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			Para Felix, que deseja ser cientista um dia.









INTRODUÇÃO

			Atualmente, a palavra ciência tem dois significados: a investigação do mundo que nos rodeia, e como essa investigação é realizada — o método científico. Vários ramos da ciência estudam, literalmente, tudo que existe no universo: desde a sua origem até as mais diminutas partículas; desde o corpo humano até as rochas e minerais; desde o poder dos relâmpagos até as forças invisíveis, tais como os raios X, a radioatividade e a gravidade. 

			Embora nossos primitivos ancestrais provavelmente se sentissem inclinados a olhar para o céu e se perguntassem como surgiu o mundo, ou coletassem suas primeiras plantas medicinais na natureza, o método científico em si é relativamente novo. Muitos dos antigos estudiosos apenas propunham hipóteses pessoais para explicar a realidade íntima das coisas, dos seres e dos fenômenos do mundo, e não pensavam na necessidade de testar suas teorias por meio de experimentos realizados com critério e racionalidade, de modo que pudessem ser reproduzidos indefinidamente e, assim, obtivessem os mesmos resultados comprobatórios das teses aventadas.

			Hoje em dia, para o cientista, seria impensável não apresentar provas cabais de uma nova teoria. Em algumas áreas da ciência, como a astronomia, nem sempre é possível realizar experiências, mas sim previsões, embora seja possível também fazer observações, objetivando-se verificar ou rejeitar uma hipótese. 

			Entre os primeiros defensores do método científico com bases empíricas, temos os antigos filósofos-cientistas gregos: o árabe especialista em óptica Ibn Al-Haitham, o médico da Idade Média Roger Bacon e o astrônomo italiano Galileu Galilei. Mas a grande mudança nas atitudes científicas ocorreu no século XVII, com o método de investigação desenvolvido por uma das mentes científicas mais brilhantes de todos os tempos: Isaac Newton. Ele propôs “regras ou princípios de raciocínio” que envolviam proposições e experimentos, fazendo com que, pouco depois, todos os estudiosos da natureza começassem a usar seu método.

			Na maioria dos ramos da ciência existe o consenso de que uma hipótese comprovada pode ser aceita como “verdade” científica, mas somente enquanto não se propõe uma nova teoria que possa refutá-la e oferecer um novo paradigma de compreensão de determinado aspecto da realidade. Desse modo, a ciência evolui e se expande à medida que novos conceitos substituem os antigos. A exceção é a matemática, pois, quando se prova a veracidade de um teorema, ele é verdadeiro para sempre. Nunca mais pode ser refutado. Aliás, a matemática, embora disciplina científica num sentido mais amplo, qual seja, o de envolver conhecimentos criteriosa e sistematicamente formulados, difere bastante das demais ciências naturais, que se ocupam com o estudo do universo físico. Enquanto os estudiosos das ciências naturais se empenham na coleta de provas para criar e aperfeiçoar descrições da realidade ou modelos explicativos de aspectos do universo físico, os matemáticos se dedicam a fornecer a linguagem com a qual os seguidores das ciências naturais ambicionam descrever e analisar o universo. Nesse sentido, a matemática tem uma estreita relação com as ciências.

			A ciência, por sua vez, está intimamente ligada à tecnologia, pois muitas descobertas e avanços científicos levam a transformações tecnológicas: a invenção da lâmpada incandescente, atribuída a Thomas Edison, contou com a contribuição de séculos de estudos da eletricidade; a exploração espacial, entre muitos outros benefícios, nos deu calendários e avançada tecnologia de fabricação de cerâmicas, tais como as usadas em espaçonaves. Da mais variada tecnologia na área da medicina a computadores e smartphones, sem os quais já não mais vivemos, a ciência causou profundas transformações em nosso dia a dia, em todos os sentidos.

			Logicamente, a ciência não existiria sem pessoas apaixonadas pelo desejo de descobrir o modo pelo qual o mundo funciona. Por isso mesmo, este livro apresenta um resumo dos feitos de grandes cientistas que moldaram, ao longo da história, nossa compreensão do universo.
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			Astronomia e Cosmologia:
Uma Visão Científica do Universo

			Desde tempos remotos, os seres humanos vêm tentando entender o universo observando corpos celestes fora de nosso mundo — o Sol, a Lua, as estrelas e os planetas. As civilizações babilônica e egípcia, quando perceberam que os fenômenos astronômicos se repetiam e obedeciam a determinados ciclos, começaram a mapear a posição das estrelas no firmamento e se tornaram capazes de prever fenômenos cósmicos, tais como eclipses, cometas, e os movimentos da Lua e das estrelas mais brilhantes. Seus registros formaram a base para a medição do tempo e a navegação.

			Lançando mão de séculos de observações feitas antes das civilizações já citadas, os antigos gregos deram nomes a grupos de estrelas, ou constelações, em homenagem a figuras mitológicas, como Órion, o caçador, e Gemini, termo designativo dos gêmeos Castor e Pólux. As 48 constelações listadas por Ptolomeu lá no século I estão entre as 88 constelações usadas como referência para se navegar pelo céu. Assim também, foram os romanos que nos legaram os nomes com que batizaram alguns de nossos planetas: Mercúrio, Vênus, Marte, Júpiter e Saturno. Como refletiam a luz do Sol, esses astros eram vistos como “estrelas” brilhantes dependuradas na abóbada ­celeste. 

			No século XVII, a invenção do telescópio óptico mudou para sempre o conceito de um universo geocêntrico, ideia predominante até então. Dali em diante, ficou claro que o universo era muito maior do que se imaginava. Com esse instrumento, capaz agora de realizar buscas mais profundas pelo universo, astrônomos descobriram a existência de outros planetas no sistema solar (Urano e Netuno), bem como planetas menores ou asteroides, satélites (luas), planetas-anões (como Plutão), nuvens de gás, poeira cósmica e até galáxias inteiras. 

			Hoje em dia, fazem parte do arsenal de instrumentos de observação astronômica telescópios por satélite, capazes de detectar radiações emitidas por corpos celestes situados a enormes distâncias, e sondas espaciais que transmitem, da imensidão cósmica para nós aqui na Terra, informações de outros pla­netas. Munidos com esses instrumentos poderosos, astrônomos vêm descobrindo cada vez mais a respeito das partículas e forças cósmicas que constituem o universo, processos pelos quais estrelas, planetas e galáxias evoluem astrofisicamente, bem como elementos mais seguros para se compreender a forma como o universo nasceu. Eles descobriram também uma parte do universo que nunca pode ser vista com nenhum tipo de telescópio. Essa “matéria escura” está se revelando um dos maiores mistérios da astronomia. 

			Os Primeiros Mapas Estelares: Gan De

			Acredita-se que o astrônomo chinês Gan De (c. 400–c. 340)* e seu contemporâneo Shi Shen foram os primeiros astrônomos da história a compilar uma lista de estrelas, ou mapa estelar. Gan De viveu no turbulento Período dos Estados Guerreiros, quando a passagem regular de Júpiter, o maior planeta do nosso sistema solar, com sua luz brilhante e visível pelos céus da Terra, durante 12 anos, era usada para contar os anos. Por isso, o astro era alvo de intensas observações e base de muitas previsões. Sem telescópios, que ainda não existiam, Gan De e seus colegas podiam contar apenas com os próprios olhos, mas, ainda assim, conseguiram fazer cálculos precisos para orientá-los quanto às melhores épocas para se fazer observações astronômicas. 


			
				* Nos casos em que obviamente o ano em questão é antes de Cristo, e como a ideia do livro é ser sintético ao máximo, o a.C. foi suprimido. (N.E.)

			


			No céu noturno do território chinês, Gan De viu e catalogou mais de mil estrelas, e reconheceu, pelo menos, mais de uma centena de constelações na cúpula celeste chinesa. Seu mapa estelar era mais abrangente do que o primeiro produzido pelo Ocidente, elaborado 200 anos depois pelo astrônomo grego Hiparco, que relacionou em seus registros cerca de 800 estrelas. 

			A observação de Gan De daquelas que eram, quase certamente, as quatro grandes luas de Júpiter, foi o primeiro registro conhecido no mundo da observação de um satélite do gigantesco planeta — feito logrado muito antes de Galileu Galilei, em 1610, ter “descoberto” esses satélites oficialmente, usando seu telescópio recém-desenvolvido. 

			Shi Shen e Gan De foram os primeiros astrônomos a desenvolver um método de medição preciso da duração de um ano, ou seja, 365 ¼ dias. Em 46 a.C., o astrônomo grego Sosígenes de Alexandria seria contratado por Júlio César para adaptar o calendário romano com base nesse método. O resultado foi o calendário juliano — que continuou a ser usado em toda a Europa e no norte da África até 1582 —, e depois houve a adoção do calendário gregoriano, ainda corrente nos dias atuais. 

			A Visão Geocêntrica do Cosmo: Aristóteles

			No século IV a.C., enquanto os antigos estados chineses lutavam entre si pela supremacia política, a cultura clássica grega ia se espalhando por inúmeras colônias da parte oriental do Mediterrâneo, estabelecendo as sólidas bases que sustentariam o pensamento ocidental na era moderna. 

			Os gregos achavam que estavam no centro do cosmo, e as cintilantes luzes noturnas da abóbada celeste fortaleciam essa crença. As estrelas nasciam e depois se punham no horizonte, como se estivessem viajando. (A ilusão resulta do fato de que a Terra gira em torno do próprio eixo: assim, parece que as estrelas se movem pelo céu na direção do Ocidente, simplesmente porque a Terra roda no sentido leste.)

			Eles identificaram as chamadas “estrelas errantes”, cujas posições mudavam em relação às “estrelas fixas” que cintilavam ao fundo, segundo pensavam. Tais astros errantes eram o Sol e a Lua e os cinco planetas do sistema solar conhecidos até então: Mercúrio, Vênus, Marte, Júpiter e Saturno. Os gregos concluíram que o cosmo, ou universo, era formado pela Terra — uma esfera perfeita (e não plana, tal como acreditavam as culturas primitivas) que se mantinha estacionária no centro de tudo que existia —, com os corpos celestes (o Sol e os demais planetas visíveis) orbitando, em movimentos uniformes e círculos perfeitos, em torno dela. As “estrelas fixas” localizavam-se na esfera celeste externa — o movimento dessas estrelas distantes foi observado somente no século XIX.

			A essa “teoria geocêntrica”, o grande filósofo natural e cientista Aristóteles acrescentou suas próprias ideias. De acordo com ele, a Terra e os céus eram formados por cinco elementos: quatro terrenos (terra, ar, fogo e água), além de um quinto, um material que enchia os céus e se distribuía por conchas concêntricas à Terra chamado Éter. Cada uma dessas conchas concêntricas abrigava um dos corpos celestes que giravam em torno da Terra num ritmo uniforme e num círculo perfeito. Na concha mais externa de todas, ficavam as estrelas, eternamente fixas na cúpula celeste. Segundo ele, os elementos terrenos nasciam, envelheciam e morriam, mas os céus eram perfeitos e imutáveis. 

			As ideias cosmogônicas (ou seja, de criação do universo) de Aristóteles foram aceitas pelo mundo árabe e voltaram a ser adotadas na Europa cristã durante a Idade Média. 
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			O sistema astronômico geocêntrico da organização do universo era a visão predominante na Grécia Antiga.




			ARISTÓTELES (384-322)

			Aristóteles foi um gigante intelectual do mundo grego clássico, e suas ideias tiveram duradoura influência no Ocidente. Nascido no seio de uma família macedônia cujo progenitor era médico, ele foi um dos filósofos mais famosos da escola de Platão em Atenas. 

			A certa altura da vida, resolveu deixar Atenas, possivelmente por não ter sido designado diretor da Academia após a morte de Platão e, talvez também, porque as guerras expansionistas de Filipe da Macedônia tornaram os macedônios malquistos entre os gregos. Mas ele voltou para a cidade em 335/34, depois que Alexandre, o Grande — o filho de Filipe e aluno de Aristóteles — conquistou a Grécia. 

			Enquanto dirigia o Liceu, sua própria escola em Atenas, Aristóteles continuou a realizar amplos estudos sobre quase todo tipo de disciplina existente até então. Seu método de ensino e debate consistia em caminhar com os alunos enquanto discutiam determinados assuntos, razão pela qual os adeptos do aristotelismo costumam ser chamados de peripatéticos (ou seja, itinerantes). 

			Após a morte de Alexandre, sentimentos de hostilidade em relação aos macedônios voltaram a grassar nas terras gregas, fazendo com que Aristóteles fugisse da cidade. Segundo consta, declarou, numa referência à execução do filósofo Sócrates, morto com a ingestão compulsória de cicuta 70 anos antes: “Não permitirei que os atenienses pequem duas vezes contra a filosofia.”

			A Precessão dos Equinócios: Hiparco

			A cultura grega clássica fluiu em direção ao Oriente, na esteira da nave de conquistas guerreiras de Alexandre, o Grande, inspirando muitos eruditos, como Hiparco (c. 190–c. 120) de Niceia (atual Turquia). 

			Enquanto elaborava um mapa estelar, Hiparco notou que as posições das estrelas não correspondiam às dos registros anteriores: havia um deslocamento inesperado. Acabou por concluir que era a Terra em si que se movia, e não as estrelas. Ele havia percebido a “oscilação” do planeta enquanto ele girava em torno do próprio eixo — por comparação, basta imaginarmos a lenta oscilação de um pião rodopiando sobre um plano, representado pelo chão, com seu eixo balouçante descrevendo uma trajetória circular, ora com o brinquedo pendendo para um lado, ora para outro. 

			Um ciclo completo dessa natureza envolvendo uma esfera como a Terra, causado pela oscilação de seu eixo durante o movimento de rotação, dura cerca de 26.000 anos — número calculado com muita precisão por Hiparco. 

			Ele chamou essa oscilação de precessão dos equinócios, pois ela permite que os equinócios (as duas datas do ano, em março e setembro, em que o dia e a noite têm duração idêntica) ocorram um pouco antes do que o esperado em relação às “estrelas fixas”.

			


[image: ]
			A precessão dos equinócios — a Terra se inclina no próprio eixo num ângulo de 23,5º e oscila como um pião enquanto realiza o movimento de rotação, mas lentamente: uma oscilação (ou “círculo de precessão”) a cada 26.000 anos. A oscilação afeta os equinócios, ou o tempo de ocorrência das estações.




			Com o tempo, essa diferença fez as estações passarem a ocorrer em épocas diferentes nos antigos calendários. Estes eram baseados na medida do ano solar (o “ano sideral”), ou seja, o tempo que o Sol aparentemente demora para passar de uma posição no céu indicada por uma estrela fixa para a mesma posição quando observado da Terra (ou, como sabemos agora, o tempo que a Terra leva para girar uma vez em torno do Sol). Hiparco solucionou o problema inventando uma nova forma de medir a duração do ano, o “ano trópico”, ou o tempo que o Sol leva para passar, em sua aparente revolução pela sua órbita, de um equinócio ao mesmo equinócio novamente. Cerca de 20 minutos mais curto do que o ano sideral, o ano trópico é a base de elaboração do nosso moderno calendário gregoriano. Ele nos permite constatar que as estações ocorrem nos mesmos meses do calendário todos os anos. 

			Hiparco se baseou em dados babilônicos para calcular a duração dos anos sideral e trópico com grande precisão: aliás, com muito mais precisão do que Ptolomeu, que nasceu cerca de 250 anos depois, mostrando quanto ele, Hiparco, estava à frente de seu tempo. 

			Um Cosmo Matemático: Ptolomeu

			Ptolomeu, que nasceu no final do primeiro século da Era Cristã e foi o último dos grandes astrônomos da Grécia Antiga, adotou também a visão geocêntrica da Terra, ou seja, de astro posicionado no centro do cosmo. Sua contribuição para a ciência foi a criação do primeiro modelo do universo, que explicaria e serviria para prever os movimentos do Sol e dos planetas em linguagem matemática. Seu modelo parecia responder à pergunta que vinha intrigando os gregos por quase 1.400 anos: por que — se um planeta girava em torno da Terra, considerada então o centro do universo — parecia que, às vezes, ele se movia para trás em relação às posições das “estrelas fixas” que havia atrás dele? 

			Apesar das convicções fundamentais de Ptolomeu, ele teve que violar, para explicar matematicamente os movimentos de corpos celestes, suas próprias leis, presumindo que a Terra não ficava exatamente no centro das órbitas planetárias. Com uma atitude lógica e racional, ele e seus seguidores aceitaram tal deslocamento conhecido como “excentricidade orbital”, classificando-o como um problema insignificante na teoria geocêntrica essencial. 

			Ptolomeu usou uma combinação de três conceitos geométricos. O primeiro deles, a excentricidade orbital, que não era novo; tampouco o segundo, o epiciclo. Com isso, ele propôs que os planetas não girassem simplesmente em torno da Terra em grandes órbitas circulares, mas, ao contrário, se movessem em pequenos círculos ligeiramente ovalados, ou epiciclos. O centro desses epiciclos, por sua vez, rodariam em torno de uma circunferência maior (o deferente) centrada (excentricamente) na Terra. O giro do astro ao longo do epiciclo explicaria por que, às vezes, os planetas parecem mover-se para trás, ou em “movimento retrógrado” (diagrama na sequência).

			Seu terceiro conceito — o equante — foi revolucionário. Com ele Ptolomeu explicou por que, às vezes, os planetas pareciam mover-se mais devagar ou mais rapidamente, em vez de uniformemente, quando observados da Terra. Ele propôs que o centro de rotação do epiciclo sobre a circunferência de seu círculo maior (o deferente) não fica alinhado nem com a Terra nem com o centro excêntrico desse círculo maior, mas com um terceiro ponto, o equante, que se acha situado num ponto do espaço oposto à posição da Terra e localizado à mesma distância do centro do círculo maior em que o nosso planeta se situa. Somente do ponto de vista do equante se tem a impressão de que o planeta se move uniformemente. 

		
	
[image: ]
			Com seu modelo geocêntrico, Ptolomeu situava a Terra não exatamente no centro das órbitas planetárias e parecia explicar os movimentos retrógrados (para trás) dos planetas. 




			Esses três conceitos matemáticos — epiciclo, excentricidade orbital e equante — eram considerados complexos e insatisfatórios para os intelectuais ortodoxos, mas pareciam explicar alguns aspectos intrigantes dos fenômenos astronômicos, tais como o movimento retrógrado dos planetas e a razão pela qual os orbes planetários pareciam mais brilhantes e, portanto, mais próximos da Terra em diferentes épocas. Conjuntamente, eles permitiram que se fizessem previsões das posições dos planetas, que se aproximam das obtidas com base na moderna visão heliocêntrica do universo, na qual os planetas orbitam em torno do Sol em trajetórias elípticas. 

			PTOLOMEU (c. 90–c. 168)

			Ptolomeu viveu no Egito quando o território era uma província do Império Romano. Embora seu nome de batismo, Cláudio, seja de origem romana, seu sobrenome latino, Ptolomeu, sugere uma ascendência grega. Aliás, ele compunha seus escritos em grego e fazia suas observações astronômicas na cidade de Alexandria, cuja magnífica biblioteca atraía antigos estudiosos de todos os ramos do conhecimento. 

			Até que Ptolomeu iniciasse seus escritos acerca do assunto, prevalecera, desde os dias de Hiparco, um hiato de 200 anos nas ativi­dades e nos estudos astronômicos. E foi somente graças a Ptolomeu que agora conhecemos o trabalho de Hiparco. Ptolomeu era um grande elaborador de sínteses e admitiu ter usado teorias formuladas por estudiosos do passado em sua explicação sobre o funcionamento do universo. 

			Registros Astronômicos no Mundo Árabe: al-Battani

			As previsões de Ptolomeu sobre posições planetárias foram suplantadas em meados da Idade Média pelos conceitos do brilhante astrônomo e matemático árabe al-Battani (c. 858–929). 

			Descendente de um famoso fabricante de instrumentos e também astrônomo, al-Battani viveu numa época em que os impérios muçulmanos incentivavam a educação e mantinham vivo o facho da ciência e da filosofia na Grécia e na Roma antigas. Situados na encruzilhada entre o Oriente e o Ocidente, estudiosos islâmicos também absorveram ideias das civilizações asiáticas da China e da Índia, incorporando-as, juntamente com suas descobertas, a um cabedal de conhecimentos transmitidos mais tarde aos europeus.

			Al-Battani elaborou um conjunto de minuciosas tabelas astronômicas apresentando as posições do Sol, da Lua e dos planetas, tabelas em que era possível prever suas futuras posições. Suas “Tabelas Sabianas” eram as mais precisas da época e influenciariam bastante o mundo latino.

			Em vez de empregar métodos geométricos, tal como já haviam feito outros astrônomos, al-Battani usava a trigonometria em seus cálculos astronômicos. Ele constatou, com uma precisão incrível, que nosso ano solar dura 365 dias, 5 horas, 46 minutos e 24 segundos, cometendo um erro de apenas alguns minutos em relação à medição atual: 365 dias, 5 horas, 48 minutos e 45 segundos. E descobriu um fenômeno que escapara à percepção de Ptolomeu: o fato de que a distância da Terra em relação ao Sol, bem como a distância da Lua relativamente ao nosso planeta, varia ao longo do ano. Como resultado, ele conseguiu prever corretamente eclipses anulares do Sol, nos quais a Lua cobre o disco solar quase totalmente, ficando visível apenas um aro, ou “anel de fogo”, do Astro-Rei.

			Al-Battani era tão respeitado que o revolucionário matemático e astrônomo Nicolau Copérnico reconheceria o valor de seu trabalho 600 anos depois. 

			Navegação com Base na Estrela Polar: Shen Kuo

			No século XI, navegadores marítimos contavam com pontos de referência terrestres e com a observação de corpos celestes, incluindo a estrela polar setentrional, ou “Estrela do Norte”, para se orientar em suas navegações. 

			A Estrela do Norte fica num ponto do firmamento mais ou menos coincidente com a projeção do eixo imaginário da Terra e bem acima da cabeça de uma pessoa em pé no Polo Norte. À medida que a Terra gira sobre o próprio eixo, um observador situado no Hemisfério Norte tem a impressão de que as estrelas rodopiam em torno do planeta — com exceção da Estrela do Norte, que permanece fixa, o que faz dela, para os navegantes dos mares, um excelente indicador da posição do Polo Norte geográfico. Também pode ser usada para determinar a posição latitudinal (coordenadas norte-sul), medindo sua altura acima do horizonte.

			Desde a Antiguidade Clássica, a Estrela Polar (Polaris) tem exercido o papel de indicador da posição do Polo Norte, mas, em razão da precessão dos equinócios — a lenta oscilação da Terra resultante de seu movimento de rotação (pág. 16) —, o Polo Norte apontará, por volta do ano 3000, para outra estrela polar conhecida como Gamma Cephei, ou Alrai; e, mais ou menos no ano 15000, essa função orientadora passará a ser da estrela conhecida como Vega. Como podemos inferir, Polaris só voltará a ser a Estrela do Norte num futuro bem distante.
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			Em razão da oscilação da Terra (a precessão dos equinócios), Polaris não será a Estrela do Norte para sempre. 




			O polímata (sábio) e funcionário público chinês Shen Kuo (1031-95), junto com seu colega Wei Pu (atuante a partir de 1075), mediu, todos os dias, a posição da Estrela Polar durante cinco anos. Mais tarde, ele registrou, na China, a invenção de uma bússola com agulha magnética, usada depois por navegadores de toda a Europa e Oriente Médio. Ele foi o primeiro a descobrir que agulhas magnéticas apontam para o norte e o sul magnéticos, e não para o norte e o sul geográficos, ou verdadeiros. 

			Tabelas Astronômicas Árabes e Astrolábios: Azarquiel

			Azarquiel (1029-1087), também conhecido como al-Zarqali, nasceu em Toledo, quando da Espanha islâmica, cidade que, na época, era um importante centro de estudos, embora vivesse sob ataques constantes dos cristãos espanhóis. Ele ganhava a vida fabricando delicados instrumentos científicos, até que um dia seus clientes o incentivaram a estudar matemática e astronomia. Mais tarde, ele elaborou as Tabelas Toledanas, amplamente aceitas como as mais precisas tabelas astronômicas produzidas até então e, já no século XII, usadas em toda a Europa. 

			As Tabelas Toledanas ajudaram os astrônomos a prever os movimentos do Sol, da Lua e dos planetas em relação às estrelas “fixas”, e, muitos anos depois, a ocorrência de eclipses solares e lunares. Elas foram adaptadas para que pudessem ser úteis em diferentes locais do Ocidente cristão e serviram de base para a elaboração das Tabelas Alfonsinas (c. 1252-1270), cuja utilização perdurou na Europa até o século XVI. 

			Azarquiel deu outra importante contribuição à ciência astronômica quando desenvolveu um novo tipo de astrolábio. Hiparco já tinha inventado um modelo por volta do ano 150 a.C., mas o instrumento de Azarquiel podia ser usado em qualquer latitude para medir a altitude do Sol, da Lua e das estrelas, e determinar a latitude. No mundo medieval arábico, astrolábios eram importantes também para programar os horários das preces islâmicas; com o tempo, eles seriam desenvolvidos para ajudar a navegação.

			Astronavegação e a Era da Exploração: Abraão Zacuto

			Abraão Zacuto, cientista e rabino, nasceu na Espanha do século XV, numa época em que a maioria dos navegantes europeus seguia rotas marítimas bem conhecidas, costeando o litoral do continente. Zacuto mudaria tudo isso com seu importante equipamento de navegação, instrumento que permitiu que exploradores europeus atravessassem os oceanos rumo às Américas e às Índias Orientais. 

			Um dos grandes feitos de Zacuto foi o desenvolvimento das tabelas de declinação solar, usadas para navegação durante o dia (a estrela polar era usada como referência à noite). Com um astrolábio adaptado para utilização em navegação marítima e com essas tabelas, o navegante conseguia determinar a latitude de um navio com base na altitude do Sol (que varia em diferentes épocas do ano), fazendo as medições a partir da embarcação. O medidor segurava o astrolábio metálico com seu disco graduado posicionado na vertical, configurando seu indicador de zero grau alinhado com a linha do horizonte e mantendo sua peça móvel apontada para o Sol, cuja altitude era determinada fazendo-se a leitura da escala graduada. Além disso, comparando a altitude do Sol, num ponto qualquer do mar, com a altitude registrada em dado ponto de partida (digamos, Lisboa), os navegadores podiam calcular a distância a que estavam ao norte ou ao sul de Lisboa. 

			Essas técnicas foram utilizadas para elaborar cartas marítimas, sendo de valor inestimável para navegantes que se aventuravam por águas nunca dantes navegadas, entre os quais podemos citar Bartolomeu Dias, Vasco da Gama e Cristóvão Colombo.

			Zacuto publicou um almanaque com tabelas que previam fenômenos celestes, também famosas pelo fato de terem ajudado a salvar a vida de Cristóvão Colombo. Durante sua quarta viagem ao Novo Mundo, Colombo e sua tripulação correram o risco de serem mortos por um grupo de nativos, mas, como Colombo sabia, com base no almanaque de Zacuto, que haveria um eclipse lunar total em 29 de fevereiro de 1504, resolveu se aproveitar disso, dizendo aos índios que o desaparecimento da Lua mostraria que seu deus estava zangado com eles. Quando a Lua reapareceu, ele anunciou que era um sinal de que os nativos tinham sido perdoados, artimanha que mudou rapidamente a atitude hostil deles. 

			Duzentos anos depois, o sextante, instrumento de medição mais preciso, substituiria o astrolábio e se tornaria o instrumento-padrão na astronavegação, embora os navegantes tivessem que esperar a invenção do cronômetro (equipamento que medisse com boa precisão “tempo decorrido”, pois, à época, os “relógios” eram insuficientemente precisos para a navegação), ocorrida no século XVIII, para medir longitudes e, assim, determinar com precisão sua posição em alto-mar. 

			ABRAÃO ZACUTO (c. 1452–1515)

			Séculos atrás, as comunidades judaicas ibéricas, estabelecidas na península desde longa data, muito se beneficiaram com o contato com a cultura árabe, gerando assim, entre os seus, um grande número de estudiosos e eruditos. Zacuto foi um deles, um homem da Renascença com um amplo leque de interesses. Tanto que incentivou seu amigo, o navegador-explorador Cristóvão Colombo, a perseverar em seu sonho de alcançar a Ásia por vias marítimas. 

			Quando, em 1492, os monarcas Fernando e Isabel exigiram que os judeus escolhessem entre converter-se ao cristianismo ou deixar a Espanha, Zacuto partiu para Portugal, estabelecendo-se em Lisboa. Lá, conquistou em pouco tempo o cargo de astrônomo e historiador real. Consultado pelo Rei Manuel e pelo navegante Vasco da Gama, Zacuto concordou com a ideia de que era possível uma viagem de exploração ao Oriente. Todavia, naquele mesmo ano, o Rei Manuel mandou que divulgassem um ultimato determinando que os judeus portugueses se convertessem ao cristianismo, ou partissem. Zacuto e seu filho Samuel estavam entre os poucos judeus que conseguiram fugir a tempo, mas, durante a viagem para um refúgio no norte da África, foram capturados duas vezes por piratas e mantidos reféns. 

			Zacuto acabou parando em Túnis, mas o eterno receio de uma invasão espanhola o forçou a seguir adiante, e ele vagueou pelo norte da África até finalmente se estabelecer na Turquia. 

			Resolvendo o Problema da Longitude: John Harrison

			O avanço tecnológico pelo qual os navegadores marítimos esperavam veio na década de 1770, quando um relojeiro inglês autodidata, John Harrison (1693-1776), solucionou o “problema da longitude” com a invenção do cronômetro de navegação marítima. 

			Até então, os navegantes enfrentavam imensas dificuldades para calcular a latitude (a posição deles na coordenada leste-oeste). O navegador Américo Vespúcio (1454-1512) chegou a se queixar:

			No que se refere à latitude, confesso que encontrei tanta dificuldade para determiná-la que sofri muito para calcular a distância que eu havia percorrido de leste a oeste. O resultado final de meus esforços foi que não achei nada melhor para fazer do que realizar observações noturnas da conjunção de um planeta com outro e, principalmente, da conjunção da Lua com outros planetas, pois a Lua percorre sua trajetória mais rapidamente do que qualquer outro planeta. Comparei o resultado de minhas observações com os de um almanaque.

			Seu instrumento permitia que se fizesse um cálculo aproximado da longitude, mas só podia ser usado quando o navegador tivesse informações sobre a previsão de algum fenômeno astronômico e requeria também que ele soubesse o momento exato de sua ocorrência, o que era difícil para navegantes que estivessem muito longe de seus locais de partida. 

			Outra técnica usada na época envolvia a comparação da hora do local do navio no mar (olhando o observador para a posição do Sol) com a hora de outro local conhecido. Por exemplo, a hora em que o navio deixara o ponto de partida, registrada num relógio de bordo, para se estimar a distância que a nave avançara ou percorrera no sentido leste ou oeste. E isso fica perfeitamente compreensível quando consideramos que as linhas de longitude imaginárias são traçadas de tal modo que cada 15 graus de longitude (viajando o navegante tanto para leste quanto para oeste) correspondem a uma hora a mais ou a menos em relação à hora local. Contudo, mais uma vez, o problema era conhecer a hora exata por ocasião do cálculo.

			O cronômetro de Harrison, ou “relógio marítimo” portátil, forneceu uma solução para o problema. Muito mais preciso do que os melhores relógios existentes até então, seus mecanismos conseguiam resistir às variações climáticas no mar e aos movimentos do navio. O navegador-explorador britânico Capitão James Cook ficou orgulhoso do instrumento quando circum-navegou o globo em 1772-5. O modelo usado por ele pode ser visto hoje no National Maritime Museum, em Londres. 

			Em 1884, convencionou-se que o Meridiano Primário (0 grau de longitude) fosse o que atravessa o distrito de Greenwich, na Inglaterra. Dessa data em diante, todos os lugares da Terra passaram a ser medidos considerando-se sua distância a leste ou a oeste dessa linha. Navios modernos usam sistemas de navegação via satélite para registrar sua localização com precisão, mas, na maioria dos casos, levam consigo um cronômetro a bordo para o caso de emergência.

			Nasce a Moderna Astronomia: Nicolau Copérnico

			Em 1543, a publicação da teoria heliocêntrica de Copérnico representou o primeiro questionamento sério da validade do sistema cosmológico geocêntrico. Johann Wolfgang von Goethe comentaria mais tarde a esse respeito: “De todas as descobertas e opiniões, nenhuma exerceu uma influência maior no espírito humano do que a doutrina de Copérnico. Mal havia o mundo passado a ser conhecido como uma esfera integral, solicitaram que a Terra fosse dispensada do formidável privilégio de ser o centro do universo.”

			O sistema geocêntrico de Ptolomeu, ao qual se deu certa credibilidade com base nas escrituras bíblicas, havia predominado na Europa por 1.500 anos até então. Harmonizava-se com a aparência dos céus aos olhos do observador comum, e, posto no centro de todas as coisas criadas por Deus, satisfazia aos íntimos anseios da natureza humana. Mas Copérnico percebeu a lógica do heliocentrismo: “No centro está o Sol. Pois quem seria capaz de pôr essa luz de um templo lindíssimo em outro local ou num lugar melhor do que esse, donde ele consegue iluminar tudo ao mesmo tempo?”

			A grande vantagem do sistema astronômico de Copérnico era a simplicidade. Com ele, para se entender essa realidade, não era necessário lançar mão de um conjunto complexo de fórmulas e estudos geométricos para explicar o movimento dos planetas, característica do sistema astronômico ptolomaico, pois, com o novo sistema, era possível constatar que seu aparente movimento retrógrado era apenas ilusório, e não real, e que essa ilusão se devia ao movimento da Terra. Ele punha o Sol no centro de todos os planetas de nosso sis­tema estelar, ao redor do qual giravam, em ordem de proximidade, Mercúrio, Vênus, Terra (e a Lua), Marte, Júpiter e Saturno, além de uma enorme esfera de estrelas fixas. A Terra girava em torno do próprio eixo, levando um dia para completar tal volta, enquanto a Lua realizava um movimento completo ao redor da Terra a cada mês, ao passo que nosso planeta, flutuando no espaço com seu imaginário eixo inclinado, precisava de um ano para efetuar uma volta completa em torno do Sol.

			Como seria de imaginar, o heliocentrismo provocaria muitos protestos do público em geral e deixaria a Igreja aflita, mas também sinalizaria o início da chamada Revolução Científica.



OEBPS/Images/p2.jpg





OEBPS/Images/p22.jpg
HERCULES \LU
Vega

9000 a.C.

CISNE

Orbita circular Deneb

descrita no céu pelo
eixo da Terra em
26.000 anos

8000d.C.

CEPHEUS
0 (ano) Polaris  Gamma Cephei
ano

URSA MAIOR 20004d.C.







OEBPS/Fonts/CasablancaAntiquePlain.otf







OEBPS/Images/p19.jpg
Centro do epiciclo

-
“— Epiciclo . / Deferente

Equante J

Movimento -

retrgrado - 1
S ® Excéntrico '

' @ Terma "

\Trajeto’ria do
epiciclo





OEBPS/Images/capa.jpg
NICOLA CHALTON & MEREDITH MacARDLE






OEBPS/Images/p15.jpg
Estrelas Fixas

\ - Mercirio

Vénus
Terra_ | Sol
Lua |\
"\ Marte
- Japiter

~——— Saturno





OEBPS/Images/rosto.jpg
NICOLA CHALTON & MEREDITH MacARDLE

AHISTORIA
CIENCIA

PARA QUEM TEM PRESSA

Tradugdo
MILTON CHAVES

[ ]
valentina

Rio de Janeiro, 2017
1% edigao





OEBPS/Images/cap1.jpg
P!







OEBPS/Images/olho.jpg
A HI§T6RIA DA

CIENCIA

PARA QUEM TEM PRESSA





OEBPS/Images/p17.jpg
Atualmente, o eixo da Terra aponta
para a Estrela Polar (a Estrela do
Norte - pig. 21)

Precessao

Rotagdo da Terra





