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Resumo. A crescente influéncia da Inteligéncia Artificial (IA) tem causado
impactos profundos tanto na investiga¢do astronomica, quanto na educag¢do.
Este artigo explora a evolugdo da IA na astronomia e na exploragdo espacial,
destacando sua capacidade exponencial na resolug¢do de complexidades
computacionais para a andlise de dados astronomicos, tendo em perspectiva a
possibilidades de uso destes temas em atividades educacionais. Mais
especificamente, sdo examinadas algumas inovagoes propiciadas pelo uso da
IA no estudo de oito deferentes dreas temdticas: exoplanetas, estrelas,
buracos negros, supernovas, galdxias, matéria escura, astrobiologia e
astrondutica. A evolugdo da IA na astronomia se sobressaiu, em especial, na
andlise de dados coletados por telescopios modernos, utilizando algoritmos de
aprendizado de maquina para lidar com o grande volume de informagoes. A
constante evolugdo da IA em diferentes campos da astrofisica e da exploragdo
espacial abre possibilidades propicias para o trabalho de conteudos
associados a este desenvolvimento no ensino de ciéncias.

Palavras-chave: Ensino. Astrofisica. Astroinformatica. Dados.
Transdisciplinaridade.

Abstract. The growing influence of Artificial Intelligence (AI) has had
profound impacts on both astronomical research and education. This article
explores the evolution of Al in astronomy and space exploration, highlighting
its exponential capacity in resolving computational complexities for the
analysis of astronomical data, taking into account the possibilities of using
these themes in educational activities. More specifically, some innovations
brought about by the use of Al in the study of eight different thematic areas
are examined: exoplanets, stars, black holes, supernovae, galaxies, dark
matter, astrobiology and astronautics. The evolution of Al in astronomy stands
out, in particular, in the analysis of data collected by modern telescopes, using
machine learning algorithms to deal with the large volume of information. The



constant evolution of Al in different fields of astrophysics and space
exploration opens up favorable possibilities for working on content associated
with this development in science teaching.

Keywords:  Teaching.  Astrophysics.  Astroinformatics.  Data. m
Transdisciplinarity.

1. Introducao

Este ¢ um artigo exploratério com o objetivo de examinar as interse¢des entre o
conceito de Inteligéncia Artificial (IA) e topicos de astronomia, tendo em vista as
possibilidades educacionais do trabalho com estes temas em sala de aula. Em particular,
¢ estudado como as tecnologias de IA estdo transformando a pesquisa em astronomia,
com o intuito de apresentar inovagdes que possam ser discutidas e integradas de
maneira eficaz no ensino. O estudo do papel da IA na analise de grandes conjuntos de
dados astronomicos e na descoberta de padrdes complexos oferece oportunidades
significativas para trabalhar ndo somente com questdes conceituais da astrofisica
contemporanea, mas também com as formas como a ciéncia produz novos
conhecimentos. Ao explorar, em sala de aula, casos de uso da [A em pesquisas em
astrofisica, ¢ possivel refletir sobre os padroes que os astronomos procuram nos seus
trabalhos como cientistas.

A TA n3o ¢ uma metodologia em si, mas sim um campo transdisciplinar de
pesquisa que se dedica ao estudo e ao desenvolvimento de sistemas e algoritmos
capazes de executar tarefas que normalmente requerem inteligéncia humana. Portanto,
de modo geral, a investigagcdo acerca das suas diferentes aplicagdes pode envolver uma
variedade de metodologias, técnicas e abordagens, dependendo dos objetivos
especificos de cada pesquisa. Métodos experimentais, por exemplo, podem ser
empregados para testar o desempenho de algoritmos em diferentes cenarios; isso pode
incluir a coleta e andlise de dados para avaliar a precisdo, a eficicia e a eficiéncia de
sistemas automatizados em tarefas especificas. Por outro lado, abordagens tedricas e
analiticas podem ser necessdrias para entender os principios subjacentes aos algoritmos
e seus impactos na astronomia, na educagdo ¢ em uma grande gama de outras areas do
saber.

A utiliza¢ao de exemplos de utilizagdo da IA em areas da astronomia apresenta
aspectos promissores para a educacdo cientifica, pois propiciam abordagens inovadoras
que contribuem para a melhoria do nivel de compreensdo de conceitos astronomicos e
para o aumento do interesse dos alunos em aprender sobre o universo, bem como
permitem criar aulas mais dindmicas e interativas para o processo de aprendizagem
(Khorolskyi, 2023).

A convergéncia sem precedentes entre o aumento substancial do poder
computacional, a explosdo de dados e o refinamento dos algoritmos de aprendizado de
maquina vem resultando em avangos notaveis nas tecnologias de IA, em especial com o
desenvolvimento de sistemas computacionais € maquinas que sejam capazes de
desenvolver sistemas que demonstrem comportamento inteligente e executem tarefas
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com um nivel de competéncia no minimo similar ao de um ser humano (Oliveira et al.,
2023), podendo emular habilidades de aprendizado, raciocinio, adaptagdo e
autocorrecao. Como consequéncia tem sido cada vez mais imperativo integrar a IA nos
curriculos e, em particular, na educagdo cientifica (Jia, Sun & Looi, 2024).

E importante, entretanto, lembrar que a introdugdo de tecnologias emergentes na
pratica educacional enfrenta desafios intrinsecos devido a sua rapida evolugdo, o que
torna a atualizacdo e a formagdo continua de professores uma necessidade constante
(Piccione et al., 2024).

A TA esta transformando os métodos de ensino, ao oferecer uma gama de
ferramentas e recursos inovadores para educadores e alunos. Uma possibilidade
concreta ¢ a adaptacdo de conteudos educacionais as necessidades individuais de cada
aluno. A automagdo de tarefas administrativas libera tempo para os educadores se
concentrarem mais no ensino criativo e na intera¢do humana, enriquecendo assim a
experiéncia educacional (Azambuja & Silva, 2024). Além disso, os sistemas de [A
podem analisar grandes volumes de dados para identificar padroes de desempenho dos
alunos, ajudando os professores no processo de ensino. Esta mesma caracteristica
associada a capacidade de analise de grandes dados pode ser usada para a investigagao
em diversas areas da astrofisica contemporanea, como os exemplos trabalhados neste
artigo mostram.

A sinergia entre educacdo e IA possibilita promover uma abordagem mais
interativa e eficiente para o aprendizado, pois permite que os educadores oferecam
intervengdes direcionadas, a partir de simulagdes realistas e assistentes virtuais que pode
ajudar a preparar os alunos para um futuro cada vez mais digital ¢ dindmico.

O crescente impacto da IA na sociedade tem redefinido de maneira significativa
os paradigmas cientificos e tecnoldgicos, deixando uma marca notavel em diversos
aspectos da vida cotidiana e, em particular, nos avangos da investigacdo astrondmica. A
aplicagao da TA no campo da astronomia e nos estudos espaciais revela um potencial
exponencial para resolver complexidades computacionais e realizar andlises de dados
que transcendem as capacidades humanas.

A crescente integracdo entre IA e astronomia — por exemplo, na andlise de
grandes conjuntos de dados astrondmicos, obtidos por telescOpios espaciais e
observatérios terrestres, para identificar padrdes, classificar objetos celestes e até
mesmo descobrir novos fendmenos césmicos — permite usar, no ambito educacional,
uma variedade de ferramentas e recursos para ajudar os alunos a aprenderem acerca de
conceitos cientificos complexos sobre o universo. A simulacdo de eventos
astrondmicos, como eclipses solares e lunares, e a visualizagdo, por meio de modelos
tridimensionais interativos, de sistemas estelares e de galdxias distantes, proporcionam
aos alunos uma experiéncia imersiva, podendo esclarecer duvidas, aprimorar a
compreensdo conceitual e facilitar a exploragdo autonoma do espaco.

Levando em consideracdo as possibilidades educacionais existentes para o
trabalho com tais temas em sala de aula, este artigo investiga a evolugdo e a crescente
utilizacao da IA para abordar desafios substanciais na astronomia e astrofisica, focando
especialmente na compreensao e pesquisa em algumas areas — mais especificamente, no
estudo de exoplanetas, estrelas, buracos negros, supernovas, galaxias, matéria escura,
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astrobiologia e astronautica — que exigem calculos extremamente complexos, precisos e
em grandes quantidades. A IA, nestes e em outros casos, por meio de algoritmos e
sistemas avancados, demonstra uma capacidade de processamento e aprendizado que
supera as limitagdes humanas, permitindo uma andlise mais répida e eficaz de equagdes
astrondmicas envolvidas.

Especificamente, a astroinformatica ¢ uma disciplina crucial e em ascensdao na
era atual da astronomia, pois ¢ movida pela quantidade muito grande de dados, a partir
da combinagdo, de modo interdisciplinar, do estudo da astronomia, da ciéncia de dados
e da informatica. Diante do crescimento exponencial nos volumes de dados
provenientes de diversos levantamentos do céu, a astroinformdtica ¢ uma resposta
necessaria para gerenciar, organizar e extrair significado de vastas colecdes de
informagdes astrondmicas. Essa disciplina abrange uma gama de especialidades
interrelacionadas, desde a organizacdo eficiente de dados até a criagdo de catalogos
astronomicos, mineragdo de dados, aprendizado de maquina, IA e estatisticas
especificas usadas em astronomia.

2. Inteligéncia Artificial na astronomia

Desde o inicio do século XXI, os campos da astronomia e astrofisica tém
experimentado um crescimento significativo nos niveis observacional e computacional,
resultando na aquisicdo de volumes cada vez maiores de dados. Para processar essa
vasta quantidade de informagdes, técnicas de IA estdo sendo combinadas com
mineracdo de dados para detectar padrdes com o objetivo de modelar, classificar ou
prever o comportamento de certos fendmenos ou objetos astrondmicos (Rodriguez,
Rodriguez-Rodriguez & Woo, 2022).

O répido crescimento do uso da IA nesta area tem sido crucial para a obtengdo
de uma compreensao cientifica mais ampla do universo, a partir da andlise dos dados
obtidos por telescopios e observatorios modernos, com destaque para a aplicagdo de
algoritmos de aprendizado de maquina para enfrentar os desafios existentes. Por
exemplo, a IA revela-se fundamental na busca por exoplanetas habitdveis, na
classificagdo de galdxias e supernovas e no estudo da matéria escura (Chen, Kong &
Kong, 2020).

A aprendizagem de maquina (processos automatizados que aprendem, por
exemplo, para classificar, prever, descobrir ou gerar novos dados) e a IA (métodos pelos
quais um computador toma decisdes ou faz descobertas que normalmente exigiriam
inteligéncia humana) estdo cada vez mais integradas na astronomia, com novas
aplicagdes sendo regularmente adicionadas em atividades de classificagdo, regressao,
agrupamento, previsdo, geracdo, descoberta e desenvolvimento de novos insights
cientificos (Fluke & Jacobs, 2020).

Uma parte da pesquisa em astronomia envolve a busca de padrdes em extensos
conjuntos de dados, o que, frequentemente resulta em descobertas ndo planejadas e cria
novas relagdes entre teoria e observacdo. No contexto astrondmico contemporaneo, 0s
astronomos tém trabalhado com computadores para que eles aprendam sobre as
possiveis relacdes presentes em conjuntos de dados de treino, de modo a aplicarem esse
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conhecimento a conjuntos de dados reais. As imagens astrondmicas brutas que
frequentemente sdo caracterizadas por imprecisdes, planos de fundo desordenados,
poluentes, artefatos desconhecidos e ruido, representam um desafio significativo para a
investigacdo cientifica. A necessidade de processamento extensivo e de limpeza de
imagens ¢ imperativa para torna-las ndo apenas compreensiveis, mas também uteis para
a pesquisa astronomica. Essa ¢ uma tarefa que demanda um consideravel esfor¢o e
envolve processos automatizados e intervengdo manual para alcancar resultados
satisfatorios (Djorgovski et al., 2022).

Ao lidar com enormes volumes de dados gerados por telescOpios espaciais e
terrestres, a IA ¢ capaz de identificar padrdes, classificar objetos celestes e até mesmo
fazer descobertas astrondmicas significativas ¢ de modo relativamente rapido, algo que
demandaria uma quantidade imensa de tempo de trabalho humano. Por exemplo,
algoritmos podem ser treinados para reconhecer caracteristicas especificas em imagens
astrondmicas, como galaxias, estrelas ou planetas, permitindo uma analise muito mais
precisa dos dados. Além disso, o uso de simulagdes astrondmicas permite modelar
eventos complexos como a formacdo de galdxias, a criacdo de estrelas, a colisdo de
corpos celestes (como buracos negros, por exemplo) e a evolucdo do proprio cosmos
(Alves-Brito & Cortesi, 2021). Essas simulagdes tanto podem ajudar os astronomos a
compreenderem melhor os processos que ocorrem no universo, quanto podem, também,
servir como ferramentas educacionais poderosas, permitindo que os alunos explorem e
visualizem fendmenos astrondmicos de maneira interativa.

3. Possibilidades educacionais das aplicacdes da Inteligéncia Artificial na
astronomia

O ensino de astronomia estabelece uma conexao entre o aluno e o cosmos que
nos cerca, transcendendo sua realidade imediata. Embora esta ciéncia possua uma
beleza cativante e esteja bastante relacionada a vida cotidiana, ¢ uma disciplina que
demanda algum grau de abstracdo: para que a observagdo dos astros seja significativa, ¢
essencial que ela seja complementada por estudos tedricos, ja que os fendmenos
astronomicos ndo sao de tao facil compreensao (Leite & Hosoume, 2007).

O estudo da astronomia oferece uma oportunidade para os alunos explorarem a
interdisciplinaridade entre as ciéncias naturais. Ao examinar aspectos cientificos por
trds dos fendmenos astrondmicos, os estudantes sdo incentivados a integrar
conhecimentos de disciplinas como fisica, matematica, quimica, biologia e histéria para
entender plenamente os processos que governam os planetas, as estrelas, as galaxias e o
universo. Essa abordagem interdisciplinar ndo apenas fortalece a compreensdo dos
alunos sobre os principios fisicos envolvidos, mas também promove uma apreciagdo
mais profunda da complexidade do cosmos, estimulando uma abordagem integrada do
estudo das diversas areas das ciéncias (Dias & Santa Rita, 2008).

A astronomia mantém uma presenca constante em diversos meios de divulgagao,
como sites, revistas, programas televisivos, museus de ciéncias, além de instituicdes
como planetarios e observatdrios, sem mencionar o importante papel desempenhado por
astronomos amadores na comunidade. Isso reflete a forte motivacdo e popularidade da
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astronomia junto ao publico leigo, em geral, até porque seu laboratério natural é o céu
que esta acessivel a todos, algo que pode ajudar a contribuir para a promocao da cultura
cientifica (Langhi & Nardi, 2009).

Frequentemente, muitos alunos desenvolvem concepgdes equivocadas ou
distorcidas sobre temas de astronomia, influenciados por fontes de informagdo ndo
confidveis; nesse contexto, cabe ao professor abordar didaticamente os conceitos
cientificos consolidados e as evidéncias experimentais mais robustas existentes a
respeito. Para superar este problema, ¢ fundamental adotar praticas que facilitem a
compreensdo dos topicos estudados, como a integragdo entre teoria e pratica € o
engajamento dos alunos com os topicos abordados (Lattari & Trevisan, 1999).

A incorporagdo de temas de astronomia no ensino de ciéncias, desempenha um
papel importante para a compreensdo de conceitos cientificos mais importantes
envolvidos. A astronomia fornece um cenario para a aplicagdo de teorias cientificas,
permitindo que os alunos explorem fendmenos como a gravidade, as orbitas planetarias
e a propagacdo da luz. Esses topicos fornecem exemplos concretos para ilustrar e
contextualizar principios cientificos mais abstratos, tornando o aprendizado mais
tangivel para os estudantes. Em particular, ha no ensino da astronomia e da fisica muitos
conceitos em comum (devido a estreita relacdo entre essas disciplinas) que podem ser
trabalhados conjuntamente, inclusive por uma abordagem histérica que pode enriquecer
o processo de aprendizagem (Marrone Junior & Trevisan, 2009).

E fundamental considerar cuidadosamente a selecio dos temas de astronomia a
serem abordados em diferentes niveis de ensino, levando em conta ndo apenas seu
aspecto cientifico, mas também sua capacidade de desencadear discussdes sobre as
caracteristicas fundamentais das ciéncias naturais (Gama & Henrique, 2010). Escolher
esses temas de forma estratégica permite trabalhar ndo apenas com conceitos
astrondOmicos, mas também sobre os contextos culturais, historicos e filoséficos que
moldaram nossa compreensdo do universo ao longo do tempo, capacitando os alunos a
refletirem sobre o papel da ciéncia na sociedade.

Tendo em vista o potencial educacional envolvido, a seguir, serdo analisados
alguns temas associados a astronomia que vem apresentando, no seu desenvolvimento
mais recente, uma crescente interface com aplicacdes na area da IA: exoplanetas,
estrelas, buracos negros, supernovas, galdxias, matéria escura, astrobiologia e
astronautica.

3.1. Exoplanetas

Um exoplaneta ¢ um planeta que orbita uma estrela fora do nosso sistema solar.
Em outras palavras, sdo planetas que ndo estdo localizados no entorno direto do Sol,
mas sim ao redor de outras estrelas em nossa galaxia, a Via Lactea, ou fora dela. A
descoberta e caracterizacdo de exoplanetas tém se tornado uma area significativa de
pesquisa na astronomia moderna. Esses planetas podem variar em tamanho, composicao
e Orbita, e sua deteccdo geralmente envolve observacdes precisas de variagdes na luz da
estrela hospedeira ou técnicas diretas de imagem, entre outros métodos. A identificagao
e o estudo de exoplanetas sdo fundamentais para expandir nosso entendimento sobre a
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diversidade planetaria e as condi¢cdes necessarias para a existéncia de vida em outros
sistemas estelares (Seager, 2011).

No caso da area de estudo de exoplanetas, mais de 30% dos que s3o conhecidos
at¢é o momento foram descobertos por meio da “validagdo”, em que ¢ calculada a
probabilidade estatistica de um transito ser resultado de um falso positivo, ou seja, de
uma situacdo ndo relacionada a existéncia de planetas. Como ¢ altamente desejavel que
o catalogo de planetas conhecidos ndo dependa apenas de um tnico método, por meio
de algoritmos de aprendizado de maquina, ¢ possivel realizar a validag¢do probabilistica
de planetas, considerando probabilidades prévias para possiveis cenarios de falsos
positivos (Armstrong, Gamper & Damoulas, 2021)

Essas ideias permitiram a descoberta em 2020 de cinquenta exoplanetas por
pesquisadores da Universidade de Warwick, situada no Reino Unido, o que ocorreu por
meio da implementacdo de IA. O algoritmo utilizado recebeu e processou dados
provenientes de telescopios da NASA, como o observatorio Kepler e o Transiting
Exoplanet Survey Satellite (TESS), que culminaram na identificacido desses novos
corpos celestes.

3.2. Estrelas

O estudo da formagdo de estrelas, na astrofisica, procura desvendar os processos
que levam a criacdo e a evolugdo estelar. Em particular, sdo investigadas as regides
interestelares nas quais as densidades elevadas de géds e poeira proporcionam um
ambiente propicio para o nascimento de uma nova estrela. Por meio de observagdes em
diferentes faixas espectrais € possivel discernir os estagios evolutivos iniciais deste
processo nas nuvens, em que o fendomeno de contragdo gravitacional resulta na
formagao de protoestrelas (estrelas jovens em processo de formagdo). A compreensao
dos mecanismos que regem esse processo, incluindo a interagdo complexa entre campos
magnéticos, a turbuléncia do material envolvido e as interagdes quimicas existentes, ¢
essencial para desvendar a forma como as estrelas surgem no universo (Oliveira Filho,
2014).

Um sistema de IA dedicado a andlise de dados provenientes do telescopio
espacial Gaia identificou, em 2020, mais de 2.000 protoestrelas, revelando pistas
cruciais sobre a origem das estrelas na Via Lactea; anteriormente, apenas cerca de 100
dessas estrelas haviam sido catalogadas, sendo que tais estudos sdo fundamentais para
compreender a formacdo estelar. A pesquisa utilizou técnicas de aprendizado de
maquina para examinar dados do telescopio Gaia, resultando em descobertas
significativas que podem transformar a compreensao cientifica sobre a formagao de
estrelas massivas, proporcionando uma abordagem inovadora no estudo galactico. O
estudo enfocou estrelas que t€ém massa pelo menos duas vezes maior que a do Sol,
aproveitando a imensa quantidade de dados coletados pelo Gaia desde 2013 (Vioque et
al., 2020).

Este tipo de abordagem estd abrindo um novo capitulo na astronomia e ¢ um
excelente exemplo de como a analise de grandes dados (“Big Data”) coletados por
instrumentos cientificos modernos moldara o futuro da astrofisica. Neste ¢ em outros
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casos, os sistemas de [A sdo capazes de identificar padrdes em grandes quantidades de
dados que poderao levar a novas descobertas cientificas.

3.3. Buracos negros

Um buraco negro ¢ uma regido do espago-tempo cuja gravidade ¢é tdo intensa
que nada, nem mesmo a luz, consegue escapar de sua atragdo: em termos fisicos, esta
caracteristica significa que a velocidade de escape na superficie de um buraco negro ¢
maior que a velocidade da luz. Isso resulta em uma regido com um campo gravitacional
extremamente forte, a ponto de curvar o espago-tempo de maneira significativa. A
formacdo de um buraco negro ocorre quando uma estrela massiva esgota seu
combustivel nuclear e entra em colapso sob sua propria gravidade, comprimindo-se em
um volume extremamente pequeno. As propriedades caracteristicas de um buraco negro
incluem um horizonte de eventos, uma fronteira além da qual nada pode retornar, € uma
singularidade, um ponto de densidade infinita no centro. Buracos negros podem variar
em tamanho, desde aqueles formados pela morte de estrelas até os supermassivos
encontrados no centro de galaxias (Meier, 2012).

Em 2019, a primeira imagem de um buraco negro revelou um objeto difuso em
forma de rosquinha, semelhante a uma massa incandescente, proporcionando uma visao
do imenso buraco negro no centro da galaxia M87, situada a cerca de 53 milhdes de
anos-luz da Terra. Essa imagem foi produzida pelo trabalho computacional com uma
quantidade muito grande de dados coletados por uma rede de radiotelescopios ao redor
do mundo (Neves, 2020).

Técnicas de TA, quatro anos depois, foram usadas para aprimorar essa imagem
cOésmica, em uma pesquisa que contou com a participacdo de uma cientista brasileira, a
astrofisica Lia Medeiros. A imagem obtida, manteve a forma original, mas com um anel
mais estreito € uma resolugdo mais nitida. Especificamente, a determinagdo da largura
da imagem fornece um limite superior natural para a incerteza na inferéncia da massa do
buraco negro (Medeiros et al., 2023). Uma imagem mais nitida permite informagdes
mais detalhadas sobre as propriedades do buraco negro e a gravidade no seu entorno, o
que contribui para estudos futuros sobre as propriedades de buracos negros.

A unido entre astrofisica e ciéncia da computagdo permite também simular o
funcionamento de um buraco negro por meio de Deep Learning, de modo a
compreender mais sobre esses objetos celestes, a partir das leis de conservagdo
envolvidas. A resolucdo das equacdes diferenciais em foco envolve calculos numéricos
muito complexos e demorados que sdo abreviados com o uso de IA, o que permite
aprender a fisica daquilo que estd ocorrendo e ¢ ttil para reconhecer e entender os
padroes existentes (Duarte, Nemmen & Navarro, 2022).

3.4. Supernovas

Supernovas sdo eventos cataclismicos no ciclo de vida estelar, caracterizados
pelo explosivo colapso de uma estrela muito massiva em suas fases finais. Essas
poderosas explosdes liberam uma quantidade extraordinaria de energia, muitas vezes
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superando a luz emitida por bilhdes de estrelas em uma galaxia. Existem diferentes tipos
de supernovas, cada uma associada a mecanismos especificos. Além de iluminar o
cosmos com sua luminosidade transitoria, as supernovas desempenham um papel vital
na sintese de elementos pesados, enriquecendo o meio interestelar e contribuindo para a
formagao de novas estrelas e sistemas planetarios. O estudo desses eventos cosmicos
ajuda na compreensdo tanto da fisica estelar extrema, quanto da evolu¢do do universo
em larga escala (Arnett, 1996).

Um novo sistema totalmente automatizado, liderado pela Northwestern
University em colaboragdo internacional, em 2023, usando uma ferramenta de IA,
conseguiu a primeira detec¢do, identificacdo e classificacdo automdtica de uma
supernova no mundo (Rehemtulla ez al., 2023). O sistema, apés um treinamento com
mais de 1 milhdo de imagens histéricas, eliminou a necessidade de intervengdo humana
no processo de busca por supernovas, acelerando significativamente a analise e
classificagdo desses eventos cosmicos (Morris, 2023).

Assim, o tempo humano dedicado a inspecao visual e classificagdo de candidatas
a supernovas, pode ser realocado, pelos cientistas, para outras tarefas, impulsionando a
eficiéncia das descobertas astrondmicas. A automagdo proporcionada pela IA representa
um avango significativo, permitindo uma andlise mais rdpida e a capacidade de
desenvolver novos modelos para entender a origem das explosdes estelares.

3.5. Galaxias

Uma galaxia é um vasto sistema gravitacionalmente ligado, composto por
estrelas, planetas, gés interestelar, poeira cosmica, matéria escura e outros componentes
astronomicos, que estdo agrupados em uma estrutura relativamente coesa. As galdxias
sdo os blocos fundamentais da estrutura do universo, variando em tamanho, desde
pequenos agrupamentos até grandes sistemas contendo bilhdes ou mesmo trilhdes de
estrelas. Existem diversos tipos de galaxias, incluindo espirais (que sdo as mais tipicas),
elipticas e irregulares. A estrutura e o comportamento das galaxias sdo governados pelas
interagdes gravitacionais entre seus componentes, sendo que muitas galaxias também
abrigam buracos negros supermassivos em seus centros. A Via Lactea, que inclui o
nosso sistema solar, ¢ a galaxia espiral na qual vivemos. O estudo das galdxias
desempenha um papel crucial na cosmologia, contribuindo para a compreensdo da
evolucdo e estrutura do universo em larga escala (Bertin, 2014). Uma boa fonte de
informagdes cientificas e bem fundamentadas sobre galdxias — e de acesso aberto na
internet — ¢ o livro didatico online “Dynamics and Astrophysics of Galaxies” de Jo Bovy
(2023) que, apds apresentar inicialmente os fundamentos da dinamica gravitacional na
escala das galaxias, explora os processos dindmicos e astrofisicos que moldam a
formagdo e evolucdo das galaxias no universo e apresenta as principais ferramentas
tedricas e observacionais utilizadas para o seu estudo.

A classificacdo de galdxias ¢ um exemplo adicional do uso de algoritmos
alimentados com imagens de galadxias e com as regras de classificagdo das galadxias
conhecidas at¢ o momento. As classificagdes preexistentes foram elaboradas mediante
processos manuais, seja pelos proprios pesquisadores ou por meio de iniciativas de
ciéncia cidada voluntaria. Utilizando a IA ¢ possivel realizar automaticamente a
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identificacdo de galaxias em conjuntos de dados reais, apresentando uma eficiéncia
notadamente superior ¢ uma menor suscetibilidade a erros quando comparada ao
processo de classificacdo manual.

Tomando como exemplo, um grupo de pesquisadores em astronomia,
predominantemente vinculados ao Observatério Astronomico Nacional do Japao,
empregando [A em imagens de amplo campo de visdo do universo capturadas pelo
Telescopio Subaru, obteve uma alta taxa de precisdo na identificagdo e classificacdo de
galaxias espirais nessas imagens. Essa abordagem foi complementada pela ciéncia
cidada (citizen science), uma abordagem colaborativa na qual membros do publico em
geral, muitas vezes ndo especialistas em ciéncia, participam ativamente em projetos de
pesquisa cientifica que envolvem a coleta, andlise e interpretagdo de dados, sob a
orientagdo de cientistas profissionais (Costa, 2020). Ao despertar o interesse da
sociedade pela ciéncia e levar as pessoas a se envolverem com investigagdes cientificas,
a ciéncia cidada colabora para a ampliagdo da constru¢do do conhecimento e com a
aprendizagem (Martons & Cabral, 2021).

A combinacdo das duas metodologias (IA e ciéncia cidadd) pode ser propulsora
de descobertas futuras. Os pesquisadores em questao aplicaram uma técnica de Deep
Learning para classificar galdxias em um extenso conjunto de dados de imagens obtidas
por meio do Telescopio Subaru. Devido a sua extrema sensibilidade, o telescopio
detectou cerca de meio milhdo de galdxias nas imagens. Este trabalho assumiu
relevancia significativa, uma vez que a tarefa de identificar tantas galaxias por meio da
observacdo humana para classificagdo morfologica seria praticamente impossivel.
Gracas a [A, a equipe conseguiu processar as informacgdes sem a necessidade de
interven¢do humana (National Institutes of Natural Sciences, 2020).

Estas técnicas se intensificaram a partir de 2012, com o rapido desenvolvimento
de técnicas automatizadas de processamento para extracdo e avaliacdo de caracteristicas
por meio de algoritmos de Deep Learning e que apresentam maior precisdo do que a
capacidade humana. Mediante o uso de dados de treinamentos elaborados por humanos,
a [A foi capaz de classificar com sucesso as morfologias das galaxias no banco de dados
com uma taxa de precisdo de 97,5%, identificando padrdes espirais em
aproximadamente 80.000 galéxias (Tadaki et al., 2020).

A compreensdo da formacdo e evolucdo galactica ¢ um dos desafios
significativos na astronomia moderna. A [A permite investigar a evolucdo geral das
galaxias, colabora para a interpretacdo da emissdo de radiacdo galactica e contribui para
enfrentar o problema cléassico de classificacdo de objetos astronomicos, diferenciando
entre estrelas, galaxias, quasares e supernovas (Cunha & Humphrey, 2023).

3.6. Matéria escura

A matéria escura ¢ um componente do universo que ndo emite, absorve ou
reflete luz, sendo, portanto, invisivel e indetectavel por meios convencionais. A sua
presenca ¢ inferida pelos efeitos gravitacionais observados nas galdxias e no cosmos em
grande escala, superando em quantidade a matéria visivel em cerca de cinco vezes.
Apesar de constituir aproximadamente 27% da composi¢ao total do universo, a natureza
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precisa da matéria escura permanece desconhecida. Ela ndo interage
eletromagneticamente, o que a diferencia da matéria comum, e as tentativas de sua
deteccdo direta t€ém sido desafiadoras. A existéncia da matéria escura ¢ fundamental
para explicar a estrutura e a evolugdo do universo, influenciando a formacao de galdxias
e a distribui¢do em larga escala da matéria. O seu estudo ¢ uma das areas de fronteira da
ciéncia na astrofisica contemporanea (Seigar, 2015).

Os conhecimentos existentes acerca da matéria escura t€ém avangado com o uso
de 1A, pela fusdo entre tecnologia e astrofisica de modo a modelar e analisar fendmenos
complexos, como, por exemplo, as lentes gravitacionais. O uso de redes neurais no
estudo das lentes gravitacionais ¢ um testemunho do poder da IA na simulacdo de
fenomenos astrondmicos intrincados. Essas redes conseguem analisar grandes volumes
de dados, realizando andlises complicadas de maneira rapida e totalmente automatizada.
A arquitetura das redes neurais permite que elas aprendam autonomamente quais
caracteristicas procurar, o que ¢ semelhante a forma como as criangas aprendem a
reconhecer objetos. A capacidade de autoaprendizado — ou seja, de aprender
autonomamente quais caracteristicas procurar — permite identificar e classificar objetos
celestes com uma velocidade e precisdo sem precedentes, bem como possibilita que os
cientistas dediquem o seu tempo para outras atividades de pesquisa. Deste modo, pela
triagem de dados, a IA auxilia na identificagdo de aglomerados de galadxias, no calculo
de suas massas e na distribui¢do de matéria escura (Wang et al., 2023).

No estudo da matéria escura, metodologias que usam I[A e redes neurais
conseguem fornecer valores 30% mais precisos do que os obtidos por métodos
tradicionais baseados em analises estatisticas feitas manualmente (Furi et al., 2019).

3.7. Astrobiologia

A astrobiologia ¢ uma darea cientifica interdisciplinar que busca compreender a
origem, a evolu¢do e a distribui¢do da vida no universo. Unindo principios da
astronomia, biologia, quimica e geologia, a astrobiologia (ou exobiologia) explora as
condicdes e os processos que podem sustentar a vida, tanto na Terra quanto em outros
corpos celestes. Ela investiga ambientes extremos em nosso proprio planeta, ou seja,
ecossistemas extremofilos, como regides subterraneas profundas, para extrapolar esses
conhecimentos para a busca por vida além da Terra. Além disso, a astrobiologia engloba
a procura por exoplanetas com condigdes de habitabilidade e a busca por sinais de vida
extraterrestre, ou seja, por bioassinaturas (Galante ef al., 2016).

A TA pode ser treinada — a partir de células vivas, fosseis, meteoritos e produtos
quimicos produzidos em laboratorio — para detectar vida alienigena em amostras fisicas.
Uma pesquisa publicada em 2023 tratou de um algoritmo de aprendizagem automatica
que consegue distinguir, com sucesso, 90% das vezes, entre amostras de origem
biologica e ndo biologica. Ele podera ser usado para procurar por vida em Marte, a
partir de rochas marcianas coletadas pelo rover Curiosity. Este método nao depende de
identificacdo precisa de compostos e permite, inclusive, que possamos ser capazes de
encontrar formas de vida em um outro planeta, mesmo que seja muito diferente da vida
que conhecemos na Terra (Cleaves Il et al., 2023).
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Por outro lado, mais especificamente, a “Busca por Inteligéncia Extraterrestre” —
associada, em inglés, a area de pesquisa cuja sigla ¢ SETI: Search for Extraterrestrial
Intelligence — ¢ um campo de fronteira da ciéncia que se insere na intersecdo da
astronomia, astrobiologia e comunicagdo interestelar, envolvendo o uso de
radiotelescopios e outros instrumentos para detectar sinais de radio ou outras formas de
comunicagdo emitidos por hipotéticas civilizacdes alienigenas em diferentes partes do
universo. Essa empreitada cientifica baseia-se na premissa de que, se existirem outras
formas de vida inteligente no cosmos, elas eventualmente desenvolverdo a capacidade
de se comunicar de maneiras semelhantes as tecnologias terrestres. Os cientistas do
SETI buscam padrdes ou sinais distintos que possam indicar a presenga de uma
inteligéncia organizada em meio ao ruido cosmico (Sagan & Drake, 1997). Embora
nenhum sinal inequivoco tenha sido detectado at¢é o momento, o SETI continua a
desempenhar um papel relevante na exploragao cientifica.

O objetivo da “Busca por Inteligéncia Extraterrestre” (SETI) ¢ identificar a
existéncia de vida tecnoldgica além da Terra por meio de “tecnoassinaturas”, que sao
equivalentes as bioassinaturas usadas para identificar sinais de vida. O principal desafio
ao conduzir o SETI no dominio da faixa de sinais de radio ¢ desenvolver uma técnica
generalizada para rejeitar interferéncias humanas de radiofrequéncia de modo a manter
a taxa de falsos positivos o mais baixa possivel. Os cientistas que buscam por
evidéncias de vida inteligente fora da Terra, estdo usando sistemas que superam os
algoritmos classicos nas tarefas de detecgdo, a partir do treinamento de IA para analisar
dados provenientes de radiotelescopios em busca de sinais que ndo poderiam ser
atribuidos a processos astrofisicos naturais. Este pode ser um campo promissor de uso
de técnicas de IA aplicada a astronomia orientada por dados (Ma ef al., 2023).

3.8. Astronautica

A astronautica ¢ um campo que se dedica ao estudo e a exploracdo do espago
exterior ¢ combina elementos de fisica, engenharia aeroespacial e ciéncia da
computagdo, de modo a compreender os complexos desafios associados a viagem
espacial e a exploracdo de corpos celestes. Desde o lancamento do primeiro satélite
artificial, o Sputnik 1, em 1957, a astronautica tem desempenhado um papel
fundamental na expansdo do conhecimento humano sobre o universo. O
desenvolvimento de tecnologias como foguetes, sondas espaciais ¢ estagdes espaciais
evidencia a busca por avangos que possibilitem a exploragdo de planetas distantes, a
compreensdo de fendmenos cosmicos e, no limite, a colonizagdo interplanetaria no
futuro (Spitzmiller, 2007).

A ascensio da TA tem marcado uma revolugdo crescente também na
astronautica, pelo potencial de substituir competéncias humanas em areas de risco ou
inacessiveis, incluindo tarefas como raciocinio, tomada de decisdes, comunicagao,
analise de dados, percepcdo e agdo. No caso da exploracdo espacial, a A pode
proporcionar ferramentas sofisticadas para os humanos que habitam o espaco e
possibilidades de explorar regides onde nds ainda nao conseguimos ir (Kumar & Tomar,
2018).
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Seja no suporte a astronautas na Estagdo Espacial Internacional, no
planejamento de missdes espaciais, no design de satélites ou na gestdo de detritos
espaciais para evitar colisoes, a IA desempenha um papel multifacetado. Além disso,
sua contribui¢do se estende a autonomia concedida as sondas espaciais, 2 manutenc¢ao
de satélites em Orbita e a independéncia dos movimentos de rovers em planetas como
Marte. Ao mapear com precisdo corpos celestes, como a Lua, a [A tem se destacado,
crescentemente, como uma ferramenta vital na expansdo do conhecimento sobre o
cosmos e na capacidade humana de explorar e compreender o universo.

Em 2022, a ESA (The European Space Agency) financiou 12 projetos que
exploraram a aplicacdo dos ultimos desenvolvimentos em IA e paradigmas avangados
de computagdo para tornar os satélites mais reativos, ageis e autdbnomos e gerar novas
aplicagdes praticas que apoiassem a exploracdo de outros planetas. Alguns dos projetos
pesquisaram como satélites equipados com IA poderiam melhorar diretamente nossas
vidas na Terra, por exemplo, detectando vazamentos de metano de forma mais eficaz e
gerenciando desastres do espago. Outros analisaram como esses satélites mais
inteligentes poderiam apoiar uma exploracdo lunar mais sustentavel e tornar os rovers
lunares mais independentes (ESA, 2023).

4. Consideracoes finais

A inser¢ao da A na astronomia representa um avango significativo, agilizando e
facilitando as andlises realizadas pelos astronomos. Ao ser aplicada no estudo de corpos
celestes, a IA acelera os processos e desempenha um papel essencial nesse campo
cientifico. Além de otimizar a andlise de dados astrondmicos que sdo criados em cada
vez maiores quantidades, a IA contribui para a simulacdo e modelagem do universo,
elevando a precisdo das observagdes astrondmicas. E crucial destacar que a IA nio
substitui, mas complementa os astronomos em suas pesquisas, estabelecendo uma
sinergia entre o conhecimento humano e as capacidades de processamento da IA. Essa
colaboracdo potencializa a astronomia, proporcionando a descoberta de novos insights
sobre 0 cosmos.

Por exemplo, o uso de simulagdes e animagdes no ensino de astronomia oferece
aos alunos a oportunidade de explorar fenomenos complexos do universo de maneira
interativa. Por meio de simulagdes computacionais, os alunos podem visualizar e
manipular modelos tridimensionais de sistemas estelares, galdxias, planetas e outros
corpos celestes, permitindo uma compreensdo mais profunda dos conceitos
astronomicos e indo além do que ¢ apresentado em imagens bidimensionais. Além
disso, as simulacdes podem ser usadas para recriar eventos astrondomicos especificos,
como eclipses solares, movimentos planetarios e colisdes de asteroides, estimulando a
curiosidade e proporcionando aos alunos a oportunidade de observar esses fendmenos e
as suas consequéncias, de maneira segura e controlada.

O estudo das aplicagdes da IA na astronomia pode colaborar significativamente
com a educagdo cientifica de diversas maneiras. Primeiramente, ao integrar a IA no
campo da astronomia, os educadores tém a oportunidade de proporcionar aos estudantes
uma compreensdo pratica de como as tecnologias emergentes sdo aplicadas para
resolver problemas complexos na pesquisa espacial.
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Além disso, ao incorporar exemplos especificos de como a IA ¢ utilizada na
analise de dados astrondmicos, simulagdes € modelagem do universo, os alunos podem
visualizar como a tecnologia est4 transformando a forma como os astronomos coletam,
processam e interpretam informacdes césmicas. Essa abordagem pratica pode tornar os
conceitos cientificos mais tangiveis e envolventes para os estudantes, estimulando o
interesse e a participagdo ativa nas disciplinas relacionadas a astronomia e a ciéncia da
computacao.

Adicionalmente, o estudo das aplicacdes da IA na astronomia permite que os
educadores destaquem o papel fundamental da interdisciplinaridade, mostrando como a
colaboragdo entre a astronomia e a ciéncia da computacdo leva a novas descobertas. Isso
promove uma compreensdo mais integral da ciéncia e pode estimular estudantes
talentosos para futuras carreiras em areas cientificas. Em resumo, ao explorar as
aplicagdes praticas da IA na astronomia, os alunos se beneficiam pela visdo aplicada
desses campos interconectados e pela compreensdo de como o conhecimento cientifico
¢ produzido. A apresentagdo do uso de ferramentas de IA na astronomia e na
astrondutica estimula o desenvolvimento de habilidades criticas e promove um maior
interesse pela exploragao do universo.

Um possivel desdobramento futuro desta pesquisa ¢ a elabora¢do de materiais
didaticos acerca de alguns dos objetos de estudo deste artigo para a area de ensino de
astronomia e ciéncias em geral.

Ao contemplar a interse¢do entre IA, astronomia e ensino, ¢ evidente que as
sinergias entre essas disciplinas t€ém o potencial de modificar as visdes existentes acerca
do cosmos. A dissemina¢do do conhecimento astronomico, impulsionada pela IA, cria
uma ponte entre a complexidade do universo e o avango tecnologico, tornando os
conceitos de astrofisica mais acessiveis.
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