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			Olho para o céu 
 Tantas estrelas dizendo da imensidão 
Do universo...


			Caetano Veloso e Flávio Venturini, 
“Céu de Santo Amaro”


			All we ever see of stars 
are their old photographs.


			(Tudo o que sempre vemos das estrelas 
são suas fotografias antigas.)


			Alan Moore, Watchmen
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			Apresentação


		

			O livro descreve, de forma agradável e correta, vários fatos conhecidos sobre a origem e constituição do Universo. Em primeiro lugar merecem destaque as explicações referentes às distâncias, que são muito bem-feitas e didáticas. Isso é importante, pois dá uma perspectiva correta dos tamanhos e distâncias envolvidas nas descrições que se seguem.


			É interessante notar que o nome Big Bang não é adequado para o início do Universo, pois ele dá a ideia de uma explosão ocorrendo no espaço, “mas essa ideia está errada: o Big Bang não foi uma explosão, foi a criação do espaço e do tempo”.


			Destaca-se que foi somente com o advento da mecânica quântica, no início do século XX, que uma teoria precisa foi construída para descrever o Universo. Os Capítulos III e IV descrevem resumidamente os elementos essenciais da mecânica quântica. Mostram que, para explicar a natureza da matéria, foi proposta a existência de átomos, partículas indivisíveis. Em seguida, com a descoberta do elétron, o modelo evolui: o núcleo é formado de prótons e tem elétrons orbitando seu centro.


			São citados vários cientistas importantes que construíram as teorias sobre o Universo. Em destaque se tem, em 1928, o estudante indiano Subrahmanyan Chandrasekhar, então com 18 anos, que elaborou trabalhos sobre a origem, a evolução e a composição de estrelas. Sua teoria não foi considerada correta por Einstein e pelo famoso astrônomo inglês Sir Arthur Eddington. Porém, em 1983, Chandrasekhar ganhou o Prêmio Nobel por seus trabalhos sobre o Universo. Nessa linha de explicações sobre a origem do Universo destaca-se também que, em 1957, o físico norte-americano John Wheeler, analisando soluções das equações da Teoria da Relatividade Geral, mostrou que elas demonstravam matematicamente a possibilidade de um viajante espacial ir de um lugar a outro no Universo através de um túnel no espaço-tempo ligando esses dois pontos. Wheeler deu o nome de wormhole (buraco de minhoca) a essa solução. 


			Outro destaque mencionado de cientistas importantes que descreveram o Universo é Henrietta Swan Leavitt, que nasceu em 4 de julho de 1868 em Lancaster, nos Estados Unidos. Em 1893, ela entrou como voluntária para o Observatório do Harvard College, sem ganhar salário. As mulheres não tinham permissão para operar telescópios; inicialmente ela media e catalogava o brilho de estrelas em chapas fotográficas. Em 1912, confirmou estudos anteriores, feitos também por ela, de que a luminosidade das variáveis Cefeidas era proporcional ao seu período de variação da luminosidade. O resultado obtido permitiu que o astrônomo Edwin Hubble chegasse à relação entre velocidade e distância das galáxias, discutida no Capítulo II. 


			Outra informação interessante destacada neste livro mostra a composição química determinada para o Universo conhecido, que consiste principalmente de hidrogênio e hélio. Atualmente acredita-se que cerca de 1% da matéria entre as estrelas é composta por partículas com tamanho de poucas centenas de nanômetros (1 nanômetro é igual a 1 dividido por 1.000.000.000 do metro) e, em sua maioria, constituídas por grafite e silicatos.


			Enfim, o livro é de muito boa qualidade. Transmite de forma didática as informações importantes sobre o Universo. Será uma ótima indicação de leitura e uma referência de valor para as escolas. 


			Concluo com uma descrição que pode ser interpretada como de origem religiosa, mas que ilustra a curiosidade humana em relação ao Universo. “Quem fez os furinhos no céu?”, perguntou um garotinho ao meu amigo, um padre católico. Penso que o meu amigo considerou aquela pergunta simples e complicada, singela e despretensiosa, como uma afirmação da existência de Deus, que era toda aquela luz.


			Foi uma honra fazer a apresentação do livro de autoria dos meus amigos e colegas Antônio Sérgio e Regina. 


			Prof. Francisco César de Sá Barreto, UFMG.
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Capítulo I


			O Universo




Um dos espetáculos mais bonitos de se presenciar é quando, em uma noite sem nuvens, longe das luzes da cidade, contemplamos o céu. Não é de se estranhar, portanto, que a Astronomia seja um dos ramos mais antigos do conhecimento. Além do efeito estético, a observação do céu também foi importante para todas as culturas antigas, que a usaram para a determinação de um calendário e do ciclo das estações. 


			O Sol e outras estrelas giram em torno do centro da galáxia;1 a velocidade depende da distância da estrela ao centro de sua galáxia. A velocidade do Sol é de 250 quilômetros por segundo, e, desde que nasceu, ele completou cerca de 20 órbitas completas. 


			Durante muito tempo, acreditou-se que a Via Láctea fosse a única galáxia no Universo, o que não é de se estranhar, tendo em vista que as observações eram feitas a olho nu. O telescópio foi inventado pelo fabricante de lentes holandês Hans Lippershey, em 1608, mas foi o astrônomo e físico italiano Galileu Galilei, no ano seguinte, o primeiro a usar o instrumento com o objetivo de fazer observações astronômicas. Os primeiros telescópios eram muito rudimentares, e mesmo assim trouxeram um grande progresso para a Astronomia, pelo menos para o estudo dos planetas.


			Porém, foi só com a construção de grandes observatórios, tais como o do Monte Wilson (EUA) ou o de Haute-Provence (França), mostrado na Figura 1-1, no início do século XX, que o estudo das estrelas avançou. Surgiu a especulação da existência de outras galáxias além da nossa, os chamados universos-ilhas. Finalmente, o astrônomo norte-americano Edwin Hubble, do observatório do Monte Wilson, mostrou, em 1925, que realmente havia no Universo vários aglomerados de estrelas que formavam galáxias como a nossa. Hoje temos telescópios enormes, com 10 metros de diâmetro (e um com 39 metros está sendo construído no Chile, com previsão de funcionamento para 2025), além de satélites lançados ao espaço, que nos permitem fazer uma imagem mais precisa do Universo.


			[image: p14]

				Figura 1-1. Observatório de Haute-Provence. 


			Utilizando as informações obtidas por diversos observatórios na Terra e por satélites lançados ao espaço, podemos ter uma descrição detalhada da Via Láctea: um aglomerado de estrelas e pó interestelar, formando um disco plano com braços em espiral e um bojo central (Figura 1-2). No centro, encontra-se um buraco negro2 supermassivo, ao redor do qual giram os corpos celestes. O Sol está situado a meia distância entre o centro e a borda da galáxia, em um braço secundário, girando em torno do centro.
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				Figura 1-2. Descrição artística da Via Láctea. 


			Hoje sabemos que, no Universo visível, existem centenas de bilhões de galáxias, e o número de estrelas em cada uma dessas galáxias varia entre milhões e trilhões.3 Só na Via Láctea há, pelo menos, 200 bilhões de estrelas. Além de estrelas, existem também nuvens de gás e poeira no meio interestelar. No entanto, a distância entre as estrelas é tão grande que o Universo é praticamente vazio. Mesmo com os telescópios mais poderosos, ainda continuamos a ver as estrelas como pontos luminosos. 


			A descrição do Universo conhecido atualmente indica a existência de galáxias próximas à nossa, formando o que chamamos de Grupo Local, e muitas galáxias e grupos de galáxias mais distantes. Observou-se que as galáxias se afastam de nós (e umas das outras); quanto mais distantes, maior a velocidade com que se afastam, levando a crer que o Universo está em expansão.


			Uma maneira conveniente para descrever distâncias no Universo é considerar o tempo que a luz leva para percorrê-las. A luz é a entidade com a maior velocidade conhecida (cerca de 300.000 km/s). Nessa velocidade, ela dá sete voltas ao redor do nosso planeta em um segundo. Um sinal luminoso emitido da Terra leva um pouco mais de um segundo para chegar à Lua, e cerca de oito minutos para vir do Sol até nós. Isso parece pouco, mas teríamos de viajar mais de quatro anos nessa velocidade para alcançar a estrela mais próxima do Sol, Proxima Centauri, e gastaríamos cerca de 100 mil anos para ir de uma extremidade à outra da Via Láctea. 


			Para a medida de distâncias astronômicas, usa-se a unidade ano-luz, que corresponde à distância que a luz percorre em um ano. A galáxia de Andrômeda, a mais próxima de nós, está a 2,5 milhões de anos-luz de distância, e é um dos objetos mais distantes que podemos observar a olho nu. Ela é vista no céu como uma pequena mancha brilhante indistinta (Figura 1-3).
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				Figura 1-3. Galáxia de Andrômeda no céu. 


			A escala do Universo, no espaço e no tempo, parece espantosamente grande quando comparada à escala dos objetos da vida diária na Terra. Para termos uma ideia das distâncias envolvidas, podemos usar um modelo em escala reduzida (os valores são aproximados): se o Sol fosse representado como uma bola de futebol, a Terra seria apenas um grão de areia, situado a cerca de 25 metros do Sol; Júpiter seria uma bola de gude e estaria a 130 metros do Sol; Plutão seria uma partícula de pó, a quase 1 km. Nessa escala, a estrela mais próxima seria uma bola de pingue-pongue, a quase 7.000 km de distância, e a extensão da Via Láctea seria de mais de 140 milhões de quilômetros.


			Neste livro, vamos tentar usar as informações existentes sobre o Universo para responder a algumas perguntas, como:


			Qual o tamanho do Universo?


			Qual a idade do Universo?


			O que é uma estrela? Do que ela é composta, e o que a faz brilhar?


			O que se sabe sobre o passado do Universo? E sobre o seu futuro?


			Para responder a essas perguntas, usaremos alguns conceitos, como o Big Bang, a curvatura do espaço-tempo, a Mecânica Quântica, que serão apresentados de forma simplificada. Esses conceitos soam estranhos e são pouco compreendidos, mas são aceitos pela comunidade científica porque explicam o que se observa no Universo.









		



	

 


	Telescópios


			Os primeiros telescópios, construídos no século XVII, eram dispositivos formados por lentes convergentes, colocadas nas extremidades de um tubo longo: a lente objetiva, situada do lado do objeto, formava uma imagem deste, dentro do tubo; essa imagem era ampliada pela lente ocular, situada do lado do olho do observador. Esses dispositivos são chamados telescópios refratores, pois usam a propriedade da refração da luz para obter as imagens (Figura 1-4).


			[image: ]

				

			Figura 1-4. Esquema de um telescópio refrator. 


			Como a luz de diferentes comprimentos de onda (diferentes cores) se desvia de forma ligeiramente diferente, os telescópios refratores podem apresentar a aberração cromática, ou seja, as diferentes cores do objeto observado sofrem desvios diferentes, e o resultado é uma imagem borrada. Além disso, para observar as estrelas, é interessante captar o máximo possível da luz emitida por ela, o que exigiria a fabricação de lentes de grande diâmetro, aumentando seu custo.








			Esses problemas podem ser resolvidos usando-se telescópios refletores, que usam espelhos curvos e planos, no lugar de lentes, para obter as imagens (Figura 1-5). Nesse caso, não ocorre o efeito da aberração cromática, e também se torna mais fácil e barato construir equipamentos de grandes diâmetros.
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			Figura 1-5. Telescópio refletor.


			Outro problema apresentado na observação de estrelas é a absorção pela atmosfera de grande parte do espectro eletromagnético, principalmente pequenos comprimentos de onda (raios X e gama) e parte da luz visível. Os grandes comprimentos de onda (ondas de rádio) são menos absorvidos: por isso foram construídos os radiotelescópios, que captam os sinais emitidos pelas estrelas nesses comprimentos de onda. São formados por um grande conjunto de antenas, em um extenso arranjo, que podem se orientar para a posição no céu a ser observada (Figura 1-6).




[image: imagem]

			Figura 1-6. Rede de radiotelescópios no deserto do Atacama (Chile).


			Atualmente existem também telescópios instalados em satélites, como o Hubble (Figura 1-7A), o Chandra, o Compton, o Spitzer e o mais recente, o James Webb (Figura 1-7B), lançado em dezembro de 2021. Eles foram projetados para fazer observações em diferentes comprimentos de onda e apresentam a vantagem de evitar as distorções provocadas pela atmosfera terrestre, mas têm como desvantagem as dificuldades de manutenção e atualização.
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			Figura 1-7. Os telescópios (A): Hubble e (B): James Webb.


			Ondas eletromagnéticas


			Um campo elétrico variável gera um campo magnético, e vice-versa: um campo magnético variável gera um campo elétrico. Se esses campos estiverem se deslocando, teremos uma onda eletromagnética. Esta terá diferentes valores de comprimento de onda (e de frequência), porém todas as ondas eletromagnéticas terão características em comum: são geradas por cargas aceleradas, não precisam de um meio para se propagar e se deslocam no vácuo com a mesma velocidade, que habitualmente chamamos de velocidade da luz. Para produzir uma onda eletromagnética, é necessário energia, para acelerar as cargas; a energia é transportada pela onda e pode ser absorvida pelos corpos nos quais a onda incide.


			Os diversos comprimentos de onda (ou frequências) das ondas eletromagnéticas recebem nomes diferentes, que são apenas classificatórios e em geral indicam a fonte de radiação (Figura 1-8). As ondas de maior comprimento de onda (menor frequência, e, portanto, menor energia) são as ondas de rádio e as micro-ondas, produzidas por partículas carregadas, aceleradas. 


			A radiação infravermelha é produzida por moléculas que vibram devido ao aquecimento; se os objetos estiverem muito quentes, podem emitir luz visível, e a temperaturas maiores ocorre também emissão da radiação ultravioleta.


			Os raios X são emitidos quando elétrons sofrem aceleração ou desaceleração. E os raios gama, que consistem na radiação de maior energia, são produzidos pelos núcleos atômicos, quando sofrem transições radioativas.




[image: imagem]

			Figura 1-8. O espectro eletromagnético: a frequência e a energia da radiação crescem da esquerda para a direita; o comprimento de onda cresce da direita para a esquerda. 


			Adaptado de: HABER-SCHAIM, Uri. et al. PSSC Physics. 4. ed. Lexington: D. C. Heath and Company, 1976.


			Nosso corpo possui sensores apenas para algumas regiões: a luz visível pode ser captada por nossos olhos, e nossa pele pode sentir a radiação infravermelha (radiação térmica). As regiões de ultravioleta, raios X e raios gama podem danificar nossas células através da ionização (retirada de elétrons de um átomo) ou da modificação dos núcleos atômicos. As ondas de menor energia (micro-ondas e ondas de rádio) parecem não afetar nosso corpo, embora haja relatos de aquecimento de alguns órgãos sob exposição excessiva a micro-ondas.


			Nas estrelas e em outros corpos celestes, pode ocorrer emissão de ondas de rádio pelas cargas contidas em átomos e moléculas acelerados pelo aquecimento, ou pela variação do spin eletrônico; nesse último caso, a emissão tem comprimento de onda bem definido e informa sobre a composição do emissor. As cargas podem também ser aceleradas pela presença de fortes campos magnéticos, o que ocorre, por exemplo, em quasares, pulsares, estrelas de nêutrons que giram rapidamente, restos de supernovas – esses objetos serão detalhados nos próximos capítulos.


			A radiação ultravioleta pode ser gerada em estrelas devido a processos magnéticos na sua atmosfera, quando o plasma (gás ionizado) é aquecido e acelerado. A temperatura do Sol faz com que sua emissão ocorra principalmente na região visível; estrelas mais quentes emitem radiação na região ultravioleta.


			Espectros de emissão e de absorção


			Como vimos, um objeto que recebe energia por aquecimento, choques etc. vibra ou oscila devido à energia fornecida a ele e vai devolver essa energia ao ambiente emitindo ondas eletromagnéticas de diversas frequências. 


			Em um gás, cada átomo ou molécula possui um conjunto de níveis de energia que podem ser ocupados por seus elétrons, e, portanto, o átomo somente absorverá radiação correspondente às diferenças de energia entre esses níveis. Da mesma forma, somente devolverá ao ambiente radiação correspondente a esses valores de energia; assim, obtemos os espectros de absorção ou de emissão dos gases formados por diferentes elementos químicos (Figura 1-9).


			[image: imagem]

Figura 1-9. (A): Um elétron absorve energia, elevando-se do nível 2 para o nível 6; outros elétrons decaem de diferentes níveis para o nível 2, emitindo energia nos valores correspondentes às diferenças de energia entre esses níveis. (B): Se os elétrons de um átomo de hidrogênio absorvem energia proveniente de uma fonte de radiação contínua, o espectro resultante mostrará linhas escuras nos valores de energia que foram absorvidos pelo átomo; essa energia poderá ser mais tarde emitida com os mesmos valores.


			As linhas espectrais observadas nas estrelas fornecem informação sobre sua composição, sua densidade e a existência de campos magnéticos; a largura das linhas pode indicar movimento do material na estrela.4 As linhas espectrais podem também conter informação sobre o material existente em torno da estrela ou no meio interestelar (gás, poeira).


			Se o corpo que emite energia é um sólido, formado por diferentes moléculas e átomos ligados entre si, além das transições atômicas haverá vibrações, oscilações e rotações das moléculas ou de conjuntos delas; a radiação gerada será um conjunto contínuo de todas as frequências, com pico de intensidade numa frequência que depende da temperatura do corpo. Se o corpo possui a propriedade de absorver toda a radiação eletromagnética que incide nele, é chamado de corpo negro (nenhuma radiação o atravessa nem é refletida). A radiação emitida por esse corpo, quando aquecido, é então chamada radiação de corpo negro (Figura 1-10). Todos os corpos negros possuem as mesmas propriedades, e o espectro de radiação depende apenas de sua temperatura.5 
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			Figura 1-10. Espectros de emissão de corpo negro.


			Adaptado de: http://tinyurl.com/yyrmkx6v.


			Através da curva de radiação de um corpo negro, pode-se, portanto, determinar a temperatura de sua superfície, já que o pico da intensidade de radiação, que indica a principal cor emitida, aumenta sua intensidade e diminui seu comprimento de onda (levando a uma cor mais azulada) com o aumento da temperatura.6 


			É interessante notar que a radiação de fundo que preenche o universo observado é similar àquela emitida por um corpo negro a uma temperatura de 2,7 K.7


			Absorção da radiação pela atmosfera terrestre


			Os gases que compõem a atmosfera terrestre são capazes de absorver certos comprimentos de onda emitidos pelas estrelas, e, assim, alguma informação pode ser perdida quando a radiação vinda das estrelas é observada no solo (Figura 1-11). A atmosfera é capaz de bloquear raios gama, raios X e grande parte da radiação ultravioleta; a luz visível pode alcançar o solo, porém pode haver alguma distorção; grande parte do espectro infravermelho é absorvido pelos gases da atmosfera; esta, por sua vez, é praticamente transparente às ondas de rádio, exceto para ondas de grande comprimento de onda, que podem ser refletidas pela ionosfera.


			Por isso, os observatórios terrestres coletam informação útil nas faixas da luz visível e, principalmente, das ondas de rádio. Para outras faixas de radiação, são colhidas informações em telescópios colocados em órbita ao redor da Terra, fora da influência da atmosfera terrestre.
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				Figura 1-11. Absorção do espectro eletromagnético pela atmosfera terrestre.


				Adaptado de: http://tinyurl.com/mtxat8r9. 
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