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    Uma Jovem Senhora




    Se não fosse um poeta, eu seria um astrônomo.




    — Vliemir Maiakovski, poeta russo




    A astronomia é a mais antiga das ciências e deve existir desde que algum hominídeo antigo notou a alternância entre o dia e a noite e começou a fazer registros das fases da Lua. Um colega meu costumava a se referir à astronomia como uma jovem senhora de cinquenta séculos.




    Além de uma jovem senhora, também é considerada a mãe de várias ciências, como a matemática e a própria física. Antigos astrônomos sumérios desenvolveram técnicas para calcular a posição futura de planetas no céu, bem como criaram um sistema para contabilizar o tempo que se encaixava no movimento de rotação da Terra. Galileu Galilei, cientista italiano, postulou sobre a periodicidade de oscilações observando o candelabro de uma catedral, mas também o movimento orbital dos satélites de Júpiter. Mais tarde, Isaac Newton descreveu a sua lei da gravitação universal, associando o movimento da queda de uma maçã ao movimento orbital da Lua. A mais recente filha da astronomia chama-se astrobiologia: uma ciência multidisciplinar, como sua própria mãe, que estuda como a vida pode surgir e se desenvolver no universo. Além da própria biologia, essa ciência ainda pode envolver geofísica, química, geologia e até mesmo meteorologia.




    A astronomia é uma ciência por si só, mas é também um termo “guarda-chuva” usado para cobrir toda e qualquer referência aos astros. Na maioria das vezes, o termo mais correto seria astrofísica, a parte da astronomia que descreve a física envolvida nos processos observados em astros, como estrelas e galáxias, por exemplo. Outro caso interessante advém da evolução tecnológica. Por ser a astronomia uma ciência que estuda objetos sem poder alcançá-los, não é possível obter uma amostra de uma estrela para estudá-la em laboratório. Contudo, isso mudou muito quando falamos de objetos do Sistema Solar. A Lua, planetas como Marte e Vênus, além de Titã, a maior lua de Saturno, asteroides e cometas já foram visitados por seres humanos e/ou sondas espaciais. Em alguns casos, material é recolhido e trazido à Terra para estudos. Nessas situações, o termo mais apropriado seria ciência planetária ou geofísica planetária. Certo ou errado, astronomia é um termo muito mais charmoso e até poético, por isso ficaremos com ela no decorrer deste livro, fazendo a distinção para o termo mais apropriado quando for a hora.




    
1.1. Da terra ao céu





    A contemplação das estrelas e dos planetas tinha uma função fundamental para a sobrevivência dos povos: prever o futuro. Astrônomos tinham o status de sacerdotes e eram responsáveis por elaborar os calendários, estabelecendo o início e o fim das estações do ano. Portanto, era responsabilidade deles informar ao rei, imperador ou faraó quando se iniciariam a estação da seca, o período de temperaturas baixas e o fim das chuvas — dessa forma, o governante poderia determinar quando plantar, quando colher e quando seria necessário racionar água. Mais ainda, excedentes poderiam ser trocados com outros povos, suprindo os súditos com outros produtos. Por outro lado, a escassez de comida traria a fome, com o risco de iniciar revoltas populares, levando reinados ou impérios ao fim.




    Figura 1: Geoglifo de Calçoene, no Amapá, localizado no Parque Arqueo- lógico do Solstício. Os blocos de granito foram entalhados e distribuídos de modo a marcar o início do inverno no hemisfério norte. A estrutura é conhecida popularmente como Stonehenge Amazônico.
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    Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cal%C3%A7oene, _Stonehenge_brasileira,_Amap%C3%A1.jpg. Acesso em: 12 dez. 2023.




    Anotações diárias e precisas das posições de estrelas, dos planetas, do Sol e da Lua também contribuíram bastante para que os astrônomos entendessem seus movimentos, estabelecendo períodos, como dias, meses e anos, que até hoje usamos no nosso cotidiano. Ao acumular séculos de observações precisas, astrônomos antigos compreenderam a natureza e a regularidade dos eclipses, creditando a eles uma causa natural do posicionamento relativo da Terra, da Lua e do Sol no espaço. Entre povos que não haviam desenvolvido a contemplação do céu a esse nível, eclipses eram tratados como fenômenos sobrenaturais. Cometas que apareciam sem aviso prévio e estrelas que surgiam de repente, para sumirem após algum tempo, eram ainda mistérios a serem resolvidos alguns milênios adiante, e a história conta alguns casos de astrônomos perdendo o emprego (e a vida) por não terem sido capazes de prever eventos assim.




    Além de determinar calendários e os ciclos das estações, os céus guardavam (e ainda guardam) relatos de aventuras épicas, romances e tragédias. Quem olha uma carta celeste hoje se depara com figuras mitológicas como um cavalo alado, uma linda princesa acorrentada pela mãe, um escorpião caçando um caçador que, a depender da época do ano, poderia estar fugindo ou perseguindo o mesmo escorpião. Entre outras histórias. Todas essas lendas foram impressas no céu de forma a não serem esquecidas, e foram transmitidas para as gerações seguintes. É interessante notar que cada povo enxergava o mesmo céu, o mesmo conjunto de estrelas e nebulosas de maneiras bem diferentes, com visões moldadas por heranças culturais distintas. Enquanto os gregos antigos enxergavam a figura mitológica de um centauro e uma cruz, índios tupis no Brasil enxergavam um imenso nhandu, ave mais conhecida como ema. Gregos antigos viam a mancha esbranquiçada com trechos escuros que cruza o céu no nosso inverno como o caminho do leite espirrado do seio de Juno, quando Júpiter colocou seu filho Hércules, concebido com uma reles mortal, para ser amamentado enquanto ela dormia. Índios tupi que nunca souberam das estripulias de Júpiter, ou qualquer deidade grega, enxergavam o caminho lamacento pisoteado por antas ao luar. A alternância entre regiões esbranquiçadas e escuras da Via Láctea era chamada de Tapirapé, o caminho das antas.




    1.2. O renascimento da astronomia




    Durante mais de 5 mil anos, astrônomos fizeram suas observações com o que tinham de melhor: seus olhos. Não obstante, a resiliência e o cuidado para medir posições precisas fizeram com que os catálogos de estrelas produzidos por Hiparco e Ptolomeu, por exemplo, fossem usados por vários séculos. Mais importante: como foram compilados a partir de observações muito precisas, qualquer variação de posição ou de brilho registrada quando os catálogos fossem revisitados, séculos depois, não poderia ser atribuída a erros anteriores. Com isso, além da variabilidade de estrelas como Algol e Mira Ceti, que necessitam de anos de observações e da periodicidade de eclipses — exigindo décadas de anotações rigorosas —, os astrônomos antigos conseguiram verificar a existência de um movimento bastante peculiar da própria Terra, a precessão dos equinócios.




    O eixo de rotação da Terra não tem uma orientação fixa no espaço, mas executa um movimento circular em torno de um ponto imaginário conhecido como polo eclíptico. Podemos localizar no céu a projeção do eixo de rotação do nosso planeta, como se ele “furasse o céu”. Esse ponto é chamado de polo celeste. Assim, todas as estrelas executam um movimento aparente em torno dos polos celestes, o que pode ser conferido em imagens de longa exposição. As estrelas vão parecer trilhas circulares tendo o polo celeste como centro. O polo norte celeste hoje é ocupado pela estrela Polar, enquanto o polo sul celeste é ocupado pela Sigma do Oitante, uma estrela menos conhecida. As coisas nem sempre foram assim: mil anos atrás não havia nenhuma estrela de destaque marcando as posições dos polos celestes. Para notar esse sutil movimento, é preciso acumular mais de mil anos de observações exatas quanto às posições de muitas estrelas.




    Observações precisas e confiáveis feitas por Tycho Brahe foram determinantes para que Johannes Kepler estabelecesse suas três leis de movimento planetário entre 1609 e 1619: corpos celestes percorrem órbitas elípticas com o Sol ocupando um dos focos; uma linha ligando o Sol a um corpo celeste que o orbita varre áreas iguais em intervalos de tempo iguais, e o quadrado do período orbital de um corpo celeste é proporcional ao cubo da distância do semieixo maior de sua órbita elíptica. Os dados observados e compilados por Brahe e Kepler — que trabalhou como assistente de Brahe em seu observatório — eram tão precisos que impediram Kepler de ajustar órbitas circulares para os planetas, como era a crença da época. Especialmente para a órbita de Marte, que dentre os planetas, é a que mais se desvia de uma órbita circular.




    Figura 2: Tycho Brahe (esquerda), Johannes Kepler (centro) e Galileu Galilei (direita), três dos maiores astrônomos da história que, juntamente com Copérnico, promoveriam uma revolução científica sem precedentes.
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    Fontes: https://en.wikipedia.org/wiki/Tycho_Brahe#/media/File:Jacques_ de_Gheyn_Ii_-_Portrait_of_Tycho_Brahe,_astronomer_(without_a_hat)_-_Google_Art_Project.jpg (Tycho Brahe); https://en.wikipedia.org/wiki/Johannes_Kepler#/media/File:JKepler.jpg (Johannes Kepler); https://en.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei#/media/File:Galileo_Galilei_(1564-1642)_RMG_BHC2700.tiff (Galileu Galilei). Acesso em: 12 dez. 2023.




    Se descrever o universo era uma tarefa de contemplação e compilação resiliente de dados, em 1608, mais ou menos, as coisas começaram a mudar. Por essa época, um fabricante de óculos holandês, de nome Hans Lippershey, tentou sem sucesso patentear um instrumento composto de duas lentes alinhadas. Este instrumento, chamado de luneta militar ou monóculo de marinheiro, tinha uma aplicação estratégica fantástica, pois ampliava objetos distantes, permitindo identificar navios ao largo, antecipando um ataque. A notícia sobre esse instrumento se espalhou rápido e chegou a Galileu, que replicou o objeto, implementando algumas melhorias. Ao contrário de Lippershey, que pretendia apenas apontar para o horizonte procurando forças inimigas, Galileu teve a audácia de apontar sua luneta para o céu.




    Assim nasce a astronomia moderna.




    Galileu foi responsável por descobrir que a mancha leitosa da Via Láctea é composta de milhões de outras estrelas, observou e registrou crateras na Lua, manchas no Sol, percebeu que havia uma estrutura em volta de Saturno que dava ao planeta um aspecto ovalado e descobriu que quatro corpos celestes giram ao redor de Júpiter, formando um minissistema solar. E foi mais além: suas observações demonstrando que Vênus tem fases como a Lua foram cruciais para determinar, enfim, que a Terra não era o centro do universo, mas, sim, girava em torno do Sol como os demais planetas. A descoberta das fases de Vênus é um argumento fundamental para a aceitação do modelo heliocêntrico proposto por Nicolau Copérnico em 1543, já que seria impossível de acontecer se o Sistema Solar estivesse centrado na Terra, como preconizava o modelo geocêntrico da época.




    Figura 3: Matemático e astrônomo polonês Nicolau Copérnico, respon- sável pela maior revolução científica da história ao propor que o Sol estava no centro do universo, no caso o Sistema Solar. A revolução copernicana teve impacto até no psicológico humano.
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    Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Nicolaus_Copernicus#/media/File:Nikolaus_Kopernikus.jpg. Acesso em: 12 dez. 2023.




    Além de suas enormes contribuições em astronomia, física, engenharia e matemática, Galileu sedimentou as bases do método científico, adotado até hoje pelas mais variadas ciências. Basicamente, o método científico determina que qualquer afirmação precisa ser provada antes de ser aceita como uma hipótese correta. Para tanto, devem-se fazer experimentos, observações ou deduções matemáticas reprodutíveis por qualquer cientista que queira também investigar a afirmação inicial. O método também inclui a etapa de deixar públicos os resultados da investigação, permitindo, entre outras coisas, que possam ser testados e/ou utilizados por outros cientistas. Galileu fazia tudo isso, publicando seus resultados e evitando o uso do latim, linguagem científica da época, mas inacessível para a grande maioria das pessoas. Com isso, ainda se tornou um pioneiro na divulgação científica.




    Copérnico, Kepler e Galileu foram os principais artífices de um movimento conhecido como Revolução Copernicana, que deu às ciências um caráter investigativo e crítico, abandonando o método aristotélico de proposições sem demonstrações ou provas. Quando Newton, anos depois, disse que conseguira enxergar tão longe porque estava sobre o ombro de gigantes, ele se referia a esses três gigantes, principalmente.




    1.3. Da luneta aos calculistas




    A luneta, apontada para cima, disparou uma verdadeira revolução científica que não ficou restrita à astronomia. Logo ficou claro que a luneta simples de Galileu precisava ser melhorada para expandir os limites observacionais. Versões cada vez maiores foram construídas, o que não necessariamente implicava instrumentos melhores, pois quanto maior uma luneta, mais difícil de ser manuseada. Além disso, o alinhamento das lentes precisava ser perfeito para se obter uma imagem nítida, sem falar que as lentes são elementos refrativos, ou seja, a luz atravessa a peça de vidro, perdendo intensidade. Era necessária uma inovação tecnológica para avançar o conhecimento.




    A ideia de trocar os elementos refrativos por elementos reflexivos já vinha sendo discutida desde a época de Galileu, mas foi apenas em 1668 que Newton construiu um telescópio de uso bem prático. Ele utilizou como coletor de luz um espelho metálico feito da liga de estanho e cobre polido em uma curvatura esférica. O espelho estava posicionado na base de um tubo. Na parte superior, ele instalou um espelho plano de modo a desviar a trajetória da luz para formar a imagem na lateral do tubo depois de passar pela lente ocular. Esse tipo de telescópio, batizado de telescópio newtoniano, existe até hoje e está entre os preferidos dos entusiastas da astronomia.




    O telescópio newtoniano representou uma revolução tecnológica para a astronomia. Além da simplicidade e praticidade de uso, a construção de instrumentos maiores implicava apenas a produção de espelhos maiores, que eram apoiados na base do tubo, diferentemente das lentes, sustentadas pela borda. Espelhos maiores resultam em captação de mais luz, permitindo observar objetos mais tênues, como galáxias e nebulosas.




    Rapidamente satélites foram encontrados em todos os planetas do Sistema Solar (exceto Mercúrio e Vênus), detalhes da atmosfera de Júpiter foram observados, assim como os anéis de Saturno e sua estrutura interna. Enquanto muitos astrônomos se concentravam em estudar detalhes do nosso sistema planetário, outros focavam em descobrir cometas, uma forma de ser imortalizado na história.




    O astrônomo francês Charles Messier era um desses astrônomos e se sentia perturbado pela presença de objetos difusos que eram frequentemente confundidos com cometas. Decidido a resolver esse problema, por volta de 1780 começou a catalogar tais objetos como forma de evitar problemas. Nebulosas com aspecto de planetas, nebulosas espirais e enxames de estrelas receberam um número e integraram o mais famoso dos catálogos astronômicos: o catálogo Messier. A Nebulosa de Órion, por exemplo, corresponde ao objeto M42 desse catálogo. Sem saber, Messier expandiu as fronteiras das observações para além da Via Láctea. A galáxia de Andrômeda, a mais de 2 milhões de anos-luz de distância, por exemplo, é o objeto M31 de seu catálogo, ainda que, à época, tenha sido catalogada como a Nebulosa de Andrômeda, pois sua natureza extragaláctica só seria descoberta no início do século XX. Messier acabou descobrindo treze cometas em sua carreira.




    Mesmo as fronteiras do Sistema Solar se expandiram com o advento de telescópios mais potentes. Em 1781, enquanto varria o céu de Bath, na Inglaterra, em busca de estrelas duplas, o músico e astrônomo William Herschel descobriu mais um planeta no Sistema Solar: Urano. De início, pensava ter descoberto um cometa ou uma estrela tão grande que tornava possível distinguir-lhe o disco. Observações subsequentes permitiram obter uma órbita para além de Saturno, determinando de vez que se tratava de um planeta. Era o primeiro planeta a ser descoberto em muito tempo, visto que todos os outros eram conhecidos desde a mais remota antiguidade.




    Figura 4: William Herschel, descobridor do planeta Urano, e sua irmã Carolina Herschel, a primeira astrônoma oficialmente contratada como tal.
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    Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/William_Herschel#/media/File: William_Herschel01.jpg (William Herschel); https://en.wikipedia.org/wiki/ Caroline_Herschel#/media/File:1829_Melchior_Gommar_Tieleman,_%C3% 96lgem%C3%A4lde_Caroline_Herschel_Hannover.tif (Caroline Herschel). Acesso em: 12 dez. 2023.




    Esse fato causou uma agitação muito grande entre os astrônomos da época: após 5 mil anos de observações astronômicas, havia mais um planeta escondido nos céus. Existiriam outros? De repente, descobrir cometas deixou de ser símbolo de status e diversos observadores passaram a vasculhar os céus. A maioria das iniciativas não tinha uma metodologia muito apurada e seguia os mesmos métodos de busca por cometas: observar o mesmo ponto do céu em dois ou três momentos diferentes, tomando nota da posição dos objetos observados. Descobrir novos planetas virou caso de polícia.




    No ano de 1800, o editor de uma revista de astronomia alemã montou uma força-tarefa composta de 24 eminentes astrônomos incumbidos de varrer o céu em busca de um novo planeta. Essa força-tarefa foi apelidada de “polícia celeste”. A motivação para tamanha mobilização já era meio antiga: o fato de haver uma expressiva lacuna entre as órbitas de Marte e Júpiter. Essa lacuna deveria estar ocupada por um planeta, nós é que não sabíamos sobre ele ainda. No primeiro dia de 1801, Giuseppe Piazzi descobre Ceres, que, apesar de estar na incômoda lacuna, era pequeno demais para ser um planeta, menor até do que Mercúrio! Para piorar a situação, uma série de descobertas de objetos parecidos, porém cada vez menores, deixou claro que não havia um planeta naquela órbita, mas sim milhares de pequenos corpos celestes. Herschel os batizou de asteroides, e hoje sabemos que se trata de remanescentes do material que foi impedido de se tornar um planeta por causa das perturbações gravitacionais do gigante Júpiter. Ceres foi o primeiro asteroide a ser descoberto, mas, dadas suas características, acabou sendo reclassificado como planeta anão em 2006 pela União Astronômica Internacional (IAU na sigla em inglês). Daí para a frente, milhares de novos asteroides, também chamados de planetas menores, foram descobertos, e percebeu-se que ocupam uma faixa de objetos entre Marte e Júpiter. Essa faixa ficou conhecida como Cinturão de Asteroides. Com a reclassificação de Ceres, Vesta, o quarto asteroide descoberto, tornou-se o maior do cinturão.




    Enquanto o número de asteroides não parava de crescer, outros astrônomos mantinham Urano sob intensa vigilância. A ideia era caracterizar seus elementos orbitais com a máxima precisão. Isso daria valores robustos de período, distância e massa, por exemplo, e ainda forneceria uma tabela de posições do planeta ao longo do tempo. Ocorre que, por vezes, Urano não cumpria o horário combinado. Em algumas ocasiões, chegava “adiantado” na posição prevista, e em outras, “atrasado”; parecia que às vezes ele viajava mais rápido em sua órbita, para que logo em seguida se movesse mais devagar. Era como se existisse alguma coisa puxando-o para adiante de sua posição prevista, e que logo depois puxava para atrás da posição calculada. O palco para uma nova descoberta estava armado, bastava que os atores entrassem em cena.




    Em 1843, John Adams, na Inglaterra, e Urbain Le Verrier, na França, se interessaram pela questão e, de forma independente, começaram a pensar na presença de um planeta mais além de Urano que pudesse causar os desvios entre as posições previstas e as posições de fato observadas. A ideia de ambos era aplicar os efeitos de perturbações gravitacionais do planeta misterioso em Urano, sempre que os dois estavam mais próximos. A partir da diferença entre posição calculada e posição observada, os dois matemáticos teriam como estimar a posição do planeta misterioso. Além de usar a gravitação de Newton, Adams e Le Verrier precisaram utilizar técnicas de cálculos mais refinadas, inexistentes na época da publicação da Teoria da Gravitação. Além disso, ambos precisavam ter acesso às melhores tabelas de posi- ção de Urano, pois os cálculos em si já carregavam um fator de incerteza em decorrência de aproximações realizadas. Se as posições não fossem precisas, a comparação entre previsto e observado geraria uma incerteza ainda maior. Não os culpe… Naquela época, afinal, não havia nem régua de cálculo para auxiliá-los nas contas. Entre outros afazeres, Adams e Le Verrier trabalharam nesse problema por quase três anos.
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em Coimbra e ganhou o mundo lu-
sofono, compartilha da mesma fi-
losofia e compromisso do MyNews:
disseminar conhecimento e infor-
macdo de qualidade: Seu acervo
de autores-e. titulos demonstram
sua exceléncia.

Agora, -a colecao ‘MyNews. Explica
passa a-fazer parte desta histdria
de sucesso.
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