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Introducéo

Ao longo da Histéria, os humanos olharam para o céu para navegar pelos vastos
oceanos, para decidir quando plantar as suas colheitas e também para responder a
perguntas como de onde viemos e como chegamos aqui. A Astronomia abre 0s
nossos olhos, da contexto ao nosso lugar no Universo e muda a forma como vemos o
mundo. Quando Copérnico afirmou que a Terra ndo era o centro do Universo,
desencadeou uma revolucdo. Uma revolucao através da qual a Religido, a Ciéncia e a
Sociedade tiveram que se adaptar a essa hova visdo do mundo.

A Astronomia sempre teve um impacto significativo na nossa visdo do mundo. As
culturas antigas identificaram os objetos celestes a deuses e consideraram 0s seus
movimentos pelo céu como profecias do que estava por vir. Atualmente chamariamos
isso de Astrologia, muito fora dos fenébmenos e dos sofisticados instrumentos da
Astronomia moderna, masque ainda da pistas de sua histdria. Veja, por exemplo, 0s
nomes das constelacdes: Andrébmeda, a donzela acorrentada da mitologia grega, ou
Perseus, o semi-deus que a salvou.

A medida que a nossa compreensdo do mundo avanga, nés e a nossa visdo de mundo
encontra-se ainda mais relacionada as estrelas. A descoberta de que os elementos
basicos que encontramos nas estrelas e no gas e poeira ao seu redor, S80 0S mesmaos
elementos que compdem nossos corpos, aprofundou a conexao entre nés e o
Cosmos. Essa conexdo impacta as nossas vidas, e a admirac@o que inspira € talvez a
razao pela qual as belas imagens que a Astronomia nos fornece séo tdo populares na
cultura.

Mas ainda ha muitas questdes por responder em Astronomia. As pesquisas atuais
procuram compreender questées como: "Quao antigos somos?", "Qual é o destino do



Universo?" e, possivelmente as mais interessantes: "Quao Unico é o Universo? Um
Universo ligeiramente diferente poderia ter formado vida?". Mas a Astronomia também
esta quebrando novos recordes todos os dias, ao estabelecer as maiores distancias,
0s objetos mais massivos, as temperaturas mais altas e as explosdes mais violentas.

Perseguir essas questdes é uma parte fundamental do ser humano. Contudo, no
mundo de hoje, tornou-se cada vez mais importante ser capaz de justificar a busca de
respostas. As dificuldades em descrever a importancia da Astronomia e da pesquisa
bésica sédo bem resumidas pela seguinte citacdo:

"Preservar o conhecimento é facil. Transferir o conhecimento também é facil. Mas produzir
novos conhecimentos nao é facil nem lucrativo a curto prazo. A pesquisa basica prova-se
lucrativa a longo prazo e, igualmente importante, € uma forca que enriquece a cultura de
qualquer sociedade com razéo e verdade".

- Ahmed Zewali, vencedor do Prémio Nobel de Quimica (1999)

Embora vivamos num mundo que enfrenta muitos problemas imediatos como fome,
pobreza, energia e aquecimento global, argumentamos que a Astronomia gera
beneficios a longo prazo igualmente importantes para uma sociedade civilizada. Véarios
estudos (ver abaixo) mostraram que o investimento em educacéo cientifica, pesquisa
e tecnologia proporciona um étimo retorno - nao s6 econdmico, mas cultural e indireto
- para a populacdo em geral e tem ajudado paises a enfrentar e superar crises. O
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de um pais ou regido esta intimamente ligado
ao seu indice de desenvolvimento humano - uma medida de expectativa de vida,
educacéao e renda (Truman, 1949).

Existem outros trabalhos que contribuiram para responder a pergunta: "Por que a
Astronomia é importante?" J& em 1933, o Dr. Robert Aitken, diretor do Observatorio
Lick, mostrou que era necessario justificar a nossa ciéncia, no seu artigo intitulado
“The Use of Astronomy (A Utilidade da Astronomia)” (Aitken, 1933). A sua ultima frase
resume a sua opinido: "Dar ao homem cada vez mais conhecimento sobre o Universo
e ajuda-lo ‘a aprender a ser humildade e a conhecer a exaltacao’: é essa a misséo da
Astronomia”. Recentemente, C. Renée James escreveu um artigo descrevendo os
recentes avangos tecnoldgicos que devemos a Astronomia, tais como o GPS, a
imageamento meédico e a internet sem fio (Renée James, 2012). Em defesa da
Radioastronomia, Dave Finley em Finley (2013) afirma: "Em suma, a Astronomia tem
sido uma pedra angular do progresso tecnoldgico ao longo da histéria, tem muito a
contribuir no futuro e oferece a todos os seres humanos um sentido fundamental do
nosso lugar num universo imensamente vasto e excitante ".

A Astronomia e disciplinas a ela relacionadas estédo na vanguarda da ciéncia e da
tecnologia, respondendo a questdes fundamentais e impulsionando a inovacéo. E por
esta razéo que o plano estratégico da Unido Astrondmica Internacional (IAU) para
2010-2020 foca-se em trés areas principais: tecnologia e competéncias; ciéncia e
pesquisa; e cultura e sociedade.

Embora a pesquisa de “céus azuis", ou pesquisa sem aplicacdo direta, como a
Astronomia, raramente contribua diretamente com resultados praticos a curto prazo, a
concretizagdo dessa investigagdo requer tecnologia de ponta e métodos que podem
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em uma escala de tempo mais longa e através da sua aplicacdo mais ampla, fazer a
diferenga.

Uma grande variedade de exemplos - muitos dos quais estao descritos abaixo —
mostram como o estudo da Astronomia contribui para a Tecnologia, a Economia e a
Sociedade, ao necessitar constantemente de instrumentos, processos e softwares que
estao para além das capacidades atuais.

Os frutos do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico em Astronomia, especialmente
em areas como a Optica e a Eletrdnica, tornaram-se essenciais para o nosso dia-a-
dia, como computadores pessoais, satélites de comunicac¢ao, telefones celulares,
sistemas de posicionamento global (GPS), painéis solares e imageamento por
ressonancia magnética (MRI).

Embora o estudo da Astronomia tenha proporcionado uma riqueza de ganhos praticos,
monetarios e tecnoldgicos, talvez o aspecto mais importante e ndo avaliado da
Astronomia seja do ponto de vista econdmico. A Astronomia continua a revolucionar o
nosso pensamento em uma escala mundial. No passado, a Astronomia foi usada para
medir o tempo, marcar as estacdes e navegar pelos vastos oceanos. Como uma das
mais antigas ciéncias, a Astronomia faz parte da histéria e das raizes de cada cultura.
Ela inspira-nos com imagens bonitas e promete respostas as grandes questdes.
Funciona como uma janela para o imenso tamanho e complexidade do Espaco,
colocando a Terra em perspectiva e promovendo a cidadania global e o orgulho do
nosso planeta.

Varios relatérios nos EUA (National Research Council, 2010) e na Europa (Bode et al.,
2008) indicam que as principais contribuicbes da Astronomia ndo sao apenas as
aplicacdes tecnologicas e médicas (transferéncia de tecnologia, ver abaixo), mas
também o fornecimento de uma perspectiva Unica que estende 0s nossos horizontes e
nos ajuda a descobrir a grandeza do Universo e 0 nosso lugar dentro dele. Num nivel
mais urgente, a Astronomia ajuda-nos a estudar como prolongar a sobrevivéncia de
nossa espécie. Por exemplo, é fundamental estudar a influéncia do Sol sobre o clima
da Terra e como isso afeta o tempo, os niveis de agua, etc. Somente o estudo do Sol
e outras estrelas pode ajudar a entender esses processos na sua totalidade. Além
disso, 0 mapeamento do movimento de todos os objetos do nosso Sistema Solar,
permite-nos prever as ameacas potenciais para 0 nosso planeta a partir do espaco.
Tais eventos podem causar mudancgas importantes no mundo, como claramente
demonstrado pelo impacto do meteorito em Chelyabinsk, Russia, em 2013.

A nivel pessoal, o ensino da Astronomia na juventude também é de grande valor.
Verificou-se que os alunos que se envolvem em atividades educacionais relacionadas
com Astronomia na escola primaria ou secundaria tém maior probabilidade de seguir
carreiras em Ciéncia e Tecnologia e de se manterem atualizados em descobertas
cientificas (National Research Council, 1991). Isso beneficia ndo apenas o campo da
Astronomia, mas outras areas cientificas.

A Astronomia é um das poucas areas cientificas que interagem diretamente com a
sociedade. Nao apenas ultrapassando fronteiras, mas promovendo ativamente
colabora¢c6es em todo o mundo. No artigo seguinte, resumimos as contribuicbes
préticas da Astronomia em diversas areas.
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Transferéncia de tecnologia

Da Astronomia a Industria

Alguns dos exemplos mais Uteis de transferéncia de tecnologia entre Astronomia e
industria incluem avancos na aquisicdo de imagem e nas comunicacfes. Por exemplo,
um filme chamado Kodak Technical Pan, que é amplamente utilizado por especialistas
meédicos e industriais em espectroscopia, fotégrafos industriais e artistas, e foi
originalmente criado para que os astrbnomos solares pudessem registar mudangas na
estrutura superficial do Sol. Além disso, o desenvolvimento do filme Technical Pan (ou
Pan Técnico) — novamente devido aos requisitos dos astrdbnomos - foi usado por varias
décadas (até ser descontinuado) para detectar culturas e florestas doentes, em
odontologia e diagndstico médico, e para examinar camadas de pinturas na
identificacéo de falsificacdes (Conselho Nacional de Pesquisa, 1991).

Em 2009, Willard S. Boyle e George E. Smith receberam o Prémio Nobel da Fisica
pelo desenvolvimento de outro dispositivo que seria amplamente utilizado na Inddstria.
Os sensores para captura de imagem desenvolvidos para imagens astronémicas,
conhecidos como dispositivos acoplados por carga (ou Charge Coupled Devices), 0s
CCD, foram utilizados pela primeira vez em Astronomia em 1976. Em poucos anos,
eles substituiram o filme, ndo apenas em telescopios, mas também em muitas
camaras pessoais, webcams e telefones celulares. A melhoria e a popularidade dos
CCDs sdo atribuidos a decisdo da NASA de usar a tecnologia CCD super sensivel no
Telescopio Espacial Hubble (Kiger & English, 2011).

No dominio da comunicacao, a Radioastronomia forneceu inUmeras ferramentas,
dispositivos e métodos de processamento de dados. Muitas empresas de
comunicagdo bem sucedidas foram fundadas originalmente por radioastrénomos. A
linguagem de programacdo FORTH foi originalmente criada para ser usada pelo
telescopio Kitt Peak de 10,97 metros e acabou por servir de base para uma empresa
altamente lucrativa (Forth Inc.). E atualmente usada pela FedEx em todo o mundo nos
seus servicos de rastreamento.

Outros exemplos de transferéncia de tecnologia entre Astronomia e IndUstria estao
listados abaixo (National Research Council, 2010):

¢ A General Motors usa a linguagem de programacao de Astronomia chamada
IDL (ou Interactive Data Language) para analisar dados de acidentes de carro;

¢ As primeiras patentes para técnicas de deteccdo de radiacao gravitacional —
produzidas quando corpos macicos aceleram - foram adquiridas por uma
empresa para ajuda-los a determinar a estabilidade gravitacional de
reservatorios de petréleo subterraneos;

e A empresa de telecomunicacBes AT&T usa o programa IRAF (ou Image
Reduction and analysis Facility) - um conjunto de softwares escrito no
Observatorio Nacional de Astronomia Optica - para analisar sistemas
informaticos e gréficos de fisica de estado sélido;
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e O astrdnomo Larry Altschuler foi responsavel pelo desenvolvimento da
tomografia — o processo de aquisicdo de imagem em se¢Bes usando uma onda
penetrante - em seu trabalho de reconstrucdo da coroa solar a partir das suas
projecdes (Schuler, MD 1979).

Da Astronomia ao Setor Aeroespacial

O Setor Aeroespacial compartilha a maior parte da sua tecnologia com a Astronomia -
especificamente em hardware de telescopios e de instrumentos, imageamento e
técnicas de processamento de imagem.

Desde o desenvolvimento de telescopios espaciais, a aquisi¢ao de informacdes para
defesa passou do uso de técnicas baseadas em terra para técnicas aéreas e
espaciais. Os satélites de defesa sao essencialmente telescopios apontados para a
Terra e requerem tecnologia e hardware idénticos aos usados em Astronomia. Além
disso, o0 processamento de imagens de satélite usa os mesmos software e processos
gue as imagens astronémicas.

Alguns exemplos especificos de desenvolvimentos astronémicos usados para defesa
estdo listados abaixo (National Research Council, 2010):

e As observacdes de estrelas e modelos de atmosferas estelares sédo usadas
para diferenciar entre plumas de foguetes e objetos cosmicos. O mesmo
método esta sendo estudado para uso em sistemas de alerta precoce;

e As observacdes de distribuicdes estelares no céu - que sédo usadas para
apontar e calibrar os telescépios - também séo usadas na engenharia
aeroespacial,

¢ Os astrbnomos desenvolveram um contador de fétons solar-cego - um
dispositivo que pode medir as particulas de luz de uma fonte, durante o dia,
sem ser sobrecarregado pelas particulas provenientes do Sol. Atualmente é
utilizado para detectar fétons ultravioleta (UV) provenientes da exaustdo de um
missil, permitindo um sistema UV de alerta de missil praticamente isento de
falsos alarmes. A mesma tecnologia pode ser usada para detectar gases
toxicos;

e Os satélites do Sistema de Posicionamento Global (GPS) dependem de
objetos astrondmicos, como quasares e galaxias distantes, para determinar
posicdes precisas.

Da Astronomia ao Setor de Energia

Os métodos astrondmicos podem ser usados para encontrar novos combustiveis
fosseis e avaliar a possibilidade de novas fontes de energia renovaveis (National
Research Council, 2010):

e Duas empresas de petréleo, a Texaco e a BP, usam IDL para analisar
amostras de nlcleos em torno de campos de petréleo, bem como na pesquisa
geral sobre petroleo;

e Uma empresa australiana, chamada Ingenero, criou coletores de radiacdo solar
para aproveitar a energia do Sol para energia na Terra que possuem didmetros
de até 16 metros, o que s é possivel com o0 uso de um material composto de
grafite desenvolvido para um cojunto de telescopios em orbita;
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¢ Atecnologia desenvolvida para imageamento em telescépios de raios X - que
foram projetados de forma diferente aos telescépios Opticos - € agora usada
para monitorar a fusdo de plasma. Se a fuséo - quando dois nucleos atbmicos
leves se fundem para formar um nacleo mais pesado - for controlavel, podera
se tornar a solugcdo para uma energia segura e limpa.

Astronomia e Medicina

Os astrénomos lutam constantemente para ver objetos cada vez mais fracos e mais
distantes. A Medicina luta com problemas semelhantes: ver coisas obscuras dentro do
corpo humano. As duas areas requerem imagens de alta resolucéo, precisas e
detalhadas. Talvez o exemplo mais notavel de transferéncia de conhecimento entre
estas duas areas seja a técnica de sintese de abertura, desenvolvida pelo
radioastrdnomo e Prémio Nobel, Martin Ryle (Academia Real de Ciéncias da Suécia,
1974). Essa tecnologia é utilizada em tomografia computadorizada (TAC), ressonancia
magnética (RM), tomografia por emisséo de pdsitrons (TEP) e muitas outras
ferramentas de aquisicao de imagem médica.

Juntamente com essas técnicas de imageamento, a Astronomia desenvolveu muitas
linguagens de programacédo que tornam o processamento de imagens muito mais facil,
principalmente a IDL e o IRAF. Essas linguagens sdo amplamente utilizadas em
aplicacdes médicas (Shasharina, 2005).

Outro exemplo importante de como a pesquisa astrondmica contribuiu para o mundo
da Medicina é o desenvolvimento de areas de trabalho limpas. A fabricacao de
telescopios espaciais requer um ambiente extremamente limpo para evitar poeiras ou
particulas que possam obscurecer ou obstruir os espelhos ou instrumentos nos
telescépios (como na missdo STEREO da NASA, Gruman, 2011). Os protocolos de
salas limpas, os filtros de ar e os uniformes de salas limpas (“trajes de coelho”) que
foram desenvolvidos com esse propdsito sao agora também utilizados em hospitais e
laboratérios farmacéuticos (Clark, 2012).

Algumas aplicagbes mais diretas de ferramentas astronémicas em Medicina estao
listadas abaixo:

e Uma colaboracao entre uma empresa farmacéutica e as Instalagbes de
Medicdo Automética de Placas de Cambridge permite que amostras de sangue
de pacientes com leucemia sejam analisadas mais rapidamente, garantindo
assim mudancas mais precisas na medicacao (National Research Council,
1991);

¢ Os radioastrobnomos desenvolveram um método que agora é usado como uma
maneira ndo-invasiva de detectar tumores. Em combinagdo com outros
meétodos tradicionais, h4 uma taxa de detec¢do de verdadeiros positivos de
96% em pacientes com cancer de mama (Barret et al., 1978);

e Pequenos sensores térmicos desenvolvidos inicialmente para controlar as
temperaturas dos instrumentos dos telescopios sdo agora utilizados para
controlar o aquecimento em unidades de neonatologia - unidades para o
cuidado de recém-nascidos (National Research Council, 1991);
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¢ Um scanner de raios-X de baixa energia desenvolvido pela NASA ¢é atualmente
usado para cirurgia ambulatorial, lesdes desportivas e em clinicas de terceiro
mundo. Também foi usado pela Agéncia norte-americana de Alimentos e
Medicamentos (FDA) para verificar se determinados medicamentos foram
contaminados (National Research Council, 1991);

e O software para processamento de imagens de satélite obtidas a partir do
espaco esta ajundando os médicos pesquisadores a estabelecer um método
simples para implementar a triagem em larga escala para a doenca de
Alzheimer (ESA, 2013);

e Olhar através do olho cheio de fluido e constantemente em movimento de uma
pessoa viva ndo é muito diferente de tentar observar objetos astrondmicos
através da atmosfera urbulenta, e uma mesma abordagem parece funcionar
para ambos. A Optica Adaptativa usada na Astronomia pode ser usada em
imageamento na retina de pacientes vivos para estudar doengas como a
degeneracdo macular e a retinite pigmentosa em seus estagios iniciais (Boston
Micromachines Corporation 2010).

Astronomia no dia-a-dia

Ha muitas coisas que as pessoas encontram na vida diaria que séo derivadas de
tecnologias astrondmicas. Talvez a invenc¢ao derivada da Astronomia mais utilizada
seja a rede de area local sem fio (WLAN). Em 1977, John O'Sullivan desenvolveu um
método para melhorar a nitidez de imagens de um radiotelescépio. Esse mesmo
método foi aplicado aos sinais de radio em geral, especificamente aos dedicados ao
fortalecimento de redes de computadores, que agora sao parte integrante de todas as
implementacdes de WLAN (Hamaker et al., 1977).

Outras tecnologias importantes para o dia-a-dia e que foram desenvolvidas
originalmente para Astronomia estéo listadas abaixo (National Research Council,
2010):

e Atecnologia de observatorios de raios X também € usada nas esteiras
transportadoras de bagagem nos aeroportos. Nos aeroportos, um cromatografo
de gas - que separa e analisa compostos - projetado para uma missao a Marte,
€ usado para identificar drogas e explosivos em bagagem;

e A policia usa fotbmetros manuais de caréncia quimica de oxigénio (COD) —
instrumentos desenvolvidos pelos astrbnomos para medir a intensidade da luz -
para verificar se as janelas dos carro sao transparentes, conforme determina a
lei;

e Um espectrédmetro de raios-gama, usado originalmente para analisar o solo
lunar, € agora usado como um método ndo-invasivo para investigar o
enfraquecimento estrutural de prédios histéricos ou observar por detras de
mosaicos frageis, como na Basilica de Sao Marcos em Veneza.

Mais sutil do que essas contribuigcBes para a Tecnologia é a contribui¢cdo da
Astronomia para a nossa visdo do tempo. Os primeiros calendarios foram baseados no
movimento da Lua e até mesmo a forma como definimos um segundo é devido a
Astronomia. O relégio atdmico, desenvolvido em 1955, foi calibrado usando o Tempo
das Efemérides astrondmico - uma antiga escala padréo de tempo astronémico
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adotada pela IAU em 1952. Isso levou a uma redefinicdo do segundo
internacionalmente acordada (Markowitz et al., 1958).

Todos esses sao exemplos muito praticos do efeito que a Astronomia tem no Nosso
dia-a-dia. Mas a Astronomia também desempenha um papel importante na nossa
cultura. Existem muitos livros e revistas sobre Astronomia para ndo-astrénomos. “Uma
Breve Histéria do Tempo” de Stephen Hawking é um best-seller que vendeu mais de
dez milhdes de copias (Paris, 2007) e a série de televisdo de Carl Sagan “Cosmos:
Uma Viagem Pessoal” foi observada em mais de 60 paises por mais de 500 milhdes
de pessoas (NASA , 2009).

Muitos ndo-astrbnomos também se envolveram com a Astronomia durante o Ano
Internacional da Astronomia 2009 (I'YA2009), o maior evento de educacéo e
divulgacao publica de Ciéncia. O IYA2009 atingiu mais de 800 milhdes de pessoas,
através de milhares de atividades, em mais de 148 paises (IAU, 2010).

Astronomia e colaboracao internacional

As conquistas cientificas e tecnoldgicas oferecem uma grande vantagem competitiva
para qualquer pais. As na¢des orgulham-se de ter as tecnologias mais eficientes e
competem para alcangar novas descobertas cientificas. Mas talvez seja mais
importante a forma como a Ciéncia pode unir as nac¢des, encorajando a colaboracéo e
criando um fluxo constante de pesquisadores que viajam pelo mundo para trabalhar
em instalag@es internacionais.

A Astronomia € particularmente adequada a colaboracao internacional devido a
necessidade de ter telescopios em diferentes lugares do mundo, a fim de conseguir
observar todo o céu. Pelo menos desde 1887 - quando astrénomos de todo o mundo
juntaram as suas imagens de telescépio e fizeram o primeiro mapa global do céu —
existiram colaboracdes internacionais em Astronomia e, em 1920, a Unido
Astronémica Internacional tornou-se a primeira organizacao cientifica internacional.

Além da necessidade de observar o céu a partir de diferentes pontos na Terra,
construir observatorios astrondmicos no solo e no espago € extremamente caro.
Assim, a maioria dos observatoérios atuais planejados séo propriedades de varias
nacdes. Todas essas colaboragdes foram até agora pacificas e bem-sucedidas.
Algumas das mais notaveis séo:
¢ Grande Arranjo Milimétrico e Submilimétrico do Atacama (ALMA), uma parceria
internacional entre Europa, América do Norte e Asia Oriental, em cooperacéo
com a Republica do Chile, é o maior projeto astrondmico existente;
e O Observatorio Europeu do Sul (ESO) inclui 14 paises europeus e o Brasil,
sendo localizado no Chile;
e Colaboractes em observatérios principais, como o Telescépio Espacial Hubble
das agéncias NASA e ESA, respectivamente dos EUA e da Europa.

Resumo

No texto acima descrevemos as razdes praticas e basicas pelas quais a Astronomia é
uma parte importante da sociedade. Embora tenhamos focado principalmente na
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transferéncia de tecnologia e conhecimento, talvez a contribuicdo ainda mais
importante seja o fato de que a Astronomia nos torna conscientes de como nos
encaixamos no vasto Universo. O cientista norte-americano Carl Sagan nos mostrou
uma das contribuicbes mais simples e inspiradoras da Astronomia para a sociedade
em seu livro Palido Ponto Azul (The Pale Blue Dot):

“Foi dito que a Astronomia é uma experiéncia de humildade e de construgao do
carater. Talvez ndo haja uma melhor demonstracéo da loucura das presuncdes
humanas do que esta imagem distante do nosso mindsculo mundo. Para mim, ele
ressalta a nossa responsabilidade de lidar mais gentilmente uns com 0s outros e
preservar e cuidar do palido ponto azul, o Unico lar que ja conhecemos ".
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