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			INTRODUÇÃO

			O tempo é algo fascinante, misterioso e que nos deixa uma sensação de impotência. Não o podemos parar, não o podemos fazer recuar nem avançar. Esperar é algo que ninguém consegue fazer mais depressa do que o leitor. Quem não se sentiu frustrado pela impossibilidade de voltar atrás naquele pequenino segundo fatal em que fizemos ou dissemos algo com efeitos terríveis. Mas não. Depois de as coisas acontecerem nada há a fazer. Não há botão de marcha-atrás no tempo. Sempre em frente, sempre na direção do futuro. Talvez por isso os filmes e os livros sobre viagens tenham tanta aceitação. Para piorar esta nossa dificuldade em lidar com o tempo, um tal Einstein veio contrariar a certeza que todos tínhamos de que o tempo era o mesmo em todo o Universo. Não, explicou ele, sem que a maior parte de nós o compreendesse: o tempo depende da velocidade. É tanto mais lento quanto mais rápido o observador viaja. E depende do campo gravitacional a que ele está sujeito!

			Estranho, mas verdadeiro, porque já se comprovou que o Sr. Einstein tinha razão. O que só piorou a compreensão do fenómeno para o cidadão comum, sobretudo quando se apresentam as suas consequências no conceito de simultaneidade. A simultaneidade de um acontecimento num corpo viajando velozmente, muito velozmente, dá-se com um acontecimento do nosso passado ou do nosso futuro, dependendo de se o corpo viaja na nossa direção ou na contrária. Uma complicação nada fácil de compreender e que, felizmente, é ignorada nos filmes de ficção científica para que as aventuras tenham uma sequência que faça sentido para nós, viajantes deste veloz planeta a que chamamos Terra e que tratamos tão mal.

			Sem possibilidade de «mexer» com o tempo, fazemos com ele o que é possível e necessário: medir a sua passagem. E o modo como o fazemos desde sempre despertou a minha curiosidade. Muito cedo dei comigo a pensar na razão de o ritmo do relógio ser tique-taque-tique-taque e não tique….taque…tique…taque. Porquê? Ao longo da minha vida, fui colecionando informações sobre o tema para responder a esta e a outras perguntas que provavelmente também já fez a si próprio: Como é que a humanidade mediu o tempo ao longo dos tempos? Porque dividimos o ano em 12 meses, os meses em 30 dias, os dias em 24 horas e as horas em 60 minutos? De onde vêm os nomes dos meses? E os dos dias da semana? Porque existem anos bissextos? Porque é necessário introduzir segundos de vez em quando no tempo?

			Tentei reunir neste pequeno livro matéria que responde a estas e a outras perguntas e espero que a sua leitura lhe dê tanto prazer como aquele que eu tive em o escrever.

			 

			COMO LER ESTE LIVRO

			Prevendo a (elevada) possibilidade de alguns capítulos não serem interessantes para alguns leitores, repito alguns factos e conceitos em capítulos diferentes. Se notar essas repetições, a razão é esta.

			Por outro lado, coloquei em rodapé algumas notas, por curtas e de eventual interesse para o leitor. Nas Notas de Fim, coloquei informações mais extensas e complementares, algumas das quais bem poderiam ser Anexos.

			Finalmente, alguns capítulos têm cálculos, fórmulas matemáticas e implicam geometria. Destinam-se ao leitor mais interessado em mergulhar nesses aspetos, seja porque quer construir um relógio de sol ou porque quer perceber o mecanismo relativo ao assunto em questão. Se não for o seu caso, passe ao capítulo seguinte. Ou àquele que lhe interessar. 

			RITMO

			RITMO

			Se há algo que quase todos os povos partilham é o gosto pelas coisas que têm ritmo: música, dança, poesia. Independentemente da cultura, da religião, do desenvolvimento, gostamos de dançar.

			Seja ao som de tambores ou de orquestras, gostamos de dançar ou marchar, sozinhos ou acompanhados, sincronizando o ritmo dos nossos movimentos com o da música. Esta característica deu mesmo origem a estranhos fenómenos na Europa, entre o século XII e o século XV, quando grupos de pessoas, por vezes de milhares, se juntavam para dançar de forma incontrolada durante tanto tempo quanto podiam, até caírem por terra, esgotados, a espumarem ou mortos. Muitos mortos. Ninguém sabe explicar o porquê destes surtos. Aconteceu nos territórios que hoje são o Luxemburgo, Bélgica, França, Alemanha e em Itália, onde recebeu o nome de «tarantismo» por se julgar que era motivado pelas picadas das tarântulas. 

			O caso mais bem documentado deu-se em julho de 1518, em Estrasburgo, França, num episódio que durou quatro meses e terminou tão subitamente como tinha começado, depois de terem morrido centenas de pessoas de exaustão ou ataques cardíacos. Outro caso, talvez o segundo melhor documentado, deu-se em Aachen, Alemanha, em 1374.

			No caso de Estrasburgo, o episódio teve início quando uma mulher começou a dançar na rua, sem música, durantes dias seguidos. Outras pessoas começaram a juntar-se e foram contratados músicos, na expectativa de que a música fizesse parar os dançarinos, mas as coisas pioraram e mais gente se juntou.

			Sim, também dançamos sem que haja música, porém a nossa cabeça faz-nos mover como se ela estivesse lá. Só precisamos de imaginar o ritmo com que o fazemos.

			Gostamos de música melodiosa, gostamos da harmonia sonora, da forma como os sons evoluem, subindo e descendo numa sequência que sentimos ser agradável. E o que faz com que essa sequência o seja? A resposta é o ritmo com que ela é feita.

			Nos anos 70 do século passado, estava eu no norte de Moçambique a visitar uma aldeia local quando dei com dois meninos, que não deviam ter mais de dois anos, sentados no solo poeirento, ao sol, cada um com uma lata de feijões vazia entre as pernitas. Os dois batiam nas latas com as duas mãozinhas num ritmo certo, mas em duas ou três combinações, sempre sincronizados. O resultado era impressionante. Fiquei a ouvi-los durante um bom bocado até que deram por mim e se foram para as suas casas.

			Não creio que aquelas crianças tivessem sido ensinadas a tocar. Tive a certeza de que deviam ter adquirido aquela capacidade ouvindo os tambores da aldeia e ponderei se essa audição não teria começado com eles ainda no ventre das mães. Hoje, tenho fortes razões para acreditar que assim foi.

			No filme Crocodilo Dundee há uma cena em que a personagem do filme, Mike Dundee, interpretado por Paul Hogan, participa numa cerimónia em que os aborígenes dançam ao som de tambores e vozes, numa sonoridade e ritmo quase hipnóticos.

			A batida dos tambores é simples e acompanhada pelas vozes dos aborígenes numa simples nota, como que expelindo o ar dos pulmões com força, num «uuuhhhh» de baixa frequência, enquanto batem com um pé no chão, num misto de dança e marcha em círculo.

			O sincronismo é perfeito, a sonoridade fantástica. Se pudéssemos, saltávamos para dentro do filme e juntávamo-nos aos dançarinos, mesmo sendo tudo tão simples e primitivo.  

			Esta nossa tendência leva-nos, por vezes, a ficar com algumas canções «na cabeça». Não as conseguimos tirar de lá e damos connosco a cantarolá-las em momentos em que temos a nossa atenção mais livre. 

			É um fenómeno bem conhecido e muito estudado, até porque os publicitários adoram este tipo de coisas. Não há explicação para o porquê de isso nos acontecer, mas já se sabe quais as características dessas canções ou músicas: têm de ser simples, alegres e terem notas repetidas num ritmo de intervalo único.

			Tê-las ouvido recentemente e várias vezes ou associá-las a um qualquer acontecimento ou local parece contribuir para que elas «entrem» na nossa cabeça e fiquem por lá. Depois aparecem na nossa voz sem darmos por isso. Sem aviso, estamos a cantarolar ou a assobiar a melodia. Este pormenor decorre de um dos tipos de memória, a associativa. Lamento se ficar chocado, mas a nossa memória começa a perder qualidades por volta dos trinta anos. Se quiser reter algum facto na memória, não chega pensar «com força»: vou lembrar-me disto, vou lembrar-me disto… Pelo menos para a grande maioria de nós. Contudo, pode recorrer à sua memória associativa que funciona mais ou menos deste modo: associe mentalmente o facto que quer memorizar a um acontecimento, local, pessoa ou outra coisa qualquer. Por exemplo, memorize Guardei a chave do carro na mesma gaveta onde guardei o passaporte. Associou a chave do carro ao passaporte e isso vai ficar a cargo da sua memória associativa e ajudar a saber onde guardou os dois. 

			Também gostamos da poesia que rima. De tal modo que nos é bem mais fácil decorar poesia rimada do que a que não o é. E que é a rima senão a concordância ritmada de sons idênticos (repetidos) nos finais de versos?

			Repare neste de António Aleixo:

			Sei que pareço um ladrão…,

			Mas há muitos que eu conheço,

			Que não parecendo o que são,

			São aquilo que eu pareço!

			O rimar alternado dos versos, a simplicidade e a mensagem tornam a sua memorização muito mais fácil. Tanto que antes da escrita se recorria à poesia até para transmitir conhecimentos médicos de geração em geração. Poesia médica! Ou para transmitir as tradições ou a história dos povos. Poesia histórica! Artimanhas da tradição oral que ajudaram os nossos antepassados a passarem informação entre gerações!

			É-nos muito mais fácil decorar letras de canções ou poemas do que trechos em prosa. Quanto a estes, a maior parte de nós apenas memoriza citações e com poucas palavras, enquanto a associação de palavras e música, nas canções, e de palavras e sons, na poesia, nos permite recorrer à memória associativa e, assim, retê-las na nossa mente por mais tempo. O folclore utiliza essa técnica, aliando a poesia à música e à dança.

			O ritmo está presente em muitos outros aspetos da nossa sociedade. Pensemos, por exemplo, no modo como os soldados marcham de forma cadenciada (ritmada). Porque é que não desfilam andando normalmente, sem a preocupação de darem passos exatamente com a mesma cadência que os outros duzentos que vão ao seu lado? A quantidade de soldados não se modificaria por isso, nem a eficácia das armas que levam. Então, porquê a marcha ritmada?

			Porque se não marchassem desse modo, quem vê ficaria com a ideia de que se trataria de uma unidade indisciplinada, sem coesão. E os soldados, marchando ritmados, ficam com a sensação de que pertencem a um grupo forte em que impera uma disciplina que os torna mais eficazes e perigosos. Marchar faz-nos sentir parte de um conjunto. E o som baixo dos passos, num ritmo de intervalo único, ajuda essa sensação, quase nos faz sentir invencíveis. Ainda assim, a nossa história está cheia de exemplos de exércitos que não marchavam e, no entanto, conquistaram imensos territórios e venceram muitas batalhas. 

			A diferença está na nossa mente e na sensibilidade que temos para as coisas que têm ritmo. Porquê? De onde nos vem esta inclinação? 

			No capítulo seguinte vamos responder a estas questões se bem que neste momento deve estar a perguntar porque estamos a falar de ritmo quando a promessa era a de falar do modo como medimos a passagem do tempo? 

			Porque toda a medição da passagem do tempo alguma vez adotada pela humanidade assentou, sempre, nos ritmos de acontecimentos naturais.

			Porque essa medição só faz sentido para nós se feita desse modo. É algo tão profundamente implantado na nossa mente, tão condicionante da nossa vida, que nunca sequer pensámos que o pudéssemos fazer de outra maneira. Se o fizéssemos, não seríamos capazes de percecionar a passagem do tempo, e essa medição não serviria de nada.

			Repetindo a pergunta: mas afinal de onde nos vem esta sensibilidade ou dependência do ritmo? Simples: foi uma prenda da mãe natureza, como vamos ver a seguir.

			O RITMO DA MÃE NATUREZA

			UMA TERRA PARADA!

			Imaginemos que a Terra, os outros planetas e todos os seus satélites do sistema solar estavam completamente imóveis. Como sabemos, o nosso sistema solar faz parte do braço de Orion da nossa galáxia, a Via Láctea, e esta rodopia ao ritmo de uma volta completa a cada 225 000 000 anos. Além de rodopiar, a Via Láctea viaja pelo espaço sideral na direção da galáxia Andrómeda com quem se deve «casar» daqui a uns largos milhões de anos. Contudo, não necessitamos de parar a Via Láctea para este nosso exercício, vamos «apenas» imobilizar o Sol e os planetas e satélites do nosso sistema solar. Sim, porque todos eles se movem e muito.

			O modelo de criação dos sistemas solares inclui a rotação. Sem ela, os planetas teriam, igualmente, uma forma cilíndrica por efeito das forças da gravidade, mas não teriam campo magnético, as placas terrestres não derivariam e a atividade vulcânica seria diferente.

			Que alterações isso implicaria relativamente às condições em que vivemos hoje? Metade do planeta estaria permanentemente na sombra e a outra metade sempre iluminada com uma zona de transição entre essas duas metades. Se atravessasse a zona de transição, em direção à parte iluminada, seria como estar parado hoje a ver nascer o Sol. Em sentido contrário, a viagem seria como estar parado hoje ao anoitecer.

			A Lua estaria parada no céu e apenas visível de uma metade do planeta e sempre na mesma fase. Se estivesse na linha que une a Terra e o Sol e entre estes dois astros, estaria sempre como se fosse lua nova. Ou seja, nunca veríamos a sua face. Se estivesse atrás da Terra e fora do seu cone de sombra, estaria sempre na fase de lua cheia, mas só seria vista na metade do planeta que estava na sombra e em parte da zona de transição entre as duas metades.

			As condições do planeta para suportar a vida seriam muito, muito diferentes das atuais e não é fácil estabelecer um quadro provável para elas. Apenas para referir algumas alterações dramáticas nas condições do planeta para suportar a vida, não teríamos campo magnético para nos defendermos das muitas partículas emitidas pela nossa estrela. Teríamos um verão muito, muito quente e permanente na metade iluminada e um inverno muito, muito frio na outra metade. A parte dos oceanos que ficasse virada para o Sol aqueceria muito, a outra parte estaria quase sempre gelada. Sem marés, mas com correntes térmicas muito fortes na fração dos oceanos a receber permanentemente a luz do Sol, o comportamento da atmosfera seria também muito diferente do atual, com o domínio de violentas tempestades com ventos de velocidades de largas centenas senão mesmo acima do milhar de km/h. 

			Porém, a vida é determinada em vingar, e a Terra, mesmo nestas circunstâncias, albergá-la-ia, certamente. E como somos muito inteligentes e do melhor que a natureza é capaz de produzirA, vamos ver algumas das coisas com que nos defrontaríamos nestas condições.

			Os nossos antepassados teriam a orientação muito facilitada nas suas deslocações. Do lado do dia, teriam sempre o Sol na mesma posição, do lado da noite, as estrelas também estariam fixas no céu. Muito fácil.

			Para contarem o tempo é que as coisas se complicariam. Como é que eles poderiam contar a passagem do tempo? A Lua, o Sol, as estrelas não se mexiam. As estações do ano não se sucediam. Não havia marés. Não havia nada na natureza que se repetisse a intervalos regulares, não existiam ciclos de acontecimentos, eventos ritmados que eles pudessem contar. Não havia uma sucessão de dias e noites com um ritmo certo.

			Podiam estabelecer um dado acontecimento como o momento a partir do qual eles contariam a passagem do tempo: o nascimento de um chefe importante, a queda de um meteorito, a colocação da primeira pedra de uma aldeia. Mas como medir o tempo a partir desse momento? Precisariam de algo que se repetisse com um ritmo certo, ou quase tão certo que o erro não tivesse grande influência. 

			Quando atingissem um nível de desenvolvimento em que tivessem tecnologia já suficiente para construir um relógio de água, ou uma ampulheta com areia, poderiam ter uma possibilidade de medir a passagem do tempo, mas seria necessário que todos tivessem aparelhos iguais para garantir que a contagem seria idêntica em todo o mundo. Os relógios de água entopem facilmente e os seus períodos são instáveis. As ampulhetas necessitam de alguém que as vire nos momentos exatos para que o ritmo dos períodos se mantenha parecido. A incerteza da simultaneidade de acontecimentos seria demasiado grande.

			Se atingissem um nível mais elevado de desenvolvimento tecnológico, podemos imaginar um grande relógio mecânico central pelo qual todos os relógios do mundo se acertariam. Nessa altura, poderiam dizer que, por exemplo, cada movimento do relógio se chamaria «segundo», que cada conjunto de 60 segundos se chamaria «minuto», que cada conjunto de sessenta minutos constituiria um conjunto chamado «hora», que cada conjunto de 24 horas se chamaria «dia», que cada conjunto de 30 dias se chamaria «mês» e que alternaria com conjuntos de 31 dias, mas que a cada conjunto de 11 destes meses se seguiria um mês que só teria 28 dias, e que a cada conjunto de 47 destes meses haveria um mês de 29 dias, que…bem, está a ver onde quero chegar. Certo: estes tipos nunca poderiam ser tão inteligentes como nós …

			RELEMBRANDO CONHECIMENTOS

			Esta é uma secção que pode saltar se tem presente o que é a inclinação do eixo da Terra e como são determinados os círculos polares e tropicais. Se tem, pode passar para a secção seguinte, sem problemas.

			Estes círculos, nomeadamente os tropicais, estão na base dos calendários e da contagem dos tempos, pelo que ajuda bastante ter presente como eles são localizados. Por isso, parto da hipótese de que pode haver alguém que tenha necessidade destas informações.

			A Terra roda à volta do Sol num plano que passa pelo centro dos dois astros.

			Figura 1 – Plano da órbita da Terra

			Na Figura 2, vemos o plano em perspetiva. Sempre muito fora de escala.

			Figura 2 - Plano da órbita em perspetiva

			O percurso da Terra à volta do Sol tem a forma de uma elipse, quase circular, que se denomina de eclíptica e demora um ano.

			Todavia, além de rodear o Sol, a Terra roda sobre si própria. O eixo dessa rotação determina dois dos pontos cardeais: o norte e o sul.

			Ao plano perpendicular ao eixo de rotação, passando pelo centro da Terra e, portanto, dividindo-a a meio, chamou-se equador.

			O sentido de rotação do planeta é contrário ao dos ponteiros do relógio, tal como o de translação ao redor do Sol, quando visto do norte celestial (por «cima» do norte da Terra).

			Como todos os outros planetas do sistema solar, o eixo da Terra não é perpendicular ao plano da eclíptica, mas tem uma inclinação de 23,44⁰ relativamente à vertical. De igual modo, o equador faz o mesmo ângulo com aquele plano.

			O plano da eclíptica e a vertical a esse plano vão definir pontos especiais

			no planeta, nas suas relações com a incidência dos raios solares.

			São os pontos A, B, C e D na Figura 5.

			Se o eixo de rotação fosse vertical, todos os pontos do planeta teriam luz durante metade do dia e teriam noite durante a outra metade. Mas, com inclinação, isso já não acontece.

			Com o eixo inclinado, os únicos locais que têm a duração do dia igual ao da noite são aqueles que se situam em cima da linha do equador. A inclinação dos raios solares também vai variar, e muito, e isso dará origem às estações do ano e a outras singularidades, nomeadamente perto dos polos do planeta. Trataremos estas situações mais adiante. 

			O ponto A dá origem ao Círculo Polar Ártico.

			O ponto B ao trópico de Câncer.

			O ponto C ao trópico de Capricórnio.

			O ponto D dá origem ao Círculo Polar Antártico.

			Podemos ver como, na Figura 6.

			A TERRA EM MOVIMENTO

			Felizmente, nada está parado no sistema solar, o que fez parecer aos nossos antepassados que a Lua e o Sol giravam à volta da Terra de uma forma rítmica. E isso proporcionou-lhes um modo fácil de medir a passagem do tempo.

			A Lua mudava a sua face a um ritmo de cerca de 29 diasB. O Sol, além de surgir e desaparecer todos os dias, subia e descia no céu num padrão que se repetia de 365 em 365C dias, ou perto disso. E ao longo desse período, o clima mudava sempre do mesmo modoD.
O ciclo solar, o ciclo lunar, as marés e a dinâmica climática moldaram, ao longo de milhões de ano, o nosso corpo e o seu funcionamento.

			O ciclo solar, o ciclo lunar, as marés e a dinâmica climática moldaram, ao longo de milhões de ano, o nosso corpo e o seu funcionamento.

			Contudo, foi o ritmo do ciclo dia/noite, que hoje medimos como sendo de 24E horas, que mais influenciou toda a vida no planetaF. No que nos diz respeito, essa influência estende-se a vários aspetos biológicos e comportamentais, muitos dos quais ainda hoje não sabemos explicar. Mas sabemos que foram gerados pelo ciclo dia/noite.

			A mais comprovada dessas influências é o ciclo circadiano cujo estudo mereceu o prémio Nobel da Medicina em 2017 a Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash e Michael W. Young, três cientistas e professores universitários estado-unidenses. 

			A palavra deriva dos termos do latim circa + diem = cerca + dia = circadiano e refere-se ao ritmo de funcionamento do nosso corpo ao longo de um dia, e o Nobel foi atribuído por os três cientistas terem identificado o gene que controla este ciclo. De forma sucinta, o ciclo circadiano está sincronizado com o ciclo dia/noite e controla a pressão sanguínea, o apetite, a temperatura do corpo, os níveis hormonais, a altura do dia em que sentimos sono e muitos outros aspetos do funcionamento do nosso corpo. O ciclo é controlado pela luz que ativa proteínas necessárias durante o dia e inibe uma proteína que age durante a noite. Quando a luz desaparece, entenda-se, quando o Sol desaparece e a noite chega, o mecanismo inverte-se. Todavia, o ciclo circadiano, que funciona como um relógio interno, permanece em funcionamento mesmo na ausência de estímulos externos. Se estiver num local fechado sem acesso à luz do dia e sem possibilidade de saber quando é dia e noite, o relógio interno continua em funcionamento. Mas não por muito tempo. Experiências realizadas demonstraram que se um ser humano for encerrado por um período alongado de tempo num local onde não tenha acesso à luz do dia e, portanto ao ciclo natural dia/noite, o relógio interno fica confuso. E o corpo paga essa confusão, claro.

			Isto não acontece apenas nos humanos. Por exemplo, nos grandes aquários, uma das grandes preocupações é garantir que a iluminação dos tanques esteja sincronizada com o ciclo dia/noite. Há anos, o sistema que controla a iluminação num dos aquários nos EUA avariou e foi uma carnificina. 

			A explicação de se darem mais mortes durante a noite reside neste ciclo que, modelando a pressão sanguínea, faz com que ela atinja o seu ponto mais baixo cerca das 3 horas da manhã e comece a subir entre as 4 e as 5 horas, dando lugar a muitos ataques cardíacos e AVC.

			O ciclo circadiano varia com a idade e determina que os períodos de menor energia do nosso corpo se situe entre as 2 e as 4 horas e entre as 13 e as 15 horas. 

			Algumas empresas já descobriram que beneficia muito a produtividade dos seus colaboradores deixá-los tirar uma soneca naquele período da tarde.

			Uma das mais conhecidas e frequentes consequências de perturbações deste ciclo, que teve um grande crescimento, acompanhando o da aviação, é o jet lag, que se refere às perturbações funcionais que o nosso corpo sofre quando viajamos rapidamente para zonas com diferenças horárias significativas relativamente ao local onde habitamos.

			Há alguns anos, desloquei-me a São Francisco com clientes e quando fui jantar com eles senti-me mesmo muito estranho. Fiz as contas e eu estava a jantar às 20 horas locais, boa hora para o fazer, mas o meu corpo dizia-me que eram 5 horas da manhã e eu devia estar a dormir. As reações ao jet lag diferem de pessoa para pessoa. Há quem não as tenha, pura e simplesmente, como um comandante de aviação meu conhecido, há quem as sinta de forma muito mais acentuada quando viaja de oeste para este, como é o meu caso, pois fico como um zombie durante dias, e há quem sofra mais quando viaja no sentido inverso.

			De alguma forma, antes da descoberta do ciclo circadiano, sabíamos que o sono estava relacionado com a noite. É ao anoitecer que mais bocejamos e não é novidade para ninguém que gostamos de dormir na escuridão e que nos sentimos mal quando dormimos durante o dia, como o comprovam todos aqueles que têm de trabalhar em turnos noturnos.

			Em 1999, um cientista britânico, Russel Foster, hoje diretor do Nuffield Laboratory of Ophtalmology and Sleep and Circadian Neuroscience Insitute na Universidade de Oxford, e coautor do livro Rhythms of Life, descobriu que na nossa retina, além dos cones e bastonetesG, existiam mais dois recetores de luz, denominados células ganglionares, que não estavam ligados ao sistema de visão, mas a uma zona do cérebro que controla o ciclo circadiano. A descoberta causou espanto e incredibilidade. Como era possível que ninguém até agora tivesse visto esses recetores? A descoberta foi confirmada e Foster foi agraciado com prémios do Japão, EUA e Reino Unido. Num ensaio referido por Bill Bryson no seu livro O Corpo H, Foster pediu a uma mulher cega que dissesse quando é que as luzes da sala estavam acesas e apagadas. Apesar de lhe parecer uma perda de tempo, a senhora aceitou participar e, para surpresa e deleite dela e dos promotores, acertou sempre.

			Vários mistérios permanecem, alegadamente relacionados com o ciclo circadiano como a razão pela qual dormimos. Nós e os animais. Aparentemente, não existem razões para que tenhamos de dormir, mas se não o fizermos, simplesmente morremos.

			Uma das várias patologias relativas ao sono é a Insónia Familiar Fatal. Como o nome indica, a doença conduz, no espaço de poucos meses, à morte. Tem duas formas, a familiar, que é devida a uma alteração de um gene, e a esporádica, que surge espontaneamente. Ambas são causadas por priõesI.

			Aparentemente, todos os animais dormem ou têm períodos de repouso. Até as moscas-da-fruta. E nenhum sobrevive sem dormir. Ratinhos de laboratório privados de sono, numa experiência torturante, morreram sem danos físicos que causassem a morte. Os seus corpos desligaram-se apenas. 

			Outros estudos, também com ratinhos (pobres criaturas), como o que foi liderado pela Dra. Sigrid Veasey da Perelman School of Medicin da Universidade da Pensilvânia, apontam para que o nosso corpo aproveite o sono para livrar o cérebro de lixo neurotóxico, e que as perturbações no sono podem contribuir para a acumulação no cérebro da proteína beta amiloide, que é apontada como fator importante na doença de Alzheimer.

			Já se teorizou que, por os nossos antepassados terem a sua atividade durante o dia e procurarem refúgio à noite, durante a qual não havia nada para fazer a não ser esperar que o Sol nascesse outra vez, o nosso cérebro aprendeu a colocar-nos num estado em que poupamos energia. Com o decorrer dos tempos, este estado, o dormir, foi aproveitado pelo cérebro para outras coisas como recuperar as energias despendidas durante o dia, passar as memórias de curto prazo para memórias residentes, desintoxicar células e outras coisas. Mas nenhuma destas teorias foi comprovada e o mistério mantém-se.

			Outro é a razão pela qual bocejamos. Sabemos que o fazemos quando temos sono, mas não fazemos ideia do porquê. Tem alguma finalidade? Além de ser muito contagioso, pouco ou nada mais se sabe sobre este mecanismo. Provavelmente o leitor está a sentir vontade de bocejar e, seguramente, já bocejou ao ver alguém perto de si a fazê-lo. Porquê? Não sabemos. Já foi sugerido que se destinava a introduzir mais oxigénio nos nossos pulmões para combater a vontade de dormir, mas isso já se provou não ser verdade. Até bocejamos depois de uma noite bem dormida!

			O ciclo menstrual das mulheres é idêntico ao ciclo lunar. Porquê? Não sabemos. Pode ser simples coincidência, mas sabemos que a natureza não as aprecia. A menstruação é algo que partilhamos com primatas e alguns morcegos e o musaranho-elefante. O ciclo menstrual nos chimpanzés é de 37 dias, nos orangotangos de 29 dias e nos gorilas de 30 dias. Apenas os chimpanzés se afastam um pouco do ciclo lunar que varia entre 29,18 e 29,93 dias.

			Muitos estudos foram feitos para encontrar sincronismo entre os ciclos menstruais das mulheres e o ciclo lunar e as evidências a favor existem, mas são débeis.

			Nos anos 70 do século XX, eu morava no distrito de Setúbal, numa zona onde várias famílias, para compor o orçamento familiar, compraram uma aparelho para chocar ovos de galinha a que chamavam  «chocadeira». Uma amiga da minha mãe comprou uma, mas na primeira produção, os ovos ou não chocaram ou os pintos nasceram defeituosos ou morreram. Quando relatou aos vizinhos com o mesmo aparelho, estes descobriram que ela tinha posto os ovos a chocar na fase errada da Lua. Fosse verdade ou não, ela seguiu o conselho e nunca mais teve problemas com os pintos. Esta é uma antiga crença presente em vários países de diferentes continentes. Os modernos aviários parecem não ter estas orientações em consideração e não têm problemas com a geração de pintos.

			Claro que existem muitos outros mitos relacionados com a Lua, do qual o mais famoso será o do lobisomem cuja transformação se dava quando a Lua estava na fase cheia. E é bem conhecida a designação popular de aluado para alguém cujo comportamento é anormal e aparentemente inexplicável.

			O ritmo do ciclo dia/noite forneceu-nos não só um modo de medir a passagem do tempo mas também um relógio residente no nosso corpo, que o comanda e sincroniza com aquele ciclo.

			A translação da Terra ao redor do Sol proporcionou-nos um meio de medir maiores quantidades da passagem do tempo. 

			Aparentemente constantes, estes ritmos são a base de todos os sistemas de medição da passagem do tempo usados por todas as civilizações.

			RITMOS PERTURBADOS

			Ritmos certos é algo que parece não existir no universo. Tudo está em movimento e tudo perturba tudo. Até matéria que não conseguimos detetar a não ser pelos seus efeitos gravitacionais, denominada, por isso, de «matéria negra», afeta a velocidade de rotação das galáxias.

			O mesmo acontece no sistema solar. Os ritmos dos ciclos dia/noite, lunar e solar não são constantes. Sofrem muitas perturbações, algumas detetáveis durante a normal duração da vida humana, outras que apenas são mensuráveis com a ajuda de instrumentos de elevada tecnologia.

			Essas alterações implicam a necessidade de efetuar algumas correções nos nossos instrumentos de medição e contagem da passagem do tempo. Outras importantes correções resultam de deficiências nos primeiros calendários, criados quando os instrumentos de medição dos referidos ciclos tinham uma fiabilidade insuficiente.

			Este capítulo não é essencial para que os restantes sejam compreensíveis, pelo que pode saltá-lo se sentir que são pormenores a mais. Contém elementos sobre a variabilidade dos ritmos dos astros que são importantes para a medição do tempo que fazemos, mas que, dada a complexidade e extensão dos cálculos necessários para a sua interpretação, saem e muito fora do âmbito deste livro. 

			Variação da duração dos dias

			Quando a Terra foi formada há cerca de 4 600 000 000 anosJ , um dia durava 6 horas. Há 620 000 000 anos, o dia já durava 21,9 horas. Hoje, dura 23,9 horasK. A culpa é da Lua, cuja gravidade atua sobre os nossos oceanos, provocando as marés. A deslocação das enormes massas de água, combinada com a rotação da Terra, provoca uma força que atrasa a rotação da terra em 1,7 milissegundos a cada 100 anos. Nada que seja percetível durante as nossas curtas vidas. Desde o nascimento de Cristo, a duração do dia foi reduzida em cerca de 0,034 segundos!

			Perturbações no ciclo solar

			A viagem da Terra à volta do Sol sofre várias perturbações. Da sua conjugação resulta uma enorme complexidade só possível de calcular hoje graças à evolução da ciência, à existência de computadores poderosos e de instrumentos de medição de grande precisão. E os resultados têm quase sempre alguma margem de imprecisão pela existência de fatores imprevistos e aleatórios.

			Perturbações devido à inclinação do eixo da Terra

			O nosso planeta gira com uma inclinação de cerca de 23,44º1
relativamente ao plano que contém a sua órbita ao redor do Sol. Esta inclinação, que tem uma enorme influência na configuração das estações do ano, também varia em ciclos de cerca de 40 000 anos, entre os 22,1º e os 24,5º. As consequências desta variação sobre a intensidade das estações do ano são grandes. Quanto maior a inclinação, mais os verões são quentes e os invernos frios no hemisfério norte.

			A explicação deste facto, que trataremos mais adiante, é facilmente visualizada na Figura 25. O mesmo feixe de radiação solar espalha-se por uma área menor quando o eixo da Terra está inclinado na direção do Sol do que quando este está inclinado na direção oposta. E, contrariamente ao que é comum crer, isto acontece quando a Terra está mais afastada do Sol.

			A gravidade da Lua, o quarto maior satélite do sistema solar, atua como estabilizador da variação da inclinação do eixo do nosso planeta. Marte, que tem apenas duas pequenas luas, tem variações de inclinação do seu eixo que oscilam entre 13⁰ e 40⁰ ao longo de um período estimado entre 10 e 20 milhões de anos2. 

			Nesta data, a inclinação do eixo está a reduzir-se, o que implica que os círculos polares se desloquem em direção aos polos cerca de 14 metros por ano e os trópicos se desloquem em direção ao equador, aproximadamente na mesma distância.

			A Figura 7 mostra dois esquemas sobrepostos com a inclinação do eixo nos actuais 23,44⁰ e outro com o eixo inclinado a 22,1⁰ (valores fora de escala).

			O eixo não muda de lugar! O local onde ele «fura» a superfície da Terra, quer a norte ou a sul, continua a ser o mesmo, passando sempre pelo centro da Terra.

			


			O que o eixo faz é aproximar-se da vertical do plano da eclíptica e, ao fazê-lo, reduz o ângulo que o equador faz com esse plano.

			Se rodarmos o eixo de maior inclinação para o novo ângulo e deixarmos no esquema os antigos círculos polares e tropicais, vemos as diferenças de localização.

			Precessão dos Equinócios

			O nosso planeta não gira sempre direitinho, oscila ligeiramente como um pião a perder velocidade. O que faz com que o seu eixo de rotação descreva um círculo completo em cerca de 26 000 anosL. Hoje esse eixo está inclinado na direção do Sol quando o planeta está muito perto do afélio (o ponto da órbita mais afastado do Sol), o que significa que, nesse ponto, temos o verão no hemisfério norte, como se representa na Figura 8.

			Note-se o facto de o solstício de junho acontecer, atualmente, nas proximidades do afélio, o ponto da eclíptica mais longe do Sol, e o solstício de dezembro, nas proximidades do periélio, o ponto mais perto.

			Daqui a cerca de 13 000 anos, a oscilação do eixo de rotação da Terra terá avançado 180⁰ e a situação inverter-se-á.

			As distâncias máximas e mínimas da Terra ao Sol, que correspondem, respetivamente, ao afélio e ao periélio, também estão representadas na Figura 8 e, como se pode ver, a diferença entre elas é de 4800 km, o que corresponde a 3,2 % daquelas distâncias. O que ilustra o facto de a eclíptica ser quase circular e de não ser o afastamento ou a proximidade ao Sol que determina as estações do ano, mas sim a inclinação do eixo da Terra. 

			Na mesma figura, é possível ver como o seu eixo de rotação se posiciona ao longo da eclíptica, pormenor a ter em linha de conta mais tarde. Para já, registe-se apenas que ele é perpendicular à linha que une a Terra com o Sol nos equinócios e se sobrepõe a essa linha nos solstícios.

			As estações do ano, atualmente, decorrem de acordo com estas posições. Nas Figuras 9 e 10, podemos comparar esta situação com a que teremos então.

			Passados mais 13 000 anos, voltamos à situação atual. É um ritmo com um período muito longo e algo perturbado, mas é um ritmo. 

			Nas referidas figuras, note-se a orientação do eixo de rotação, o motor destas alterações.

			Nesta precessão, as datas em que se dão os solstícios e equinócios não se alteram. Mas a oscilação do eixo tem outra consequência. Como se sabe hoje, a Estrela Polar, visível apenas acima do equador, indica-nos o norte e isto acontece porque o eixo de rotação deste nosso querido planeta aponta para ela. 

			Nas fotografias de longa exposição tiradas a esta estrela, podemos ver todas as outras descreverem círculos na fotografia, enquanto ela permanece, teimosamente, no centro. 

			Mas se o eixo oscila é inevitável que nem sempre tenha sido assim e que a situação não venha a mudar novamente. 

			Efetivamente, a Estrela Polar, que apenas foi catalogada em 169 d. C. por Ptolomeu, só veio a ser conhecida e utilizada no século V, quando o escritor macedónio Stobaeus se referiu a ela como estando sempre presente nos céus. Antes dela, o lugar era ocupado pela estrela Kochab, e antes desta pela Alfa Draconis, também conhecida como Thuban.As próximas candidatas são Al Deramin, Deneb e Vega. Mas a nossa Estrela Polar deve manter-se no cargo de nos mostrar o norte por mais uns quatro milhares de anos.

			Alterações da forma da órbita da Terra

			O percurso da Terra ao redor do Sol tem uma forma elíptica em que a diferença entre o afélio (ponto da órbita da Terra mais afastado do Sol) e o periélio (o ponto da mesma órbita mais perto do Sol) é apenas de cerca de 4,5 milhões de quilómetros.

			Esta distância não tem praticamente influência nas estações do ano, dado que a distância média da Terra ao Sol é, atualmente, da ordem dos 150 milhões de quilómetros. Também esta distância não é constante, pois a influência da gravidade dos outros planetas deforma a elíptica da órbita ao longo de períodos de cerca de 100 000 anos.

			A excentricidade de uma elipse varia entre 0 e 1. Se for 0, temos um círculo, se for 1, temos a máxima excentricidade. A da órbita da Terra é, atualmente, de 0,017, mas varia entre 0,000055 e 0,0679. Como se disse atrás, ao longo de 100 000 anos. Difícil de dar por isso! Neste momento, a excentricidade está a descer. Se a alteração fosse regular, dentro de duas a três dezenas de milhares de anos teríamos uma órbita circular. 

			Mas não é, claro. O vetor mais influente na variação tem um período de cerca de 413 000 anos! Outros vetores têm ciclos de 95 e 125 mil anos! A combinação resulta num ciclo de cerca de 100 000 anos. Complexo!

			Variação do centro de gravidade do sistema Terra-Lua

			A Terra e a Lua, ao viajarem em conjunto à volta do Sol, e com a Lua girando ao mesmo tempo ao redor da Terra, formam um conjunto cujo centro de gravidade se encontra numa linha que une os centros dos dois astros e que gira ao mesmo ritmo dessa linha. Deste modo, o centro de gravidade do conjunto varia constantemente a sua posição relativa ao Sol. Na fase de lua nova, esse centro está entre a Terra, a Lua e o Sol. Na lua cheia, está atrás da Terra. Quando esse centro se afasta do Sol, atrasa a velocidade de translação do nosso planeta, quando se aproxima do Sol (entre a fase de lua cheia e a de lua nova), aumenta essa velocidade. Estas variações de velocidade contribuem para a deformação da órbita do conjunto. A velocidade média é de 29,78 km/s, a máxima de 30,29 km/s e a mínima de 29,29 km/s. No plano horário, a velocidade média é de 107 208 km/h. Nada mau para um planeta com 4 500 000 000 anos!

			Movimento de Nutação da Terra

			Um dos efeitos da gravidade da Lua sobre o nosso planeta é uma pequena oscilação do eixo de rotação que o leva a fazer círculos imperfeitos e irregulares em períodos da ordem dos 18,6 anos. Foi descoberto em 1728 pelo astrónomo inglês James Bradley.

			Movimento de Chander na Terra

			Descoberto por Set Chander em 1891, este movimento de causas ainda incertas traduz-se numa deslocação da posição da Terra de até 9 metros relativamente à posição expectável.

			Uma tentativa de explicar este movimento baseia-se em fatores climáticos que implicam as correntes oceânicas e o comportamento da atmosfera. Mas o mistério mantém-se.

			Precessão dos PeriéliosM 

			Esta precessão é um fenómeno conhecido desde a Antiguidade e consiste no rodar da órbita de um planeta ao redor do Sol.

			Na Figura 12 pode observar-se como a órbita de um planeta vai rodando em volta do Sol, fazendo os periélios e afélios rodarem também ao longo do tempo. No caso da Terra, completam uma rotação em cerca de 100 000 anos.

			Na Figura 12, as proporções estão muito fora de escala para melhor visualização. O rodar da órbita faz-se no mesmo plano, como que descrevendo uma rosácea numa folha de papelN .

			Este fenómeno deve-se aos efeitos gravitacionais causados, principalmente, por Júpiter e Saturno. 

			Os outros planetas, a deformação equatorial do Sol e outros efeitos explicados pela relatividade geral também contribuem.

			Um dos mais célebres casos relacionados com a relatividade geral tem que ver com a precessão da órbita de Mercúrio que a lei da gravitação universal de Isaac Newton calculava, e muito bem, em cerca de 5 700 segundos por cada 100 anos. Porém, as observações feitas detetavam um avanço de 43 segundos, quando o erro máximo do cálculo devia ser da ordem de um décimo de segundo. Para o público, um erro de menos do que um por cento no movimento de planeta, num período de 100 anos, é coisa que não causaria preocupação. Para os astrónomos, no entanto, foi um problema até aos princípios do século XX, quando Einstein e a sua teoria da relatividade explicaram essa diferença com grande exatidão. 

			O que constituiu uma vitória, creio que a primeira, para a então recente teoria da relatividade e um alívio para os cientistas.

			Pelos valores deste problema de Mercúrio,O pode ver-se que as contribuições relativistas para o fenómeno são pequenas, mas muito interessantes. Na realidade, esta contribuição relativista adquire algum significado nos corpos do sistema solar apenas no caso de Mercúrio que, pela sua proximidade ao Sol, tem uma grande velocidade angular.

			Precessão da elíptica

			Ou precessão planetária refere-se à variação da inclinação da órbita do nosso planeta que, relativamente ao plano da atual órbita, sobe e desce ao longo de um período de cerca de 70 000 anos. Se a referência for o plano do sistema solar, mais ou menos o atual plano orbital de Júpiter, esse período sobe para cerca de 100 000 anos. Aproximadamente o mesmo período do da precessão dos equinócios.

			O período orbital da Terra

			O período orbital tropical do nosso planeta é de 365,242 dias médios solares. Ou seja, é o intervalo de tempo que a Terra leva a alinhar o seu eixo em duas vezes consecutivas na mesma posição, relativamente ao Sol.

			Mas devido às (muitas) perturbações na sua órbita que vimos atrás, o planeta alinha o seu eixo (quase) na mesma posição um pouco mais cedo todos os anos.

			Razão pela qual se recorre ao período sideral que se define como o intervalo de tempo que um astro em movimento orbital leva a ocupar a mesma posição relativamente a longínquos astros fixos. O período sideral da Terra é de 365,256 dias solares médios.

			A Lua irrequieta

			O nosso solitário satélite, com a sua (quase) regular e muito visível mudança de aspeto, foi um dos primeiros e principais meios de medição da passagem do tempo. Ainda hoje existem calendários lunares.

			As fases da Lua são definidas pelo modo como vemos a parte dela que é iluminada pelo Sol. Ora, a Lua leva 27,3217
 dias a concluir uma rotação completa à volta da Terra. Mas como esta viaja à volta do Sol, a Lua leva mais um pouco de tempo até atingir uma nova posição em que a parte iluminada seja vista do mesmo modo na Terra: 29,53
 dias.

			O primeiro é o período tropical, o segundo é o período sinódico da Lua. Período tropical define-se como o intervalo de tempo em que um astro, que roda em torno de outro leva a ocupar a mesma posição relativamente a esse astro. Período sinódico define-se como o intervalo de tempo que um astro leva a ocupar a mesma posição relativamente a outros dois astros, neste caso, a Terra e o Sol.

			Os movimentos da Lua são alvo de tantas perturbações e determinados por tantas características que o seu estudo é um verdadeiro pesadelo. As consequências abalam algumas convicções comuns.

			A órbita da Lua não é circular, mas elíptica, embora com uma pequena excentricidade (0,0549), e roda a cada 8,85 anos.

			A Lua tem rotação! Tem (quase) sempre a mesma face virada para nós porque a gravidade do nosso planeta tem atrasado a sua rotação até a tornar praticamente síncrona. Vários fatores, no entanto, como a inclinação do plano da rotação da Lua relativamente ao plano da órbita da TerraP  e a inclinação do eixo de rotação da Lua relativamente ao plano da sua órbitaQ, fazem com que os extremos da face da Lua que vemos variem de forma oscilatória.

			Devido à primeira destas inclinações não temos eclipses da Lua todos os ciclos lunares.

			A duração do mês lunar também varia. O valor médio entre 1600 d. C. e 2600 d. C. é de 29,530575 dias. O mês lunar mais curto terminou em 17 de julho de 1708 e teve a duração de 29,271819 dias e o mais longo terminou em 14 de janeiro de 1611 e durou 29,832568 dias. Uma diferença entre os extremos de 13 horas 27 minutos e 28 segundos em 1000 anos. Nada que impressione e tenha perturbado a utilização de calendários lunares por muitos povos.

			A Lua também está a afastar-se de nós, porém não está muito empenhada nisso. O ritmo atual de afastamento é de 3,8 cm por ano! Ora, a distância da Lua à Terra é de 378 000 kmR. Daqui a 1000 anos, estará mais longe de nós 38 metros e daqui a um milhão de anos, 38 km. Quanto ao leitor não sei, mas eu não fico preocupado. Que poderíamos nós fazer para impedir a nossa romântica companheira de se afastar?

			O Sol também dança e a Via Láctea voa

			Se por acaso está desiludido pela falta de constância nos movimentos da Terra e da Lua, não perca a oportunidade de aumentar essa desilusão com a irrequietude da nossa estrela que se poderia pensar estar bem quietinha e embevecida com a dança de sete planetas à sua volta. Mas não está, longe disso.

			A massa combinada de todos os planetas, satélites, meteoros e todos os corpos que fazem parte do sistema solar representa um por cento da massa total do sistema solar. Sim, o Sol representa 99 % dessa massa. É muito grande. Mas só o é para nós, habitantes deste pequenino planeta. A maior estrela da nossa galáxia, Canis Majoris, tem um raio cerca de 1420 vezes maior que o do Sol. Se a colocássemos no lugar dele, ocuparia o espaço até à órbita de Júpiter! Essa, sim, é enorme. Gigantesca!

			Pois o Sol, longe de estar quieto, mexe-se muito e bem. Tal como os «seus» planetas, tem movimento de rotação, mas, dadas as enormes massas implicadas, um ponto do seu equador completa uma rotação em 25 dias terrestres, enquanto um ponto nos polos demora 36 dias. As consequências destas diferenças nas tensões induzidas nas massas solares são apaixonantes. Além disso, o Sol oscila harmonicamente à volta do plano da Via Láctea num período que varia entre os 52 e os 74 milhões de anos. E como a Via Láctea, de que é membro de pleno direito, roda sobre o seu centro, o Sol completa uma dessas rotações a cada 225 000 000 de anos, o que o faz voar a cerca de 220 km/s!

			As coisas não ficam por aqui, porque a Via Láctea também se desloca rapidamente na direção das Nuvens de Magalhães, já que as duas galáxias pensam unir-se apaixonadamente daqui a 4 000 000 000 de anos. Provavelmente, não vamos assistir a este casamento, mas não se perde grande coisa. É um festival que vai demorar qualquer coisa como 2 000 000 000 de anos!

			Para aumentar a confusão de movimentos, a Via Láctea faz parte de um grupo de galáxias, o Grupo Local, e este move-se a cerca de 620 km/s na direção da constelação Hidra.

			Bem, tudo combinado, o nosso Sol desloca-se no espaço sideral a uma velocidade combinada da ordem dos 800 km/s. E leva-nos com ele, felizmente. Abençoada gravidade!

			O futuro do sistema solar

			As perturbações na regularidade dos movimentos da Lua e da Terra não prejudicam a sua utilização como marcadores do ritmo da passagem do tempo. Os movimentos do Sol também não. Os nossos antepassados guiavam-se pelas estrelas e estas sim, mudam de posição ao longo de muitos milhares de anos. Nada que pudesse ter prejudicado a orientação noturna pelas estrelas durante umas centenas de anos.

			Tal como acontece com a Terra, também todos os outros planetas do sistema solar sofrem perturbações nos seus movimentos. Quando Newton estabeleceu as leis da gravitação, o sistema solar parecia um sistema estável e que assim permaneceria para sempre. Depois de um nascimento violento e de uma época com muitas colisões e muitos corpos em movimento, de que as inúmeras crateras nos planetas e satélites são testemunhas, as coisas tinham acalmado. Só que não é bem assim.

			Pequenas perturbações acumuladas ao longo de extensos períodos de tempo, num sistema complexo como o é o nosso sistema solar, podem ter efeitos devastadores. Simulações feitas graças aos modernos supercomputadores traçaram diversos cenários, alguns catastróficos daqui a milhares de milhões de anos.

			Não é caso para nos preocuparmos. Com a nossa capacidade para estragar, vamos certamente anteciparmo-nos à natureza e arranjar uma catástrofe mais cedo. Que diabo, há que confiar nas nossas capacidades! 

			 

			  

			O RITMO DA MÃE BIOLÓGICA

			Se a mãe natureza deu às nossas vidas um ritmo e um relógio interno para o controlar, como vimos atrás, a nossa mãe (sim, todos temos uma) também contribuiu com um outro ritmo, embora com um impacto menor: o ritmo do coração.

			Inúmeros estudos comprovam que o feto humano adquire bem cedo capacidades auditivas, embora com diferentes opiniões, quase sempre baseadas em estudos e ensaios não só sobre quando isso acontece mas também quanto ao modo como evolui. Ainda que sem consenso, essa evolução é a seguinte: cerca das 12 semanas de gestação já existe sensibilidade auditiva, embora limitada, às 16 semanas ouvem-se sons abafados e, na 21.ª semana, ouve-se e distingue-se a voz materna. Um estudo espanhol efetuado com 106 mulheres, grávidas entre as 14 e as 39 semanas, confirmou que o feto reage a estímulos musicais cerca das 16 semanas de gestação.

			Os sons exteriores são muito abafados pelo corpo da mãe, sobretudo pelo líquido amniótico. Essa atenuação atinge os 30 decibéis, sendo os sons altos os mais atenuados. Já os sons do corpo da mãe, coração, vasos sanguíneos e outros, chegam mais facilmente ao sistema auditivo do feto, sendo que o som do coração da mãe se sobrepõe, claramente, ao ruído de fundo.

			A sincronização do ritmo cardíaco do feto com o da mãe tem sido alvo de vários estudos sem que tenha sido detetada. No entanto, um estudo conduzido pelo Dr. Marco Thiel, da Universidade de Aberdeen, em 2010, encontrou provas de que, quando a mãe respira de uma forma rítmica por algum tempo, o feto sincroniza os seus batimentos cardíacos com ela. Extraordinário, não é verdade?

			Também foram encontradas evidências de que a exposição ao som do coração da mãe fornece ao feto as bases para as capacidades de sincronização necessárias nas comunicações orais, gestuais e expressivas, bem como para o entretenimento. As canções de embalar e o efeito da música recheada de sons de baixa frequência e com um ritmo semelhante ao do coração materno, tal como este é ouvido pelo feto, têm um efeito calmante nos recém-nascidos. Diferenças significativas foram encontradas nestas áreas entre prematuros e os que completaram o tempo normal de gestação. Do mesmo modo que se encontraram diferenças no desenvolvimento das estruturas auditivas do córtex entre recém-nascidos em contacto com a voz da mãe e os que foram criados sem esse contacto.

			A exposição aos sons dos fetos e dos recém-nascidos é matéria alvo de muitos estudos que conduziram à deteção de variadíssimas consequências no desenvolvimento do cérebro e das competências pessoais. Porém, não é esse o objeto deste livro, bastando que se registe a sensibilidade humana ao ritmo e frequência do som do coração materno.

			Como consequência dessa sensibilidade, o ritmo cardíaco parece estabelecer os limites dos ritmos que consideramos lentos e rápidos. É uma medida da passagem do tempo que nasce connosco, criada pela natureza e que nos é impressa pelo bater do coração da nossa mãe.

			OS ASTROS E OS HOMENS

			OS ASTROS E OS HOMENS

			Em determinada altura da evolução da espécie humana deve ter havido um momento mágico em que um dos nossos antepassados olhou para o céu noturno e o admirou. Talvez se tenha interrogado sobre o que seriam todas aquelas luzes brilhantes. Talvez. Talvez tenha começado nesse momento uma das mais diferenciadoras qualidades dos seres humanos: o conceito de beleza.

			Isso aconteceu, no entanto, muito, muito depois de os antecessores dos primeiros hominídeos, terminado o reinado dos dinossauros há cerca de 60 milhões de anos, terem a sua oportunidade e aprendido a viver em harmonia com os ritmos da natureza: as migrações, a fartura de frutos na primavera e no verão, a procura de abrigos durante a noite, a alternância entre o frio e o calor, a chuva e a seca. 

			Também, em algum momento, relacionaram esses ritmos com o Sol e aprenderam a medir períodos de tempo pelas fases da Lua.

			E que as estrelas que surgiam no céu depois de o Sol desaparecer mudavam de forma rítmica ao longo das estações. Isso permitia-lhes prever a estação que se aproximava. Aprenderam também a orientar-se por estes astros nas suas deslocações.

			Sol, Lua e estrelas: os astros em que o homem baseou a contagem do tempo e a sua orientação durante as suas viagens.

			Se até agora nos debruçámos sobre os ritmos destes astros e as mecânicas dos seus movimentos, necessitamos agora de o fazer sobre o modo como os nossos antepassados viam esses astros.

			Foi essa visão que os levou a construir observatórios e calendários e a estabelecer métodos de orientação. A medição da variação dos ritmos dos astros que tratámos, sem bons instrumentos, só é possível após muitos anos de observações e registos.

			O Sol tem uma importância primordial na vida na Terra e é por ele que vamos começar. E o primeiro passo é explorar um pouco mais o movimento do nosso planeta ao redor dele. Apenas o suficiente para melhor suportar o objetivo deste livro e com muita modéstia, pois a matéria é complexa e apenas ao alcance de especialistas, a quem este livro não se destina.

			O SOL

			A ÓRBITA DA TERRA

			O movimento do nosso planeta ao redor do Sol é determinante para a duração dos dias, dos anos, para a configuração das estações do ano e para o clima da Terra.

			Os fatores que influenciam este movimento são tantos e tão complexos que tratá-los exigiria milhares de páginas e conhecimentos astronómicos, matemáticos e astrofísicos que, obviamente, não se encontram ao alcance da grande maioria das pessoas. E é a estas que este capítulo se dirige, com o objetivo de lhes levar informações suficientes para uma compreensão genérica dos mecanismos implicados na contagem do tempo.

			Por isso, vamos tratar apenas os vetores mais influentes na duração dos anos e no clima: (i) a inclinação do eixo de rotação da Terra relativamente ao plano que contém a órbita da sua translação ao redor do Sol e (ii) a forma e duração dessa órbita.

			Todos os planetas do sistema solar têm movimento de rotação em torno de um eixo, mas todos o fazem de modo diferente. A maioria gira de oeste para este, no entanto, Vénus e Úrano rodam em sentido contrário, de este para oeste. Há sempre quem não alinhe com as maiorias. Contudo, as diferenças não se ficam por aqui, como se pode confirmar nesta tabela:

			Enquanto Mercúrio e Vénus giram praticamente na vertical, Úrano fá-lo quase deitado.

			A inclinação dos eixos é uma das semelhanças que o nosso planeta partilha com Marte. E é o fator preponderante na determinação das estações e das suas características. A influência de outro fatores, como o sejam as perturbações na órbita e as diferenças na distância ao Sol, é inferior a 10 %.

			Nesta data, o ângulo do eixo de rotação da Terra com o plano da elíptica é de 23,44 graus e isso determina a latitude dos círculos polares e dos trópicos de Câncer e de Capricórnio.Na Figura 14, repetem-se as relações entre esses elementos e a posição do Sol nos solstícios.

			Estes encontram-se em posições diametralmente opostas na elíptica e são os únicos pontos desta em que o eixo de rotação da Terra está sobreposto à linha que une o seu centro com o do Sol. Em junho, com o norte do eixo de rotação a apontar para o Sol, e em dezembro, a apontar em direção contrária.

			Por definição, os solstícios são os momentos do ano em que o Sol aparece aos observadores na Terra nos pontos extremos do seu movimento aparente ao longo de um ano. Em junho, no ponto mais alto, e em dezembro, no ponto mais baixo relativamente ao horizonte.

			Quando atinge o ponto mais alto, o Sol mantém-se o maior tempo acima do horizonte, dando origem ao maior dia do ano. Quando atinge o ponto mais baixo, logicamente, o Sol mantém-se o menor tempo acima do horizonte, dando origem ao menor dia do ano.

			Na Figura 15, representam-se as posições que a Terra ocupa na sua órbita quando está nos solstícios e nos equinócios. 

			No solstício de junho, o ponto mais alto do percurso aparente do Sol encontra-se diretamente sobre o trópico de Câncer. Nos equinócios, esse ponto situa-se sobre o equador, e no solstício de dezembro, sobre o trópico de CapricórnioS.
O Sol distribui, deste modo, mais calor no hemisfério norte, em junho, e no hemisfério sul, em dezembro. Já nos equinócios, a distribuição é igual nos dois hemisférios e a duração dos dias igual ao das noites. A palavra equinócio significa noite igual.

			A razão para que assim seja prende-se com o facto de nos equinócios, o eixo de rotação da Terra fazer um ângulo de 90⁰ com a linha que une os centros da Terra e do Sol. Como se pode ver na Figura 16, isso 
acontece duas vezes numa órbita, ou seja, por ano.

			Nesta figura, optou-se por mostrar o eixo de rotação do planeta numa linha contínua para melhor visualização das posições do eixo. O que pode dar a ideia de que a Terra está a girar deitada como quase acontece com Úrano. O que não é o caso, evidentemente. Na Figura 17, repete-se o diagrama com outra visualização, mais próxima da realidade, embora com a inclinação do eixo muito exagerada. Se assim não fosse, com estamos a ver a eclíptica de «cima», não veríamos o sul do eixo de rotação.

			Em todas as figuras a eclíptica está exagerada. Como já se disse, ela está muito perto de um círculo.

			DIAS  E  NOITES  IGUAIS  NOS  EQUINÓCIOS?

			Mais uma secção que pode ser saltada. Está aqui para quem não tiver presente as razões para que dias e noites sejam iguais nos equinócios e no equador e esteja disposto a gastar uns minutos a reavivar esse conhecimento.

			E, para o fazer, vamos recorrer a um teste que pode ser realizado com facilidade, se for preciso. Imagine um vidro quadrado, no qual se fez uma abertura circular, e uma bola, com um risco a meio, e um eixo provido de encaixes, como se representa na Figura 18.

			Como se depreende, é possível montar a bola em qualquer posição no vidro ao longo de 360⁰. Podemos chamar à metade superior da bola o norte e, claro, sul à metade inferior.

			Na Figura 19, estão dois exemplos das possíveis montagens da bola. Tomamos por exemplo a 2.ª montagem e vamos colocá-la em frente a uma fonte luminosa de tal modo que a linha ligando o centro da bola ao centro do foco faça um ângulo de 90⁰ com o vidro.

			Olhando o conjunto de cima, veremos o seguinte:

			 

			

			Qualquer ponto da bola, numa rotação completa desta, ficará tanto tempo na sombra como na luz, seja qual for a orientação do eixo de rotação, uma vez que este não sai do plano perpendicular à fonte luminosa.

			No entanto, se inclinarmos o vidro, já não é assim. Há que ter em atenção que o vidro deixa passar a luz, pelo que a separação da parte da bola que fica à sombra e a que fica iluminada continuam a ser um plano perpendicularT. 

			Na Figura 21, vamos inclinar o eixo de rotação deste modelo de cerca de 40º bastante mais do que os 23,44º de inclinação do eixo da Terra. O que nos permitirá uma melhor visibilidade dos efeitos na iluminação do modelo quando ele roda.

			Para manter a analogia com a Terra, vamos considerar que o norte e o sul não trocamU de posição. Mantendo-se a metade norte do lado de cima, podemos considerar duas posições extremas para o norte do eixo de rotação (sem que ele saia, obviamente, do plano que o contém): Uma, N1, em que o eixo está perpendicular à linha que une os centros da bola e do foco e a outra, N2, em que o norte do eixo está o mais alto possível, ou seja, com a inclinação estabelecida para este ensaio.

			O eixo N1/S1 (que está perpendicular aos olhos do leitor) faz um ângulo reto com a linha, unindo os centros da bola e do foco pelo que se repetem as condições da Figura 20 e qualquer ponto da bola fica o mesmo tempo na sombra e na iluminação após uma rotação completa da bola.

			Com o eixo N2/S2 as diferenças são extremas. A zona A fica sempre iluminada e a zona B sempre na sombra. Quase o que acontece com as zonas polares da Terra. Quase, como veremos mais adiante.

			Partindo da zona B na direção da zona A, quanto mais perto de A, mais tempo o local fica iluminado durante uma rotação completa, claro.

			A transição de B para a zona iluminada é equivalente à madrugada na Terra e a transição da Zona A para a zona na sombra equivalente ao crepúsculoV.

			Quando N2 se desloca para N1, as diferenças nos tempos de luz/sombra vão-se atenuando até que, chegado a N1, os tempos são iguais. O eixo de rotação faz 90⁰ com o eixo que liga os centros da bola e do foco.

			A inclinação do plano de rotação do eixo está exagerada relativamente à do eixo de rotação da Terra, 23,44⁰, para melhor visualização da mecânica implicada.

			Chegados aqui, podemos raciocinar que, partindo do ponto d, na Figura 23, para o ponto c, o tempo em que cada ponto intermédio está iluminado vai aumentando, e aquele em que está à sombra vai diminuindo. Então, algures no caminho, os tempos de iluminação e sombra têm de ser iguais! 

			E isso tem de acontecer a meio caminho entre os dois pontos c e d. Se dividirmos a bola ao meio com um risco, teremos um equador. 

			Transpondo este exemplo para a Terra, temos que os dias e as noites no equador têm sempre a mesma duração: 12 horas.

			Como o centro do círculo equador coincide com o centro do círculo que o eixo de rotação da bola (Terra) faria se pudesse rodar 360⁰ como no nosso modelo, seja qual for o ângulo de inclinação do eixo de rotação, os pontos no equador ficam sempre a mesma quantidade de tempo, numa rotação completa, sob iluminação e na sombra.

			Bem, nem sempre. Existe uma situação hipotética em que o equador estaria nem iluminado nem na sombra. Se o eixo de rotação da bola estivesse sobreposto com a linha que une os centros da bola e do foco, metade da bola estaria sempre iluminada e a outra metade na sombra, com o equador a separar as duas metades. 

			No sistema solar, Úrano é o único planeta cujo eixo de rotação está muito perto do plano da órbita, mas longe de poder vir a ficar nesta situação tão particular. A razão pela qual este planeta está tão inclinado, contrariando as teorias de formação destes astros num sistema solar, pode dever-se a uma colisão com outro corpo de massa idêntica, sofrida na época de formação do sistema solar.

			AS ESTAÇÕES DO ANO

			O principal fator determinante da existência de estações na Terra, incluindo as diferenças entre elas nos diferentes locais do planeta, é a inclinação do seu eixo de rotação. Se existisse rotação, mas sem que o eixo estivesse inclinado, teríamos dias e noites de igual duração em todo o planeta e um clima uniformemente diferenciado entre o equador e os polos. E já falámos da situação que teríamos se a Terra estivesse paralisada.

			Energia! Energia é o alimento de tudo o que se move, vivo ou não. Animais e plantas alimentam-se para produzir a energia de que necessitam para se manterem vivos. Se a energia nos falta, acontece-nos o que acontece ao motor do seu carro quando lhe falta o combustível: paramos. Com uma pequenina diferença. Contrariamente ao seu carro, se paramos, depois nada nos consegue pôr «a trabalhar» outra vez.

			Diferenças no fornecimento de energia é o que faz a diferença entre o calorzinho do verão e o frio de rachar do inverno.

			Na Figura 25, vemos como um feixe da mesma «espessura» cobre áreas diferentes nos dois solstícios. No inverno, a área iluminada é grande, enquanto no solstício de verão, abrange uma área muito menor.

			Repare bem na figura! Como o eixo de rotação está inclinado para o Sol em junho, a densidade da energia (energia por cm2) é muito maior do que no solstício de dezembro.

			Voltemos à Figura 15 que se repete na Figura 26.

			Recorde-se que estamos a analisar o assunto relativamente ao hemisfério norte. Partindo do solstício de dezembro, em que ocorre o dia mais pequeno do ano e consequentemente a noite mais longa, vamos a caminho do equinócio de março, o da primavera.

			Os dias vão crescendo, as noites decrescendo e a quantidade de calor recebida aumentando até que naquele equinócio a duração do dia iguala a da noite. A partir daí, a duração do dia ultrapassa a da noite e, tal como a quantidade de calor recebida, continua a aumentar até ao solstício de junho.

			Nessa altura, temos o dia mais longo e a noite mais curta do ano. A partir desse momento, os dias começam a diminuir, as noites a aumentar de duração e a quantidade de calor recebida a reduzir-se.

			Neste momento, podemos perguntar por que razão os meses de julho e agosto são os mais quentes se, nessa altura, a quantidade de calor que recebemos no hemisfério norte já está a diminuir. Porque o planeta funciona um pouco como as botijas elétricas: nós fornecemos-lhe energia e elas aquecem. Depois, desligamo-las da eletricidade e elas começam a arrefecer na medida em que perdem calor para os nossos pés. Só que, no caso da Terra, depois do equinócio de verão, a ficha não é desligada e o calor continua a ser-lhe fornecido, mas em menor quantidade, até ao solstício de inverno.

			Em julho, a Terra está quente e a receber mais calor do que aquele que perde e, portanto, ainda a aquecer. O que continua durante grande parte de agosto. Quando chega setembro, já o saldo de energia é negativo e o hemisfério norte está a arrefecer. E assim continua até cerca de março do ano seguinte.

			Pela mesma razão que os meses de julho e agosto são os mais quentes, também os meses de janeiro e fevereiro são os mais frios. As reservas de calor esgotaram-se em dezembro e, apesar de em janeiro e fevereiro a quantidade de calor recebida já estar a aumentar, esse aumento ainda não consegue aumentar a temperatura.

			O equador é uma zona especial. Nela o dia e a noite têm a mesma duração: doze horas. E as estações perdem significado, pois o clima é estável ao longo do ano. Estabilidade que se vai perdendo à medida que nos afastamos do equador na direção dos polos.

			***

			As datas em que se situam as estações tem duas perspetivas: a astronómica e a meteorológica.

			Na perspetiva astronómica, as estações começam nas datas dos solstícios e equinócios e terminam nos dias anteriores àqueles em que começa a estação seguinte. O que induz muitos povos que celebram estas efemérides a celebrá-las nas noites das vésperas.

			Na realidade, as datas dos solstícios e equinócios variam de ano para ano, pelo que se escolheram os dias mais comuns.

			Datas de início das estações na perspetiva astronómica:

			inverno		21 de dezembro

			primavera	21 de março

			verão		21 de junho

			outono		21 de setembro

			Na perspetiva meteorológica, as estações começam no primeiro dia do mês em que acontecem os solstícios e os equinócios:

			inverno 		1 de dezembro

			primavera	1 de março

			verão		1 de junho

			outono		1 de setembro

			Esta demarcação das estações do ano é utilizada sobretudo pelos países que se situam nas zonas temperadas, localizadas entre os trópicos e os círculos polares, sobretudo no hemisfério norte. A diferenciação das estações, de uma forma geral, esbate-se com o afastamento ao equador e o frio a aumentar o seu reino com a aproximação aos círculos polares. O que leva alguns países ou algumas das suas zonas a adotarem critérios baseados na temperatura para definir as estações.

			Na Suécia, o SMHIW, um dos institutos meteorológicos do país, definiu o início da primavera como «sete dias consecutivos de subida de temperatura entre os 0⁰ e os 10⁰C, exceto se isso acontecer antes de 15 de fevereiro». E entre os suecos mais idosos encontra-se quem considere que o ano tem duas estações; a boa, quando a temperatura é mais agradável, e a má, quando chegam o frio e a neve. Simples!

			Na Islândia, o primeiro dia de verão começa na primeira quinta-feira depois de 18 de abril. Sim, do verão. E é um feriado nacional com muitas festividades. Em 2020, foi a 23 de abril, em 2021, a 22, em 2023, será a 20.

			OBSERVANDO O SOL NA ANTIGUIDADE

			Que os nossos antepassados se interessaram, e muito, pelos astros foi amplamente confirmado pelos registos que várias civilizações nos deixaram. Quando existem registos escritos sobre os estudos, calendários e cálculos efetuados, não restam grandes dúvidas sobre a atenção e utilização que foi feita pelos autores desses registos.

			Mas quando hoje temos de deduzir os conhecimentos astronómicos de diferentes povos pelos monumentos, artefactos e outras evidências que sobreviveram à passagem dos anos e à erosão da natureza ou da atividade humana, a dificuldade aumenta muito.

			Muitas pistas nos foram deixadas sobre a utilização feita pelo ritmo das fases da Lua e do Sol e isso está de acordo com o que seria lógico. As fases da Lua, com a sua regularidade, constituíam um meio de o homem primitivo medir a passagem de tempo, pelo menos, tanto quanto as suas capacidades matemáticas o permitiam.

			O ritmo com que as estações do ano se repetiam estava ligado com a altura que o Sol atingia nos céus e isso era importante já antes da invenção da agricultura por se relacionar com a abundância de frutos e caça, com a necessidade de fazer provisões para enfrentar as épocas frias e chuvosas.

			Contudo, a resposta a quando é que o homem identificou solstícios e equinócios e descobriu o norte celestial para se orientar, apesar de muitas contribuições, tem permanecido uma incerteza.

			A fronteira entre as relativas certezas e as muitas dúvidas parece situar-se no final do período neolítico, a última fase da Idade da Pedra, que coincide com o aparecimento das primeiras escritas cerca de 3200 a. C. na Suméria.

			A evolução na pré-história tinha um ritmo muito lento. Se na Suméria a escrita surgiu nessa altura, na China só parece cerca de dois mil anos mais tarde. A primeira fase de Stonehenge, em Inglaterra, começou por essa altura, sem que os seus construtores tenham deixado indícios de possuírem escrita.

			A utilização de símbolos remonta a cerca de 30 000 a. C. e muitos milhares de anos passaram até ao aparecimento de protoescritas. Destas à linguagem escrita e não apenas à utilização de numerais há uma evolução mais rápida, como seria expectável.

			Para melhorar a visão do ritmo de evolução, o aparecimento da agricultura marca o final dom, uma era de transição entre o Paleolítico, da pedra lascada, e o Mesolítico, da pedra polida.

			O Mesolítico tem o seu início no final da Era do Gelo, cerca de 7600 a. C. A agricultura, que marca o seu fim, surge no Próximo OrienteX
em 7000 a. C., no Sueste da Europa em 5000 a. C., na Europa Central em 3500 a. C. e na Europa do Norte em 2000 a. C.

			Enquanto o Mesolítico quase não existe no Próximo Oriente, na Europa do Norte estende-se por vários milhares de anos.

			Na Mesoamérica, a escrita surge cerca de 600 a.C.! Milhares de anos depois da Suméria.

			Assim, a ideia mais ou menos generalizada era a de que os conhecimentos astronómicos relativos a solstícios e equinócios recuariam até datas dentro do Neolítico. Mas, apesar das muitas pretensões de monumentos neolíticos ao estatuto de observatórios solares, os que acabaram por ser confirmados pela comunidade científica foram poucos.

			Muitos desses locais são constituídos por círculos de pedras, algumas de enorme porte, em quantidades que vão desde as 12, como é o caso das Stones of Stenness, nas ilhas Orkney, Escócia, até às 3000 como acontece em Carnac, França. Sendo que as primeiras são grandes e as segundas pequenas. Relativamente.

			Num círculo de objetos, espalhados ou alinhados, procurando muito, acaba por se encontrar um alinhamento que aponta para uma estrela, uma constelação ou, eventualmente, para um evento ligado com o Sol ou a Lua. Determinar se esse alinhamento foi planeado ou obra do acaso não é fácil.

			Um exemplo desta dificuldade é o caso de Kokino, um complexo arquitetural na Macedónia, descoberto em 2001, que se estende por vários hectares e inclui um pretenso observatório astronómico. As partes mais antigas datam do século. XIX a. C., e foi alvo de extensos estudos e variadas publicações, algumas defendendo alinhamentos astronómicos planeados.

			No entanto, a sua candidatura a Património da Humanidade, na UNESCO, foi rejeitada por esses pretensos alinhamentos poderem ser obra do acaso. Pouco mais tarde, a NASAY  mencionou Kokino como um caso problemático.

			A mesma NASA, no mesmo estudo, creditou Gosek Circle, na Saxónia, Alemanha, como o mais antigo observatório, construído cerca de 5000 anos a. C., muito antes das civilizações da Mesopotâmia e do Egito.
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