticos [18];

• possibilidade de sistemáticos nos dados de supernovas do tipo Ia [19];

Vale ressaltar que este é apenas o resultado do primeiro data release do DESI, contendo apenas dados de
BAO. É esperado que o DESI divulgue em breve a análise desenvolvida com a totalidade do espectro de potência
da matéria (full shape) para o primeiro data release. Esta análise e as próximas análises lançadas com dados
futuros serão cruciais para a confirmação deste primeiro resultado.
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