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As Colossais Distancias Cosmicas 34
Bruno Macdes

Ir até a estrela mais proxima do Sol levaria milhares de anos. Essa distancia,

porém, nao é nada comparada ao tamanho da Via Lactea. Por sua vez, nossa

galaxia é insignificante comparada ao Universo como um todo. A cosmologia —
atual revela que vivemos num Universo em expansao e podemos, ao olhar
para longe, vislumbrar a origem de tudo o que nos cerca.

Ciclos Interminaveis 46
Bruno Macdes

Os atomos de carbono que ingerimos em alimentos e que expelimos ao res-
pirar tiveram uma histéria incrivelmte variada. Alguns estiveram em milha-
res de lugares nos ultimos anos. Outros estao sendo liberados na atmosfera ——
neste momento, depois de passar milhdes de anos aprisionados. Ao longo
das eras, flutuagdes no ciclo do carbono mudaram o clima do nosso planeta.

Executando o Programa da Evolucao 52
Bruno Macaes

E comum hoje em dia encontrar livros contando a histéria da vida no nosso
planeta ou descrevendo a enorme quantidade de evidéncias que tornam a
evolucdo um fato. Existem também 6timas obras explicando como o proces-

. . r . . - L, AT
so evolutivo ocorre. A idéia central do mecanismo de selecao natural, porém, Ler )
é de uma simplicidade extrema e pode ser descrita em trés frases.

A Estranha Vida dos Cupins 60
Bruno Macaes

Ir até a estrela mais préxima do Sol levaria milhares de anos. Essa distancia,
porém, nao é nada comparada ao tamanho de nossa galaxia. ao tamanho do

Universo, sdo insignificantes. A cosmologia atual revela muito sobre o cos- ———
mos. Vivemos num Universo em expansdao e podemos, ao olhar para longe, Ler )»

vislumbrar a origem de tudo o que nos cerca.

Continentes em Movimento 68
Bruno Macaes

Ir até a estrela mais préxima do Sol levaria milhares de anos. Essa distancia,

porém, ndo é nada comparada ao tamanho de nossa galdxia. ao tamanho do

Universo, sdo insignificantes. A cosmologia atual revela muito sobre o cos- ——m—
mos. Vivemos num Universo em expansao e podemos, ao olhar para longe,
vislumbrar a origem de tudo o que nos cerca.
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Editorial 1 1

Qual é a diferenca?

Porqué Scientia ndo é apenas mais uma revista de ciéncia.

Bruno Macaes

ntes de tudo, nossos sinceros votos de sucesso as ou-

tras revistas que trazem ciéncia e conhecimento ao
publico brasileiro. Nao viemos para concorrer com elas. A
ciéncia precisa ser divulgada num mundo em que tantas
questodes cruciais — desde se devemos vacinar nossos filhos
contra sarampo (a resposta curta: sim!), até quais fontes de
energia utilizaremos no futuro — dependem de conheci-
mento cientifico por parte do publico e dos governantes
para serem bem resolvidas.

Nossa revista, entretanto, tem diferencas importantes em
relacdo as outras. Algumas sdo evidentes: Scientia é ele-
trénica e gratuita. Vocé nao vai encontra-la na banca. Nem
pagar por ela. Com o tempo, os exemplares da revista nao
ficarao amarelados nem abarrotarao ar-
marios. Toda a sua colecao estard arma-
zenada num laptop, tablet ou e-reader.
Acreditamos em fornecer conhecimento
gratuitamente. Além do mais, informa-
¢ao digital poupa arvores e isso é bom.

Diferencas menos 6bvias serao perce-
bidas ao se ler as matérias. Garantimos
que nunca, nenhuma revista brasileira
de ciéncia foi tdo cuidadosa com a qualidade do seu
conteudo. Levamos a ciéncia muito a sério. Erros aconte-
cem, mas em Scientia eles jamais serdao grosseiros. Outras
revistas as vezes cometem um deslize inexplicavel: elas
permitem que pessoas que pouco entendem de ciéncia
escrevam sobre o assunto. Estranho, isso. Ndo se vé uma
revista esportiva com redatores que nao sejam versados
em futebol. Scientia também sabe muito bem o que é ci-
éncia e o que nao é. Nos preocupamos em mostrar, aos
nossos leitores mais novos, como essa distin¢cdo é impor-
tante. Nada de pseudociéncia em nossas paginas; a cién-
cia ja € um campo vasto demais.

Ja que a ciéncia é tao ampla, qual serd nossa especialida-
de? Nenhuma. Todos os assuntos, desde, digamos, de onde
veio o sal do mar ou o que constitui a mente humana, até

6 Scientia

Scientia € uma revista
que celebra a razao.
A inteligéncia
humana é nosso bem

s vali

o destino final do Universo, um dia estardo em nossas pa-
ginas. Nosso leitor-alvo é curioso e inteligente. Alguém que
sente prazer em aprender sobre o mundo. Nossa lingua-
gem é simples, mas nao condescendente. Nossos artigos
serdo profundos e as vezes extensos. Queremos que Voce,
leitor, sinta que tem um bom discernimento sobre um t6-
pico apds Ié-lo aqui. Os textos serdo escritos por pesquisa-
dores - especialistas em suas areas, no Brasil e no exterior —
ou por escritores cientificos. Felizmente, o Brasil conta com
uma nova geracao de bons escritores voltados as ciéncias e
Nnosso espaco também estd aberto a eles.

Scientia é uma revista que celebra a razao. A inteligén-
cia humana é nosso bem mais valioso. Vivemos o triplo
de nossos ancestrais e somos dezenas
de vezes mais afluentes que eles, gra-
¢as a nossa sagacidade. Contudo, a
idiotice tem estado cada vez mais em
voga. E preciso valorizar o conheci-
mento. Os paises cujos maiores idolos
sao Michael Jordan ou Ronaldo - nada
contra esses excelentes atletas ou a
pratica do esporte — perdem posicoes
no cenario internacional. Precisamos ter entre nossos
heréis também professores e desbravadores — cientistas.
O Brasil estda numa fase econémica favoravel, mas sem
melhorar seu nivel educacional, ndo terd um crescimen-
to sustentado e nunca se tornara um lider mundial. Em
2009, numa avaliacdo de estudantes envolvendo 65 pa-
ises, feita pela OCDE - Organizacdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico - o Brasil ficou em 53¢ |u-
gar. Isso precisa mudar. Esperamos contribuir para isso
contagiando todos com nosso entusiasmo pela ciéncia.

Normalmente, utilizarei esta secdo para comentar nossos
artigos. Desta vez, ndo ha espaco para fazé-lo. No entanto,
observo que caprichamos na tentativa de cativa-los. Espe-
ramos que gostem!

- Oeditor e a equipe de Scientia
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Quat el in ute tatum

Feum quat wis elisim do odipis nos
nummodigna feuip elis adignis del do-
lorem digna feumsan erit wisisi bla fac-
cum irit alisit nonulla feuisi.

—Fabricio Silva

Magna acipit ipsum zzrit

Volute dolenisi. Iquat, core facipiscin ut
at vel ercidunt adio od dolortio dignim
quis nulputpatem nosto consequis ea
faci te modolorperit ulpute diat. Ud en-
dio ectet adigna feum vnsed te eugait
prat, sisse dolorperos nonulla ndrerat.

—Adélia de Oliveira

Ciéncia da moralidade

Ciduis alit wis dit veliquip eum zzrit wisl
dolor in verosto erat. Faccumm odiam,
vent do ero exeriuscip ea faciliqui ea
adignim venit eu faciliquipore dipit
wisi. num in veliquam veratinis nim eui
blandre. num in veliquam veratinis nim
eui blandre. num in veliquam veratinis.

— Alexandre Seixas

Ut utpatum zzriliqui tat

Ostrud dunt nibh ex etummod olorper
ipit nummy nos aute te do exerostrud
el dolum ing eugiam dionsed del euisl
dignism oloreetue tat.Vullandipit am
iure doloborerat, volor si blaor ad tis
ating ex ectet, quat laor sit nullaore fac

—Maria do Carmo Prado

Augueraesto dolutpat

Cum vel incil irit laortio corer augue-
rilit iureet ute conulla feugiamet, vulla
core exeros ea at.Lit nibh eu faccum nit
augait autpat.

—Gilles Ledoux

Dui eugiam nisis

Liqui exerostie con henis nim numsand
rerillam dignibh er in utpatue vullutat
am quis delenit veliquam, quamet wis

s Scientia

Sistemas solares

Muito elucidativa a matéria sobre o
nascimento dos planetas. E interessante
observar que esse é um conhecimento
literalmente universal, dado que se apli-
ca a todo o Universo. Hd pouco mais de
uma década, ndo se sabia da existencia
de planetas fora do sistema solar. Hoje,
com milhares deles conhecidos, vé-se
que a existéencia de planetas em torno
da maioria das estrelas é um fato cor-
riqueiro no Universo.

A hipétese nebular, avancada por Pierre
Simon, marqués de Laplace, foi sendo
modificada até os dias atuais, mas em
linhas gerais estava correta em linhas

NOVA REVISTA ELETRONICA E GRATUITA DE CIENCIA!

Sistema Imune
uer 05 sold:
defendem o organismo

Evoluggo
U processo simples co
resultados complexos

Zoologi
A cur

e seu controle nas cid

‘Atomos enterrados ha mi-
Ihes de anos so agora libe-
rados por veiculos como este.
4 Em meses, eles estardo espa-
Ihados pelo mundo, inclusive

gerais. Vemos que um processo que ocorreu na nossa vizinhanga é perfeitamente
normal e acontece também em todos os cantos da nossa galdxia. Cinzas de super-
novas se misturam a gases primordiais e formam estrelas e planetas de sequnda,
terceira, quarta geragées. Toda a matéria na galdxia vai se reciclando. Quem sabe
quais formas de vida surgirdo daqui a bilhdes de anos em planetas que ainda nem

se formaram.

am erilit, core core feugiatem vent ali-
quat dipit num irilis dolore modolobor
init iniamcor iure mastrud minibh er
sis nostin ex endiamcortis ea con vulla
autatisi.

—Francisco Cubas

Lis nit vulput iureraesed

Agna atetue te modigna feu feuis alis
nim vel dolorti scidui exerat num in ve-
liquam veratinis nim eui blandre

—Martin Krauss

Duisl ullaore dolumsa

magnisl exerosto eugiam iuscin ex ero
dit vel diamet, susto odit, velesen is-
cipit in utpatum nonsent atetum alit
praesen iamet, susci tat, velent ad tin-
cilla feugait.

—Amanda Gabrilli

—Adpriano Dias

Lum voluptate conse

faccummod molobor seniamet vullam,
cor ad ercidunt alit ullandio dolore ven-
im ipsum dolenisl do odigna. Suscipit la

—DMarta Gongalves
Magna acipit ipsum zzrit

Volute dolenisi. Iquat, core facipiscin
ut at vel ercidunt adio od dolortio dig-
nim quis nulputpatem nosto conseq-
uis ea faci te modolorperit ulpute diat.
Ostrud dunt nibh ex etummod olorper
ipit nummy nos aute te do exerostrud
el dolum ing eugiam dionsed del euis/
dignism oloreetue tat. Vullandipit am
iure doloborerat, volor si blaor ad tis
ating ex ectet, quat laor sit nullaore fac.
Vullandipit am iure doloborerat, volor
si blaor ad tis ating.

—Manuel Diniz
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ECOLOGIA

Licao de Economia

Bruno Macaes

Experimento com cursos d'dgua artificiais mostra que diversidade de espécies
permite divisdo do trabalho e ganhos de eficiéncia na remocgao de poluentes.

Oexcesso de nitrogénio nos rios,
resultado do uso de fertilizan-
tes e da descarga de esgotos, causa o
rapido crescimento de plancton, que
por sua vez consome todo o oxigénio
dissolvido na agua. Além de esgotar
0 OXigénio, esses organismos geram
substancias téxicas aos peixes e ao
gado que bebe a dagua contamina-
da. Compostos de nitrogénio como
nitratos e nitritos também
sao toxicos ao ser humano e
causam sérios problemas de
saude. Nos oceanos, a prolife-
racao de algas produz mais de
245 mil km? de “zonas mor-
tas” em mais de 400 regides costeiras
do mundo. O impacto econébmico
desta forma de poluicao faz de seu
controle uma prioridade de politica
ambiental.

Os métodos de limpeza do nitrogé-
nio sao custosos. Felizmente, esses
poluentes podem ser removidos por

10 Scientia

processos naturais. Varios tipos de al-
gas sao capazes de incorporar nitro-
génio da dgua sem reduzir seu nivel
de oxigénio.

Bradley Cardinale, da Universidade
de Michigan, demonstrou experi-
mentalmente que quanto maior a
variedade de algas numa determi-
nada correnteza, maior a eficiéncia
com que os poluentes sao retirados.

A hipotese de que uma diversidade
maior de espécies num determinado
local — cada qual explorando oportu-
nidades distintas de obter sustento
— aumenta a captura de recursos do
ambiente remonta a Charles Darwin.
Contudo, até o momento ninguém
tinha demonstrado diretamente esta

Ao lado, 0 aparato experimental utilizado por
Cardinale. No detalhe, imagem ao microscé-
pio mostra diversas espécies semelhantes as
usadas no experimento feito na Universida-
de de Michigan.Tais organismos habitam os
rios e removem diversos poluentes da agua.

ideia. Havia apenas argumentos ted-
ricos e andlises estatisticas de obser-
vacoes feitas na natureza.
Além de apoiar fortemente a hipo-
tese de que comunida-
des com mais espécies
tiram maior proveito das
oportunidades dispo-
niveis no ambiente que
ambientes pobres em es-
pécies, o experimento de
Cardinale mostra qual é
0 mecanismo através do
qual esse aumento de efi-
ciéncia acontece. A causa é a divisao
do trabalho, descrita em 1776 pelo
economista escocés Adam Smith.
Smith mostrou que, para se fabricar
simples alfinetes, é melhor empre-
gar o trabalho de varias pessoas do
que o de apenas uma. Isso parece
contra-intuitivo, mas se uma pessoa
fosse fabricar um alfinete sozinha, ela
demoraria dias, talvez meses, para
fazé-lo. Quando se divide o trabalho
e cada pessoa se especializa em uma
tarefa, cada etapa individual é feita
com muito mais rapidez.

Isso foi exatamente o que aconte-

Os mecanismos de limpeza do nitrogénio sao
custosos. Felizmente, esses poluentes podem ser
removidos por processos naturais.

ceu no experimento de Cardinale.
Ele montou em seu laboratério 150
calhas que faziam o papel de cursos
d'agua artificiais, e em cada qual in-
troduziu quantidades diferentes de ti-
pos de algas (1, 2, 4, 6, ou 8 espécies).
O ambiente dentro das calhas variava,
para criar um numero alto ou baixo
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Holografia
sem Lasers

Bruno Macaes

Televisores 3D poderdo se beneficiar
de uma nova técnica que obtém
imagens mais fiéis

Os televisores 3D langados no mercado
recentemente ndao geram uma imagem
tridimensional verdadeira. Eles sobre-
pdem duas imagens 2D que mostram
pontos de vista ligeiramente diferentes
e emitem luz com polarizagbes (dire-
¢oes) perpendiculares. A ilusdo de pro-
fundidade é gerada pelos 6culos com
lentes polaroides — cada olho detecta
apenas uma das dire¢cbes de polariza-
¢do — que 0s usudrios precisam utilizar.
Uma outra técnica, que dispensa o uso
de 6culos, envolve lentes fixadas direta-
mente na tela, mas também gera uma
imagem 3D ilusdria. Ou seja, a imagem
vista ndo muda de orientacdo quando
nos movemos “em torno” dela.

A holografia, uma técnica conhecida
desde os anos 60, cria imagens 3D re-
ais, que permitem que se veja ao redor
de um objeto quando um observador
se move. Porém, ela tem limitacdes. As
imagens geradas tém uma sé cor (os

de nichos ambientais. Em algumas
calhas a velocidade da correnteza mu-
dava de local para local. A frequéncia
com que elas eram mexidas com uma
escova também era variavel. Isso per-
mitia que sucessivas espécies habitas-
sem um local em diferentes intervalos
de tempo depois que a perturbacao
ocorria. Algumas espécies, por exem-
plo, colonizavam um local recém per-
turbado primeiro, mas eram em seqgui-
da substituidas por outras que com-
petiam com elas. Cada espécie, assim,
progredia no ambiente ao qual estava

www.revistascientia.com.br

“hologramas” dos cartdes de crédito,
apesar de coloridos, ndo sao verdadei-
ros hologramas. Eles também imitam
3D através de imagens de angulos dife-
rentes que mudam de cor conforme o
angulo sob o qual sdo vistas).

Um novo método high tech, inventa-
do por cientistas japoneses, se baseia
na atividade de elétrons na superficie
de um filme de metal (mais especifica-
mente, plasmons — quantidades especi-
ficas de oscilacdo de um meio chamado
plasma, que ndo contém atomos intei-
ros, mas sim seus componentes circu-
lando livremente). Essa técnica utiliza
luz comum ao invés de lasers, o que a
torna potencialmente mais simples e
barata. Os autores da descoberta,
Miyu Ozaki, Jun-ichi Kato e Satoshi
Kawata, afirmam ter obtido ima-
gens genuinamente 3D e coloridas.
Além disso, a imagem pode ser vis-
ta de qualquer angulo sem auxilio
de 6culos e sem mudar de cor.

Numa holografia comum, um la-
ser é brilha sobre um objeto tridi-
mensional qualquer e é refletido
sobre uma placa fotografica, que
gera um padrdo de interferéncia
(ondas de luz interferem ao serem
sobrepostas. As cristas de uma
onda podem encontrar a crista ou
o cavado de outra, o que gera uma

mais adaptada. Em seguida, Cardina-
le mediu a quantidade de nitrogénio
que era capturada em cada calha. Na
média, as calhas com oito espécies
removiam esta substancia 4,5 vezes
mais rdpido que as com apenas uma
espécie.

Nas correntezas com habitats mais
simples, Cardinale notou que um
pequeno numero de espécies era
suficiente para ocupar todos os ni-
chos disponiveis, contanto que es-
pécies adaptadas aquele ambiente
estivessem presentes. Habitats mais

onda ainda mais intensa ou um cance-
lamento entre as ondas). Quando uma
luz brilha sobre o holograma, este pa-
drao de interferéncia gera uma imagem
tridimensional, de uma sé cor.

Na nova tecnologia, um filme de metal
é revestido com um material sensivel
a luz contendo um holograma gravado
com lasers vermelho, verde e azul. O
holograma é colocado sobre uma fina
placa de vidro. Quando luz branca co-
mum brilha sobre ele, diferentes plas-
mons sdo ativados de acordo com o
angulo de incidéncia de luz. O padrdo
de ondas de luz que atinge o olho do
observador recria aimagem 3D gravada
no filme. a

complexos requeriam a presenca de
vdrias espécies para que o uso do am-
biente fosse mais completo e a efici-
éncia na retirada de nitrogénio maior.

Esse estudo tem implicacdes pra-
ticas. Ele mostra que é importante
conservar a biodiversidade de um
local — como alertam os ambientalis-
tas — mas também sugere a possibili-
dade de se administrar a limpeza de
poluentes inoculando em rios uma
grande variedade de microorganis-
mos. Esse achado foi publicado na re-
vista Nature no dia 7 de abril. u
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ARGUEOLOGIA

Clovis Rejeitado

Achados arqueoldgicos nos EUA comprovam que o continente
americano comegou a ser habitado mais de 2 mil anos antes do

que se acreditava.

Bruno Macaes

ma grande quantidade de ar-

tefatos pré-historicos encontra-
dos recentemente no Texas, com até
15.500 anos de idade, pde por terra a
hipdtese mais aceita até hoje sobre o
povoamento das Américas.

Ha cerca de 80 anos, a hipdtese
conhecida como Clovis-primeiro da
conta de que os habitantes mais anti-
gos do continente americano haviam
chegado nele ha cerca de 13.200
anos, vindos do nordeste da Asia. O
novo achado coloca essa data mais
de dois mil anos para tras.

Clovis é o nome da cidade do Novo
México onde se situa o primeiro si-
tio arqueologico onde foram encon-
tradas ferramentas pré-histéricas
de uma cultura que se estendeu da
América do Norte ao norte da Améri-
ca do Sul, descoberto em 1936. Os ar-
tefatos desse povo sdo relativamente
abundantes e bem documentados.
Sabe-se que a cultura Clovis originou
diversas culturas posteriores, como a
Folsom, a Gainey e a Redstone. Isso
levou muitos arquedlogos a postular
que o povo Clovis foi o primeiro a ha-
bitar as Américas.

Embora dezenas de sitios identifica-
dos posteriormente apontassem para
uma colonizacdo mais antiga que a
presumida, até hoje os indicios da
existéncia de povos anteriores ao de
Clovis ndo eram robustos. Por exem-
plo, ndo havia uma grande quanti-
dade de artefatos, ou a datacdo des-
tes ndo era precisa, ou havia duvida
sobre se os achados haviam mesmo
sido feitos por maos humanas ou for-
mados por processos naturais.

12 Scientia

A hipotese Clovis-pri-
meiro tinha outros pro-
blemas. Evidéncias ge-
néticas indicavam que
os amerindios atuais
vieram de uma popula-
cao que se alastrou do
nordeste Asiatico e che-
gou a América cerca de
16.500 anos atras (ante-
rior a cultura de Clovis e
consistente com as da-
tas de diversos outros si-
tios). Além disso, artefa-
tos com o mesmo estilo
da cultura Clovis nunca
foram encontrados na
Asia, o que sugere que tais ferramen-
tas evoluiram dentro da América, a
partir de objetos mais simples.

Os objetos encontrados a partir de
2006 no complexo Buttermilk Creek,
no Texas — pontas de lanca, macha-
dos e facas - fornecem uma elegante
linha de evidéncia de que a América
foi povoada antes do desenvolvimen-
to da cultura Clovis. No sitio, existem
camadas de sedimentos contendo
ferramentas de povos posteriores ao
Clovis, extratos mais profundos com
ferramentas Clovis e finalmente uma
regidao com ferramentas mais simples
que as Clovis. Apesar de nao haver
material organico para datacdo por
radiocarbono, as camadas foram da-
tadas por luminescéncia opticamen-
te estimulada, um método conside-
rado confiavel. A datacao revelou que
os objetos da camada mais profunda
tinham de 15 mil a 15.500 anos.

Michael Waters, autor do estudo

Alguns dos artefatos encontrados em Butter-
milk Creek, com até 15.500 anos de idade.

publicado no periédico Science em
25 de marco, afirmou que esses acha-
dos “nos dizem de uma vez por todas
que podemos abandonar o modelo
Clovis”. “Muitas e esplendidamente
documentadas linhas de evidéncia
fornecem confirmacao praticamente
inequivoca de que havia pessoas no
interior da América do Norte ao sul
das geleiras antes da difusao do povo
Clovis’, disse David Anderson, da Uni-
versidade do Tennessee.

De fato, a datacao das ferramentas,
coerente com os estudos genéticos, e
seu estilo mais primitivo, o que é de se
esperar com base nos achados oriun-
dos da Asia, parecem se juntar como
pecas de um quebra-cabecas e apon-
tar para um povoamento das Améri-
cas pelo menos tao antigo quanto 15
mil anos atras. u
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LINGUISTICA
Onde a Fala se
Originou?

Uma andlise das linguas do mundo
mostra que a fala humana surgiu ape-
nas uma vez, no continente Africano.

Bruno Macaes

diversidade genética e nos tracos

de aparéncia humanos diminui a
medida que se distancia da Africa. Isso
se deve ao chamado efeito fundador,
que acontece quando um novo am-
biente é habitado por somente alguns
individuos de uma espécie, que carre-
gam consigo apenas um subconjunto
dos genes da populacao original. Isso
diminui a diversidade de genes que
fundam a nova populacdo do local.
Os descendentes dos fundadores em
geral sdo mais homogéneos que os in-

MICROBIOLOGIA

Trocando DNA

Porqué a resisténcia a antibidticos se
alastra rdpido entre bactérias

Bruno Macaes

crescente resisténcia das bac-

térias a antibidticos é um pro-
blema cada vez mais preocupante
no mundo. Diversas cepas de bac-
téria sobrevivem bem, ndo apenas a
um tipo de antibidtico, mas a varios.
Ha algum tempo sabe-se que estes
micrébios adquirem resisténcia ra-
pidamente porque, ao contrario de
organismos maiores, eles podem tro-
car pequenos anéis de DNA entre si,
chamados plasmideos. Esse método
de troca de material genético é cha-
mado de transferéncia horizontal de
genes (a transferéncia vertical, mais
comum, se da de pais para filhos). A
troca horizontal acontece nao apenas
entre organismos da mesma espécie,
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dividuos da populagao original, e po-
dem ser substancialmente diferentes
destes. Um estudo publicado na revis-
ta Science sugere que o efeito funda-
dor acontece também com a cultura e
linguagem humanas.

O numero de fonemas — as unidades
distintas de som que diferenciam as
palavras — em 504 linguas do mundo
foi analisado. E comum que um idio-
ma, ao longo de sua evolucdo, ganhe
ou perca fonemas. Porém, na média,
espera-se que depois de sucessivas
migragdes humanas povoando todo
o globo, a quantidade de
fonemas diminua, por =~
causa do efeito fun- 4
dador, a medida
que se afasta
do local de ori-
gem. O estudo
mostrou  que
as areas do pla-
neta povoadas
ha menos tempo,

mas também entre espécies bem dis-
tintas. Se uma espécie desenvolve re-
sisténcia a uma substancia, ela pode
transferir o DNA responsavel por esta
caracteristica para outra espécie.
Cientistas na Suécia descobriram
porque os plasmideos sao mestres
em se mover entre diferentes grupos
de bactérias e se adaptar a espécies
muito difetentes. Eles investigaram
25 genomas da familia de plasmide-

como as Ameéricas, apresentam lin-
guas com menos fonemas que lugares
onde as populagcdes humanas convi-
vem por muitos milénios. Estes ultimos
possuem a maior quantidade de fone-
mas entre todas as regides do globo.
A regido que utiliza mais fonemas é a
Africa subsaariana, o que indica que a
linguagem humana se originou 1a. Os
tons de vermelho do mapa abaixo vao
ficando mais escuros conforme a dis-
tancia da Africa aumenta, indicando
um numero cada vez menor de fone-
mas usados numa lingua. a

os IncP-1, uma dos responsaveis pela
resisténcia a antibidticos, e descobri-
ram que os mesmos se recobinaram,
o que significa que cada plasmideo
é uma mistura de genes provenien-
tes de varias bactérias. Ao passar de
espécie para espécie, um plasmideo
pode incorporar genes de cada tipo
de bactéria por onde esteve. O re-
sultado é um plasmideo com adap-
tacoes a varias espécies. Isso facilita
sua mobilidade, além de possibilitar a
unido de varios genes de resisténcia
em um Unico plasmideo.

O estudo, publicado por pesquisado-
res da Universidade de Gothenburg e
da Universidade de Tecnologia Chal-
mers, foi publicado em 25 de janeiro
na revista Nature Communications 1

Na figura, o plasmideo azul se encontra com
o vermelho, trocando genes com ele e geran-
do um novo plasmideo, composto por genes
das duas bactérias. Ao ser inserido numa
terceira bactéria, o plasmideo contém genes
adaptados a diferentes espécies.
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DNA ou Proteinas?

Até os anos 40, o papel do DNA como armazenador dos genes estava longe de ser definido.

Hé um certo modismo filoséfico bizarro que afirma
que as crencas de povos pré-cientificos sdo tao va-
lidas para explicar o mundo quanto as teorias da ciéncia
moderna. Essa corrente, que assume varios nomes, como
multiculturalismo, desconstrucionismo, estudos culturais
etc., é as vezes agrupada sob o termo pds-modernismo.
Os pés-modernistas vém grande significacdo no carater
provisério das teorias cientificas. Vez por outra, modelos
universalmente aceitos — que eles gostam de chamar de
“paradigmas” - sao demonstrados falsos. Sendo assim,
dizem eles, nenhuma ideia é eterna.

Nao ha como demonstrar que uma

ideia é verdadeira. Uma determina-

da teoria é tao boa quanto qualquer

outra, mesmo que as duas sejam

mutuamente contraditérias. Esta

coluna procura mostrar, através de

exemplos, que essa conclusdao nao

se justifica e esta equivocada. Os

exemplos sdo numerosos e surgem

a toda hora, em laboratérios e insti-

tuicdes cientificas espalhadas pelo mundo. E sao publi-
cados todos os meses em revistas como Nature, Science
e muitas outras.

Por sinal, “Revolugdes’, o nome desta coluna, é outra
palavra querida dos pds-modernistas. Mas meu conceito
de revolucao cientifica é diferente do deles. Para os pds-
-modernistas, a atividade cientifica é pouco mais do que
um fenémeno sociolégico, em que ndo importa muito
o mérito relativo de diferentes teorias. Uma revolucao
cientifica é a substituicdo, a muito custo, de uma teoria
por outra. Antes de ser descartada, a teoria substituida
é vigorosamente defendida por um grupo interessado
em manter seu status na ordem social constituida. Casos
assim acontecem, mas essa abordagem da Histéria da
Ciéncia é muito limitada. Para mim, uma revolucao cien-
tifica acontece quando a ciéncia resolve duvidas sobre o
mundo, melhorando nosso entendimento dele. O que é
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errado passa a ser conhecido e o que nao era certo, em
muitos casos, torna-se certo. Para sempre.

Em principio, todo conhecimento cientifico é provisé-
rio. Isso reflete uma postura de humildade na pratica
cientifica. Diferentemente das ideologias politicas e das
religides, a ciéncia nao se apega de maneira arrogante
a nenhuma ideia. Qualquer noc¢ao pode ser descartada,
a qualquer momento, se forem coletados dados sobre o
mundo real que a contrariam. Muitas o sdo, ao serem refu-
tadas por observacoes. O arbitro final da validade de uma

teoria sao os experimentos. Em princi-
pio, a ciéncia pode nao determinar com
certeza qual é a verdade, mas ela deter-
mina com certeza, todos os dias, o que
ndo é verdade. Isso, por si s6, ja a torna
superior as crencas tradicionais.

A aplicagcao desse principio saudavel
pelos cientistas na busca pela verdade
nao implica, na prdtica, que todas as
teorias cientificas serdo infalivelmente
descartadas. Muito pelo contrario. Com

o tempo, muitas teorias passam a ser avassaladoramente
apoiadas pelas evidéncias, a ponto de serem promovidas
a categoria de fatos. Por exemplo, ninguém (com excecao
de fanaticos e excéntricos) contesta o fato de que a Terra
tem o formato proximo ao de uma esfera. Hoje em dia
é possivel confirmar isso diretamente. Basta fotografar
nosso planeta de qualquer um dos milhares de satélites
artificiais atualmente em sua érbita. No passado, entre-
tanto, esta era uma questao debatida. O fato de a Terra
se mover também ja foi questionado. Esses sao apenas
dois exemplos 6bvios. Porém, a maioria do que a cién-
cia moderna revela ja foi indeterminado no passado — da
constituicdo dos menores pedacos da matéria até nosso
lugar no Universo.

O erro dos pdés-modernistas foi ter generalizado as coi-
sas. O fato de algumas teorias cientificas se tornarem ob-
soletas nao quer dizer que todas terdao o mesmo destino.
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Para um pds-modernista, a teoria de que sao espiritos
maus que causam tuberculose é tao valida quanto a teo-
ria de que essa doenca é causada por germes. A ideia de
que a Terra é esférica é tdo boa quanto a ideia de que ela
é plana. O intelligent design é tao vélido quanto a evolu-
¢ao0... vocé pegou a ideia.

Ndo estou aqui construindo um straw man - caricatu-
rando ideias contrarias as minhas para que se tornem
um alvo facil. Sei que parece covardia citar os fatos de
que a tuberculose é causada por germes ou que a Terra é
esférica e contrap6-los a nocdes ridiculas. Mas ja vi pds-
-modernistas defenderem coisas igualmente absurdas.
Um episddio que presenciei hd muitos anos instigou o
tema desta primeira coluna.

Durante uma aula de Filosofia da Ci-
éncia, um professor estava expondo o
ponto de vista de alguns filésofos ins-
piradores do pd6s-modernismo, como
Thomas Kuhn e Paul Feyerabend. O pa-
lestrante em questao parecia ser adep-
to, se nao do pés-modernismo, pelo menos
das ideias desses fildsofos da ciéncia. Tentei
argumentar a favor do ponto de vista que es-
tou defendendo aqui e citei um exemplo,
que eu achava incontestavel, de como cer-
tas teorias viram fatos: o da descoberta
de que o DNA (e nao proteinas, como
muitos cientistas pensavam) é o verda-
deiro meio onde a informacdo genética
dos seres vivos é armazenada. Depois
de minha intervencdo, o professor ape-
nas retrucou: “e quem garante que um
dia essa descoberta nao sera refutada?”.
Meus olhos se arregalaram e eu fiquei
sem palavras diante de uma adesao tao
obstinada a uma posicao filoséfica. Eu
nao podia fazer melhor. Foi mais ou me-
nos como explicar que 2+2=4 e no final
ouvir o seguinte comentario: “‘quem garante
que 242 nao serd igual a 5 um dia?". Alguns alunos me
olharam com uma expressao de schadenfreude, como
se eu tivesse perdido o debate. Quanto carisma o pos-
-modernismo tem entre estudantes! De qualquer forma,
vou contar agora a histéria dessa descoberta, para que
vocé julgue por si mesmo se ela é um fato ou “apenas
uma teoria” (por sinal, “teorias” em ciéncia ndo sdo meras
hipoéteses. Elas sdao apoiadas por copiosos indicios). Se
esta histdria ndo o convencer, tenho muitas outras que,
assim espero, o farao.

A molécula de DNA foi descoberta ao longo dos anos
1860 pelo bioquimico alemao Friedrich Miescher. Ao in-
vestigar indicios anteriores de que o nucleo da célula de-
via armazenar os caracteres hereditarios dos seres vivos,
Miescher conseguiu isolar um novo tipo de substancia,
com composicao quimica diferente das proteinas (a nova
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molécula continha o elemento quimico fésforo), que ele
chamou de nucleina. Tentativas subsequentes de identi-
ficar a composicdo do nucleo celular levaram a identifi-
cagao dos cromossomos, através do uso de corantes que
0s tornavam visiveis durante a divisdao celular. Em 1881,
Edward Zacharias mostrou que a nucleina estava pre-
sente nos cromossomos. Estudos posteriores mostraram
que os acidos nucléicos (esse nome foi introduzido em
1899 por um aluno de Miescher) eram formados por trés
tipos de moléculas: um agucar (no caso do DNA, desoxir-
ribose), um grupo fosfato (um dtomo de fésforo rodeado
por quatro de oxigénio) e uma de quatro bases, adenina
(comumente abreviada “A”), guanina (G), citosina (C) e ti-
mina (T).
Embora o DNA tenha despertado interesse como o
possivel armazenador da informagcdo genética
pouco depois de sua descoberta, esse inte-
resse diminuiu e continuou baixo por cerca
de 60 anos. Mesmo sabendo que os cien-
tistas da época tinham um conhecimento
de bioquimica muito mais limitado que o
atual, nao seria muito injusto dizer que esses
60 anos até que a importancia do DNA fosse
reconhecida foram um intervalo de tempo
longo demais. Talvez o motivo principal
paraisso tenhasido o fato de a molécula de
DNA ter apenas as quatro bases que pode-
riam ser usadas como “letras” num cédigo
genético. As proteinas eram feitas de 20 ti-
pos diferentes de aminoacidos. (Na verdade,
apenas duas “letras” sdo suficientes para trans-
mitir ou armazenar qualquer tipo de mensagem.
A tecnologia digital, da qual tanto dependemos
hoje, utiliza uma série de “0”s e “1”s para ma-
nipular a informacao que faz nosso mundo
funcionar. Na época, porém, os compu-
tadores ndo passavam de investigacdes
matematicas em pedacos de papel). Uma
grande variedade de proteinas ja era co-
nhecida, enquanto o DNA, aparentemente
monolitico, era comparativamente sem gra-
¢a. As proteinas pareciam muito mais interessantes. A
ideia era que proteinas poderiam produzir copias de si
mesmas no interior do nucleo. Este conteria um “gaba-
rito” para cada uma delas. O DNA era visto como uma
molécula estrutural, que provavelmente fornecia sus-
tentacdo as proteinas nucleares. Além disso, uma hipé-
tese, a do tetranucleotideo, formulada pelo bioquimico
Phoebus Levine, previa que as bases de DNA formavam
uma sequéncia repetitiva do tipo AGCTAGCTAGCT...
Com uma sequéncia assim, nao se consegue comunicar
nada. Essa hipotese se tornou muito influente devido a
reputacdo de Levine, mas nao era baseada em evidén-
cias solidas e mais tarde foi refutada (mais um exemplo
de ideia que nédo sobrevive ao escrutinio da ciéncia).
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Contudo, as Unicas proteinas encontradas no nucleo fo-
ram a protamina e as histonas. A protamina esta presen-
te nas células reprodutivas (boa parte da pesquisa inicial
com 4cidos nucleicos foi conduzida utilizando-se esper-
ma de salmao) e as histonas sdo comuns em todas as ou-
tras células. A molécula de protamina, entretanto, é ainda
mais simples que o DNA, sendo rica em um tipo de ami-
noacido, a arginina. Uma sequencia rica em “a”s parece
tao ruim para armazenar informacao quanto AGCTAGCT.
Como, entao, as histonas poderiam surgir da protamina?
As histonas, por sua vez, sao mais complicadas que a pro-
tamina, mas elas nao se pareciam com um gabarito para
todas as proteinas do corpo.

Assim, até os anos 40, embora a existéncia dos genes ja
houvesse sido ha décadas estabelecida por experimen-
tos, ndo se sabia exatamente o que eles eram e nem qual
era sua base fisica. Dois experimentos, um deles marcado
pelo detalhismo e pela persisténcia, e o outro famoso por
sua simplicidade e elegancia, mudaram esse cenario em
poucos anos.

No Instituto Rockefeller, Oswald
Avery e dois colegas, Colin Macle-
od e Maclyn MacCarty, comeca-
ram a investigar uma intrigante
descoberta publicada em 1928
por Fred Griffith. Bactérias Strep-
tococcus pneumoniae haviam sido classificadas em duas
formas, a lisa (S de smooth, em inglés) e a rugosa (R). A
primeira era virulenta, causando pneumonia. A segunda
era relativamente indcua. Griffith observou que a forma
S, depois de ser aquecida, morria e era incapaz de matar
camundongos injetados com ela. Porém, se as bactérias
S mortas fossem misturadas com bactérias R vivas, estas
Ultimas se tornavam letais. Hoje sabemos que diversos
microorganismos sao capazes de incorporar genes de

T
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Nesta foto ao microscopio eletronico, bacteriofagos se acoplam
a uma bactéria e injetam DNA em seu interior. A bactéria pas-
sara a gerar novos virus, que romperao sua vitima e escaparao.
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outras variedades ou até espécies — e foi exatamente isso
0 que ocorreu entre as formas S e R do pneumococo. Na
época, a importancia deste achado surpreendente foi
imediatamente reconhecida por geneticistas.

Cientistas do Rockefeller logo descobriram que a trans-
formacgdo ocorria mesmo sem a utilizacdo de ratos. Bas-
tava colocar as duas variedades de pneumococo juntas
num prato para que ela acontecesse. Avery e seus cole-
gas passaram a tentar identificar qual era o fator respon-
savel pela transformacdo da cepa R em S. Métodos de
fragmentacdo das bactérias foram desenvolvidos, permi-
tindo que os pedacos fossem colocados numa centrifuga
(um instrumento que gira em alta velocidade e separa
0s componentes numa mistura, enviando as particulas
mais pesadas contidas num liquido para o fundo de um
tubo). A equipe de cientistas iniciou entao um processo
de eliminac¢do: ao invés de tentar descobrir de cara qual
era o agente transformador, eles procuraram saber o que
ele ndo era. Primeiro, enzimas que destruiam proteinas

foram usadas. O principio ativo - que ndo era uma pro-
teina — continuava no liquido centrifugado. Em seguida,
polissacarideos presentes nas capsulas que envolviam as
bactérias foram eliminados. Restou apenas DNA e RNA.
Avery, Mcleod e McCarty usaram entao a enzima ribonu-
clease para destruir o RNA. A solucao continuava ativa. Por
fim, a equipe utilizou desoxirribonucleodespolimerase,
capaz de destruir DNA. A solucdo perdeu seu efeito. Esse
experimento mostrou decisivamente que era o DNA, e
nao as proteinas, que armazenava a informacao genética.

Se o experimento de Avery foi suficiente para mudar a
opinidao dos bioquimicos, um outro experimento, brilhan-
te por sua simplicidade, convenceu toda a comunidade
cientifica e impulsionou os estudos sobre a quimica do
DNA que culminaram com a descoberta do seu forma-
to em hélice por Francis Crick e James Watson, em 1953.
Martha Chase e Alfred Hershey utilizaram um simples
liquidificador e dois meios de cultura de bactérias ligei-
ramente radioativos para mostrar de uma vez por todas
que o DNA era a molécula da vida. No experimento Wa-
ring Blender, como ficou conhecido (Waring era a marca
do liquidificador), bactérias E. coli foram cultivadas em
dois meios diferentes: um contendo enxofre radioativo e
outro contendo fésforo radioativo. Isso foi feito porque
proteinas contém enxofre, mas nao fésforo, enquanto
DNA contém fosforo, mas ndo enxofre. Em seguida, as
bactérias foram infectadas com bacteriéfagos, virus que,
por serem extremamente reduzidos, nao possuem as es-
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0O EXPERIMENTO DE HERSHEY E CHASE

1 Bacteriofagos crescem em dois meios diferentes, S e P

Bactéria Infectada
Enxofre

oAt 2 No grupo S, o enxofre é incorporado pela capsula do
virus. No grupo P, o fosforo vira parte do DNA. 0 mate-

rial genético desconhecido é injetado na bactéria

Material genético

Fosforo
radioativo

truturas necessarias para se reproduzir (ver foto na pdg.
anterior). Bacteriofagos sequestram o maquindrio de uma
bactéria para fazer novas copias de si mesmos. Portanto,
eles necessariamente injetam dentro das bactérias seu
material genético - as instru¢des para que elas produzam
mais virus. Hershey e Chase sabiam que os virus eram
compostos apenas por DNA e proteinas, mas ignoravam
qual dos dois era injetado nas bactérias. Esse arranjo ex-
perimental permitiu que eles obtivessem duas amostras
do mesmo virus: numa delas as proteinas haviam incor-
porado enxofre radioativo e, na outra, o DNA havia incor-
porado fésforo radioativo. Por terem duas “assinaturas”
radioativas diferentes, as duas substancias utilizadas ser-
viram, assim, para “etiquetar” os virus (ver quadro acima,).

A sequir, eles infectaram novas bactérias E. coli com as
duas amostras desses virus. O material que fosse injetado
dentro das bactérias continuaria nelas apo6s o envelope
do virus ser removido de seu exterior. Hershey e Chase
estavam justamente pensando em como eles iriam “la-
var” o exterior das bactérias sem destrui-las e transfor-
mar todo o experimento num fiasco. Um colega empres-
tou-lhes o famoso liquidificador Waren, que se mostrou
perfeito para a tarefa. O aparelho agitava as bactérias na
medida certa para que os envelopes dos virus fossem re-
movidos, sem despedaca-las.

A primeira amostra de virus, contendo proteinas eti-
quetadas com enxofre radioativo, resultou em bactérias
infectadas que nao emitiam radiacdo apés serem coloca-
das no liquidificador, o que indicava que o material ge-
nético no interior das células nao era proteina. A segun-
da amostra, etiquetada com fésforo radioativo, resultou
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’ Capsula

@ , 7
4 Uma centrifuga envia
as bactérias com material

3 A agitacao do li-
quidificador sepa-
ra o material que o
virus descartou

injetado para baixo. 0 lixo
viral fica em cima. P de-
tectado no fundo revela
que DNA foi inserido

@ Capsula

¢ DNA

em bactérias com a assinatura tipica desse elemento, o
que mostrou definitivamente que o DNA era a molécula
responsavel pela transmissao do material genético.

O que esse exemplo e muitos outros ilustram é que a
diferenca entre ciéncia e supersticao esta no fato de a
primeira fazer perguntas ao mundo e usar a engenhosi-
dade humana afim de encontrar meios para que o pro-
prio mundo as responda. O mundo real “disse” a Hershey
e Chase que as proteinas nao sao o material genético.
Nao ha como essa realidade mudar. Novas descobertas
podem até modificar o que sabemos. Por exemplo, hoje
se sabe que 0 RNA, a molécula prima do DNA, exerce uma
série de funcdes no Nosso organismo e nos de outros se-
res vivos. Em alguns virus ele armazena o material genéti-
co. Em nés, além de desempenhar papéis na producao de
proteinas a partir de DNA, ele também age como regula-
dor da producdo desses genes. Mas a humanidade sabe
para sempre que proteinas ndo tém nada a ver com trans-
missao de caracteristicas hereditdrias — e que esse papel,
com poucas excecoes, é desempenhado pelo DNA.

A afirmacao pds-modernista de que ndo ha como des-
cobrir verdades sobre o mundo é autocontraditéria. Se
ela for verdadeira, devemos incluir nessa brilhante cons-
tatacdo a propria filosofia pdés-modernista. Em outras pa-
lavras, ndo ha como saber se ela é vdlida. Entao, por que
acreditar nela? Os pés-modernistas ndao podem alegar
que sua filosofia é a Unica exce¢ao ao que pregam. Temos
de concluir que, se o pés-modernismo é verdadeiro, ele é
falso. Se, por outro lado, hd como determinar fatos sobre
arealidade (o método cientifico o faz), o pés-modernismo
também é falso, por sustentar que isso ndo é possivel. 1
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DISTANCIAS COSMICAS

Dois fatos sobre a realidade fisica — a imensiddo do Universo e a velocidade finita da luz — tém
importantes consequéncias. Primeiro, futuras comunica¢des e viagens interestelares sofreréo

o0 inicio dos tempos.

uando crianga, eu costumava passar as férias es-

colares na entao tranquila ilha de Itamaraca, no

estado de Pernambuco. Os habitantes locais vi-
viam em vilarejos muito pobres e obtinham seu sustento
principalmente da pesca. O filho de um pescador, Duda,
estava entre meus companheiros de brincadeira. Naquela
época, o ensino fundamental ja era oficialmente obriga-
tério, mas Duda, de dez anos, havia abandonado a esco-
la. Por causa disso, ele, assim como a maioria dos ilhéus,
vivia imerso num oceano de supersticoes. Eu sabia desse
triste estado de coisas porque ja me entusiasmava por
astronomia e conversava com eles sobre os objetos ce-
lestes. Duda era uma amostra representativa da visao de
mundo predominante em ltamaraca. Suas crencas, por
sinal, guardavam uma notavel semelhanca com as de al-
guns povos antigos, como os gregos. Para eles, as estrelas
eram pequenas luzes coladas no céu, a uma distancia tal-
vez nao muito maior do que a que um aviao podia voar.
Quando eu dizia que astronautas ja haviam caminhado
sobre a Lua, ele respondia com um Varéil, interjeicdo que
mistura espanto e desaprovac¢do usada apenas pelos ita-
maracaenses, e afirmava que a Lua era territério reserva-
do a Deus. Portanto, eu cometia uma blasfémia ao dizer
que nosso satélite havia sido visitado.

Eu me divertia com essas opinides inocentes e errbneas.
Mas se tentarmos por um momento descartar tudo o que
aprendemos e apenas observarmos o céu a olho nu, ele se
apresenta exatamente como certas culturas pré-cientificas
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profundas limitagdes. Sequndo, e mais surpreendente: da Terra, é possivel observar diretamente

o descrevem. As estrelas se parecem mesmo com luzinhas,
todas elas mais ou menos a mesma distancia de nés, fixa-
das a uma espécie de esfera invisivel que nos rodeia. Para
mim, era uma sensacao maravilhosa saber a verdade: as
estrelas ndo sao luzinhas, mas sim gigantescas bolas de
gas incandescente tdo grandes quanto o Sol, algumas pos-
sivelmente contendo planetas e seres inteligentes olhan-
do em nossa direcao e se perguntado se por aqui haveria
alguém (nenhum planeta extrasolar havia sido descober-
to até entdo. Hoje, os astronomos sabem da existéncia de
milhares deles).

Desde a antiguidade ja se conheciam indicios de que
os planetas e o Sol estavam muito distantes. Em torno de
250 AEC (antes da era corrente), Aristarco de Samos em-
pregou um engenhoso método para deduzir que o Sol
era bem maior que a Terra (ver quadro na pag. 32). Isso
o levou a propor o modelo heliocéntrico pela primeira
vez. No século XVI, ainda antes do telescépio, o astrono-
mo dinamarqués Tycho Brahe utilizou instrumentos de
precisao inventados por ele para determinar as posicoes
exatas dos planetas no céu, o que permitiu que seu suces-
sor, o alemao Johannes Kepler, calculasse suas trajetérias
e posicoes relativas em torno do Sol. As distancias reais,
no entanto, sé foram calculadas no século XIX, quando
a separacdo entre o Sol e a Terra foi finalmente medida
observando-se passagens do planeta Venus na frente do
Sol. As distancias até as estrelas também sé se tornaram
conhecidas no século XIX, com a medicao da primeira pa-
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ralaxe estelar (ver quadro na pag. ao
lado). Infelizmente, em pleno sécu-
lo XXI, esse conhecimento ainda é
pouco difundido, mesmo em socie-
dades afluentes.

Viagem Demorada

O que se descobriu é que as distan-
Cias até as estrelas sao imensas. A es-
trela mais préxima de nés (depois do
Sol, é claro), apropriadamente chama-
da Proxima Centauri, esta a cerca de
40 trilhbes de quildmetros de distan-
cia. Pronunciar um numero tao gran-
de é facil. Compreendé-lo adequada-
mente ndo é tao simples. Para colocar
os valores envolvidos em perspectiva,
imagine-se viajando de carro até uma
cidade préxima, a 100 km de distan-
cia. Numa boa estrada, esse percur-
so leva em torno de uma hora. Essa
mesma distancia é coberta em pouco
mais de doze segundos por uma es-
paconave em 6rbita da Terra. Rodan-
do dia e noite, sem parar, a 100 km/h,
o carro levaria 158 dias para percorrer
380 mil quilémetros, distancia equi-
valente a da Lua (se bem que, tipi-
camente, um carro demora cerca de
vinte anos, se durar todo esse tempo,
para atingir tal quilometragem). Essa
mesma distancia foi percorrida em
pouco mais de 8 horas pela sonda
New Horizons, que se dirige a Plutao,
em 2006. A New Horizons continua a
acelerar; sua viagem até Plutao deverd
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durar nove anos. Plutao estd em média
15 mil vezes mais afastado de nos que
a Lua. Um dado sem duvida impressio-
nante, mas insignificante comparado a
distancia para Proxima Centauri. Essa
estrela estd mais de 105 milhoes de ve-
zes mais distante que nosso satélite, e a
New Horizons levaria quase oitenta mil
anos para chegar até 14! Diante disso,
vale lembrar que as primeiras civiliza-
¢des humanas, como a sumeriana e a
assiria, e os primeiros registros escritos,
datam de “apenas” 6 mil anos. Utilizan-
do o melhor de nossa tecnologia atual,
viajar para Préxima Centauri — de prefe-

ri, por sinal, é s6 o comeco de nossa
progressao. Ela é na verdade minus-
cula comparada com as dimensodes
de nossa galéxia e do Universo como
um todo. Se nossa galdaxia fosse vista
de longe, o Sol e Préxima Centauri es-
tariam praticamente no mesmo lugar.
Pensemos agora na coisa mais rapida
que existe no Universo: a luz. Um fei-
xe de luz vai da Terra a Lua em pouco
mais de um segundo e leva apenas
quatro anos para ir até Proxima Cen-
tauri. Esse mesmo feixe, se apontado
em direcao ao centro de nossa gala-
xia, demoraria 26 mil anos para che-

Viajar para Préoxima Centauri levaria 26
vezes mais tempo do que toda a historia
humana desde a invencdo da escrita.

réncia um percurso de ida e volta - le-
varia 26 vezes mais tempo do que toda
a histéria humana desde a invencao da
escrita (ver quadro na pag. 24). E desne-
cessario dizer que um projeto com esse
objetivo, no momento, é inviavel. Além
do tempo gasto, ha outras dificuldades
ainda mais intimidantes (ver “Missao
Impossivel?’, Scientia, Edicao 8). E pro-
vavel que seres humanos, pelo menos
na sua forma atual, nunca deixem a vi-
zinhanca de nossa estrela, ao contrario
do que levam a crer inUmeros contos
de ficgao cientifica.

A distancia até Préxima Centau-

gar la. Para atingir a borda oposta a
nossa na galaxia, ele demoraria quase
100 mil anos viajando.

A galdxia mais préoxima da nossa,
excluindo-se galaxias satélites como
as Nuvens de Magalhaes, é a de An-
dromeda, que os astrbnomos acredi-
tam ser semelhante a Via Lactea (ver
figura a esquerda). Se apontassemos
um feixe de luz na direcao de Andréme-
da, ele chegaria 14 depois de ter viajado
por 2,3 milhdes de anos. Completando
a progressao de distancias que se ini-
ciou com a Lua, em relagao ao Universo
observdvel — mais sobre isso adiante - a
Via Lactea e Andrémeda estao pratica-
mente encostadas uma a outra. Se o
Universo visivel tivesse uma extensao
comparavel a do Brasil, as duas galaxias
em questao estariam localizadas nao
apenas na mesma cidade, mas no mes-
mo quarteirdo (ver quadro na pag. 25).
H4 galdxias muito mais distantes que
Andrémeda e a luz precisa viajar por bi-
Ihdes de anos para chegar até elas.

Portanto, ha enormes espacos va-

Andromeda é a galaxia mais proxi-
ma da nossa. Os dois objetos estao
em possivel rota de colisao, mas
mesmo se aproximando a 120km/s,
eles s se encontrarao daqui a 4,5

bilhoes de anos.
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A FITA METRICA DOS ASTRONOMOS

defesa da teoria heliocéntrica por Nicolau Copérnico (1473-1543)

gerou oposicao por parte da Igreja e de outros astronomos. A Biblia
sugere que o mundo é plano e que o Sol gira em torno dela. Além dis-
so, desde seus primordios a igreja havia adotado como doutrina oficial
as teorias de Aristoteles, que supunham, por razoes metafisicas, que a
Terra estava no centro do Universo. Mas os ataques ao heliocentrismo nao
aconteciam apenas por motivos dogmaticos. Os astronomos da época se-
guiam o modelo razoavelmente bem sucedido do grego Ptolomeu, que
previa as posicoes dos planetas de forma satisfatéria. Havia uma razao
mais persuasiva para se rejeitar o heliocentrismo: se a Terra se movimen-
tasse em torno do Sol, poderiamos ver as estrelas mudando de posicao
umas em relacao as outras. As comparativamente proximas se movimen-
tariam mais que as muito distantes. Esse movimento nao era detectado.
Hoje sabemos porqué: as estrelas estao muito mais distantes do que se
imaginava, e sem telescopios potentes nao é possivel ver seu desloca-
mento relativo.

0 movimento aparente de uma estrela no céu em relacao ao fundo é cha-
mado de paralaxe. 0 mesmo fendmeno ocorre quando colocamos o dedo a
uma certa distancia dos olhos e passamos a abrir apenas um olho de cada
vez. 0 dedo parece mudar de posicao em relacao a objetos no fundo.

Ao orbitar o Sol, a Terra se encontra em posi¢des diametralmente opos-
tas a cada seis meses. Como a distancia média do nosso planeta ao Sol é de
150 milhoes de quilometros, em junho, por exemplo, a Terra se encontra a
300 milhdes de quilometros de onde estava em janeiro. Essa grande sepa-
ra¢ao permite que a paralaxe para as estrelas mais proximas seja medida.
A primeira paralaxe estelar foi obtida em 1838 por Friedrich Bessel. [l

- Estrelas mais distantes

JUNHO =~ JANEIRO

e

Estrela
proxima

*

Mudanga de
direcdo

(exagerada)

JANEIRO

INFOGRAFICO: Agéncia Explora

zios entre as estrelas e também entre
as galaxias. E o niUmero de estrelas no
Universo é, como vdrios livros de po-
pularizacdo cientifica nos lembram,
maior que o numero de graos de areia
em todas as praias da Terra. O Univer-
so contém centenas de bilhdes de ga-
laxias, cada qual reunindo centenas
de bilhdes de estrelas. Nenhum mito
de criagao humano jamais chegou se-
quer longe de descrever o tamanho
real do Universo.

Dialogo Interplanetario

A vastiddo do cosmos tem impli-
cacoes bizarras. Imagine-se conver-
sando com um astronauta em Mar-
te, quando este planeta se encontra
préximo ao nosso (quando os dois
astros estao “do mesmo lado” em suas
orbitas em torno do Sol). Ao mesmo
tempo em que conversa, vocé o ob-
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serva andando sobre o planeta ver-
melho através de um telescopio ultra-
-potente. Vocé sauda o astronauta,
mas percebe que ele continua suas
tarefas como se ndo tivesse ouvido
nada. Vocé tenta novamente chamar
sua atencao. Tenta repetidas vezes,
mas nenhuma reacdo. Frustrado,
vocé desiste de contata-lo, mas con-
tinua observando o que se passa la
longe. Aparentemente, houve algum
problema com seu aparelho de radio.
Oito minutos depois vocé se surpre-
ende com o som e a imagem do as-
tronauta respondendo, com irritagao,
a seus repetidos chamados. Agitado,
vocé se desculpa e tenta prosseguir
a conversacgao, perguntando sobre a
temperatura em Marte. Porém, o as-
tronauta novamente parece ignora-
-lo. Depois de algumas repeticoes
desse comportamento estranho,

vocé conclui que é possivel dialogar
com seu interlocutor distante, mas
por algum motivo ele s6 responde as
suas perguntas oito minutos depois
que elas sao feitas. Meses depois, Mar-
te se encontra mais distante da Terra
e vocé decide iniciar outra comuni-
cagao com o astronauta. Desta vez, ja
acostumado com essa estranha pro-
priedade das conversas radiofonicas
com Marte, vocé espera os oito minu-
tos por uma resposta, mas nao ouve
nada. A resposta finalmente chega,
mas somente depois de vinte minu-
tos. Intrigado, vocé arrisca uma hipo-
tese para explicar esses acontecimen-
tos. Provavelmente, sua imagem e voz
levam alguns minutos para viajar até
Marte, e qualquer resposta de Marte
leva mais alguns minutos para chegar
até aTerra. Ao dialogar, o tempo entre
uma pergunta e sua resposta é igual
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JORNADA NAS ESTRELAS

A New Horizons atingiu uma velocidade P 0 S%
superior a 23 km/s ao passar por Jupiter. :
Abaixo, distancias até diversos locais e o
tempo aproximado que esta sonda levaria

para chegar até eles.

Andromeda
2,3 milhGes de anos-luz
46 bilh6es de anos

Centro da Via Lactea
26 mil anos-luz
520 milhGes de anos

Na pratica, a New
Horizons nao
conseguiria escapar
da gravidade da nossa

galaxia. Para isso,

ela precisariaviajara pjutso
mais de 525 km/s.

450 km

Sao Paulo-Rio

22,5 segundos

te, as comunicacdes entre
duas pessoas parecem ser
“instantaneas”. Elas sdo assim
porque nosso intercambio
de mensagens viaja em alta
velocidade e por distancias
relativamente curtas. Para
grandes distancias, porém, a
informacdo sobre um evento

Lua
380.000 km
8 horas

Marte
70.000.000 km
2,7 meses

4.950.000.000 km
8,7 anos

80 mil anos

Proxima Centauri
40 trilhGes de km

qualquer, que viaja no ma-
ximo a velocidade da luz, sé
é recebida momentos - ou
mesmo anos — mais tarde.
A luz percorre cerca de 300
mil quildbmetros em um se-
gundo. Quando falamos ao
telefone com alguém, mes-
mo numa ligagdo interna-
cional de “longa distancia’,
o sinal sai do aparelho, vai
até uma central telefonica,
e dela até um satélite a 36
mil quildmetros da Terra. O
sinal retorna para a Terra e
é captado por outra estacdo
num pais distante, que o re-
transmite a outro aparelho
telefénico, percorrendo ao
todo cerca de 72 mil quilo-
metros. Tudo isso demora
1/5 de um segundo, o que
nao é percebido pelos
usuarios de telefones, que
conversam como se suas
vozes fossem transmitidas
instantaneamente. Mesmo
numa comunicacao com a
Lua, os sinais de radio de-
moram pouco mais de dois

a0 necessario para a pergunta, e em
seguida a resposta, viajarem entre a
Terra e Marte. Além disso, esse tempo
varia conforme muda a distancia entre
os planetas. Ao observar o astronauta
ao telescdpio, vocé nao estd vendo o
que ele estd fazendo agora, mas o que
ele fazia ha quatro minutos. Por isso ele
nao responde imediatamente.

Vocé finalmente conclui que qual-
quer tipo de informacdo demora um
tempo para ir de um lugar para ou-
tro. Assim como, no passado, uma
caravela levava meses para cruzar o
oceano e trazer a noticia da morte
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do rei e da ascenséo do principe her-
deiro ao trono — e nesse interim as
pessoas na coldnia agiam por meses
como se o rei ainda estivesse vivo —
as comunica¢des com Marte, mesmo
dispensando caravelas e sendo “dire-
tas’, demoram a se efetuar. Depois de
perguntar algo ao astronauta distan-
te, ele continua atuando por alguns
minutos como se ndo soubesse que a
pergunta foi feita. Vocé suspeita que
esse efeito aconteca também quan-
do nos comunicamos na Terra, porém
de maneira muito mais sutil e prati-
camente imperceptivel. Normalmen-

segundos para ir e voltar, o que é per-
ceptivel mas nao chega a sugerir aos
interlocutores que eles estdao diante
de umas das limitagées mais funda-
mentais do Universo.

llusao Persistente

Para entender essa limitacao a capa-
cidade de comunicacdo no Universo,
retornemos ao didlogo com o astro-
nauta em Marte e investiguemos mais
a fundo o que aconteceu. Sua voz, as-
sim como sua imagem falando ao ra-
dio, sairam de onde vocé estava e via-
jaram em todas as direcdes na veloci-
dade da luz. As ondas de luz (incluin-
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llustragdo: Estddio Scientia. Feita utilizando-se imagens da NASA, STScl e Rober Gendler (galdxia).



llustrascdo: Estiidio Scientia. Mapa utilizado © 2071 Google. Galdxia: NASA/JPL.

do sinais de radio, que sao uma forma
de luz) deixaram a Terra e chegaram a
Marte quatro minutos depois. S6 en-
tao o astronauta respondeu a sua sau-
dacdo. A resposta dele demorou mais
quatro minutos para retornar. Oito
minutos depois de sauda-lo, vocé o
viu respondendo. E interessante ima-
ginarmos uma imagem que contém
vocé fazendo a pergunta viajando en-
tre a Terra e Marte, sendo por algum
tempo ignorada pelo astronauta. Essa
imagem constitui um momento no
tempo, “carregado” pelos fotons (as
particulas de luz) de um lugar a outro.
Estritamente falando, a sensacao de
que ha um tempo presente em todo
o Universo é uma ilusdao. No exemplo
aqui apresentado, nosso presente di-
fere do vivido pelo astronauta. Quan-
do o observamos agora, vemos o que
ele estava fazendo alguns minutos
atras. Por isso ele parece nao respon-
der a saudacao inicial. Porém, esse
mesmo momento da sua saudacao
s6 serd visto por ele alguns minutos
adiante. Cada um observa o que o
outro estava fazendo no passado. O
que levanta uma questdo interessan-
te: existe uma maneira de calcular um
“agora” universal? Por exemplo, supo-
nha que comemos um chocolate en-
quanto olhamos o astronauta desem-
pacotar um instrumento cientifico.
Quatro minutos depois, observamos
que ele estd instalando o instrumento
no solo, e deduzimos que no mesmo
instante em que comiamos o choco-
late, o astronauta estava na verdade
instalando o instrumento, e ndao o
desempacotando. Assim, haveria um
momento presente universal que po-
deriamos computar se descontasse-
mos os atrasos causados pela veloci-
dade finita da luz.
Isso sé aconteceria se todos os
objetos do Universo mantives-
sem suas posicoes relativas
intactas: se as coisas nao se
movessem umas em relacao as
outras. Mas a teoria especial da
relatividade, de Albert Einstein,
mostrou que nao é possivel, nem
em principio, sincronizar Nossos
relégios com o de outra pessoa que
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esteja se movendo em relacao a nés
- nem mesmo se ela estiver passando
ao nosso lado, em vez de se encontrar
no distante planeta Marte. No dia a
dia, julgamos poder sincronizar nos-
so relégio com alguém passando de
carro por noés. Porém, se tivéssemos
relégios extremamente precisos veri-
amos que seria impossivel concordar
com o motorista do carro sobre se
duas coisas aconteceram ao mesmo
tempo. Os efeitos da relatividade s6
sao faceis de notar a velocidades mui-
to superiores as que estamos acostu-
mados no dia a dia (ver “A Realidade
nao Percebida’, Scientia, Edicao 7).
Se a velocidade da luz fosse infinita,
haveria de fato um tempo universal,
pois os atrasos descritos aqui nao

aconteceriam e todos os observado-
res se veriam “em tempo real’, nao
importando a distancia entre si. Mas
esse nao é o caso.

Mesmo assim, intuitivamente acre-
ditamos que existe um “agora” em
todo o cosmos; que o que acontece
aqui pode basicamente ser visto ao
mesmo tempo por qualquer um, in-
dependentemente de sua localiza-
¢ao no Universo. Como acabamos de
ver, no dia a dia, temos essa impres-
sao porque as distancias envolvidas
em nossas comunicacdes sao muito
curtas. A luz chega quase instantane-
amente a qualquer lugar, e as coisas
parecem transcorrer “em tempo real”
Entretanto, como uma caravela, ainda
que ultrarrapida, a luz demora para ir

DISTANTES OU PROXIMOS?

E uma questéo de ponto de vista. Impossivelmen-
te distantes para nos, o Sol e Proxima Centauri es-
tao no mesmo ponto da galaxia, na escala em que
a Via Lactea é mostrada ao lado. 0 mapa do Brasil
mostra que se a extensao do Universo observavel
fosse igual ao de nosso pais, a galaxia de Andro-
meda e a nossa estariam apenas a cerca de 100

metros de distancia. Na escala do mapa, também
é impossivel separar os dois pontos, a nao ser com

e
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um aumento adicional de cerca de 50 mil vezes.
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COMUNICACAQ DIFICIL

Em (A), Terra e Marte se encontram em aproximag¢ao maxima, distantes 70 milhoes
de quilometros. Um dialogo com um astronauta no planeta vermelho leva oito
minjutos entre pergunta e resposta. Alguns meses depois (B), a Terra se encontra
bem mais distante de Marte, e o tempo de dialogo aumentou para 20 minutos.

de um lugar a outro. E o exemplo do
astronauta nos mostra que, depois
de alguns meses, quando Marte se
afastou da Terra, o tempo de comu-
nicagao entre a Terra e Marte mudou
para vinte minutos. Isso porque a
luz passou a ter de percorrer uma
distancia maior (isso vale para qual-
quer outra forma de transmissao de
informacao, ja que nada viaja mais
rapido que a luz. Ver quadro acima).
Imagine agora o que aconteceria
se estivéssemos nos comunicando
com alguém a uma distancia muito
maior que a do planeta Marte. Su-
ponhamos que nosso interlocutor
é um astronauta nas redondezas de
Préxima Centauri. Depois de sauda-
-lo, poderiamos esperar uma respos-
ta nao alguns minutos depois, mas
sim oito anos mais tarde! Se hou-
vesse um telescépio suficientemen-
te potente, poderiamos observar o
astronauta, mas veriamos o que ele
estava fazendo ha aproximadamente
quatro anos. O mesmo pode ser dito
sobre Proxima Centauri. A imagem
da estrela que vemos hoje mostra na
verdade como ela era ha quatro anos.
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Assim, quando olhamos para lon-
ge, estamos olhando diretamente
para o passado.

A profundidade desse passado au-
menta com a distancia. Quando ob-
servamos o centro de nossa galaxia,
a 30 mil anos-luz de nés (um ano-luz
é a distancia que a luz percorre em
um ano, equivalente a 9,4 trilhdes de
quilébmetros), estamos captando luz
e informagodes que deixaram aquele
local ha 30 mil anos. Portanto, esta-
mos vendo como o nucleo galactico
era 30 mil anos atras. No caso de An-
drédmeda, vemos como esta galaxia
era ha 2,3 milhdes de anos. E assim
por diante: podemos ver como uma
infinidade de galaxias era até bi-
Ihdes de anos atras.

A essa altura, talvez vocé esteja se
perguntando se poderiamos obser-
var objetos com trilhdes de anos ou
até mesmo infinitamente antigos.
Em principio, isso seria possivel. Mas
nao vemos esses objetos. Eles nao
estao 4. O Universo parece chegar
ao fim, depois de cerca de 14 bilhdes

de anos-luz (a estimativa mais recen-
te é 13,7 bilhées, mas aqui arredon-
damos este valor para 14 bilhdes.
Usamos esse numero temporaria-
mente. As distancias envolvidas sao
maiores e veremos o motivo logo
mais. A distancia exata nao é impor-
tante para o presente raciocinio).
Nado se trata de uma limitacao dos
nossos telescépios atuais. Também
nao é o caso que a distancia torne os
objetos celestes “pequenos” ou “pali-
dos” demais. Simplesmente, além de
14 bilhdes de anos-luz nao ha mais
galaxias. Podemos literalmente ver o
fim ou a borda do mundo, por assim
dizer. Depois dela, nao ha nada. Isso
ndo significa, porém, que o Universo,
além desses 14 bilhdes de anos luz,
se estende até o infinito num pro-
fundo vacuo. Isso seria realmente es-
tranho, pois implicaria que estamos
no centro do mundo, cercados por
uma esfera de galaxias com raio de
14 bilhoes de anos-luz (ver quadro
na pag. 30). Essa localizacao especial
no cosmos contrariaria o principio
Copernicano, que diz, em suma, que
nosso sistema solar e nossa galaxia
sao tipicos no Universo e nao pos-
suem localizacdo privilegiada no es-
pago ou no tempo.

Para entendermos a causa deste li-
mite césmico, temos de levar o tem-
po em consideracao. Dizer que nao
ha nada além de 14 bilhdes de anos-
-luz de distancia é o mesmo que dizer
que nada existia antes de 14 bilhdes
de anos atras. Que o Universo iniciou-
-se ha 14 bilhdes de anos.

Curiosamente, nunca foi necessario
construir supertelescopios para de-
duzir isso. O fato de o céu ser escuro a
noite indica que o Universo nao exis-
tiu eternamente. Até o final dos anos
20, era consenso entre os astrdbnomos
que o Universo sempre foi como é
atualmente. Quando se olha para o
céu placido, parece razoavel supor
que o Universo é estatico — infinito e
infinitamente antigo. Porém, cerca de
cem anos antes, Heinrich Olbers, um
médico alemao e astrbnomo amador,
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havia argumentado que num Univer-
so infinito e eterno, para qualquer lado
que se olhe, a linha de visada deveria
terminar na superficie de uma estre-
la. Num Universo infinito, deve haver
uma quantidade infinita de espaco em
torno de qualquer ponto. Podemos
tomar qualquer local arbitrariamente
e considera-lo o “centro” do Universo.
Se a matéria do Universo esta distribu-
ida uniformemente (o que é uma boa
aproximacao da realidade — dizemos
que o Universo é isotropico e homogé-
neo, ou seja, para qualquer lado que
olhemos, e independentemente de
onde estejamos, ele parece igual), en-
tdo num Universo infinito ndo existiria
nenhuma direcao para onde olhds-
semos sem encontrar uma estrela no
caminho, pois haveria um ndmero in-
finito delas. Portanto, o céu noturno
deveria ser tao brilhante quanto o Sol,
o que contradiz o fato dele ser escuro.

Ou ndo deveria? Sabemos que o
brilho e o calor das es-
trelas diminui com a dis-
tancia. A escuriddao do
céu noturno poderia ser
causada por esse efeito?
Pelo fato de as estrelas
estarem distantes demais
de noés? Para entender
porque esse ndo é o caso,
€ preciso se familiarizar
com duas propriedades
do espaco tridimensional.
A primeira é que o brilho
de um objeto diminui a
uma taxa especifica: o
quadrado da distancia
entre nos e ele. Imagi-
nemos duas estrelas de
mesmo brilho: uma de-
las distante dez anos luz
e a outra localizada a 20
anos-luz. Para nés a se-
gunda estrela teria um
brilho aparente quatro
vezes menor do que a pri-
meira. Mas esta perda de
brilho com a distancia é
exatamente compensada
pela segunda proprieda-
de: a uma distancia duas
vezes maior, o nimero de
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estrelas numa determinada area do
céu também se torna quatro vezes
maior. De forma que num Universo
infinito, seria impossivel olhar para
qualquer direcao sem que a super-
ficie de uma estrela fosse finalmente
encontrada. Todas as direcOes se-
riam brilhantes (ver quadro abaixo).
A uma distancia muito grande, o bri-
Iho das estrelas seria diminuto, mas
seu numero seria muito elevado.
Além disso, num Universo infinita-
mente extenso e antigo, o brilho e o
calor das estrelas ja teriam tido tem-
po para se distribuir uniformemente
pelo espaco. O calor sempre “flui” de
um lugar quente para lugares mais
frios. Por exemplo, se adicionarmos
gelo a uma xicara de d4gua quente,
depois de um tempo veremos que
o gelo foi derretido pela 4gua, que
também esfriou. Uma temperatura
de equilibrio entre a do gelo e a da
agua é atingida no final. Esse fato é

0O PARADOXO DE OLBERS

expresso na fisica pela segunda lei da
termodinamica. Da mesma forma, o
calor das estrelas se dissipa o tempo
todo para o espaco, que é muito frio.
Um Universo infinitamente antigo ja
teria hd muito atingido o equilibrio
termodinamico e deveria estar uni-
formemente “morno”. Nao existiriam
diferencas de temperatura entre es-
pacos vazios e estrelas.

Por que entao o céu noturno nao é
incandescente? Trés explicacdes vém
a mente: ou o Universo termina em
algum lugar ou as estrelas nao esti-
veram brilhando sempre, nao tendo
tempo ainda para esquentar todo o
céu. Ou ambas as coisas. A terceira
explicacao prevaleceu, por estar de
acordo com a teoria do big bang, de-
senvolvida no século XX. Porém, essa
mesma teoria tornou a explicacao
incompleta. A histéria é mais com-
plicada - e fascinante. Isso porque
no paradoxo de Olbers supde-se que

0 brilho das estrelas (e galaxias) diminui com o quedrado da distancia até elas. Esse efeito é exata-
mente compensado por um aumento no nimero de estrelas também proporcional ao quadrado de
sua distancia. Isso acontece por causa da geometria do espaco. Um mesmo angulo de visao capta 1,
4,9, e 16 quadrados de mesmo tamanho, sendo que a distancia deles em relacao ao primeiro qua-
drado é 2, 3 e 4 vezes maior. A luminosidade de cada esfera imaginaria em volta de nés teria de ser
igual em todas as distancias. Num universo infinito, nossa linha de visada sempre acabaria sobre a
superficie de alguma estrela (ou galaxia). A direita, troncos de arvores numa floresta mostram este
efeito. Na foto de cima, pode-se ver o céu porque o trecho de floresta adiante é curto. Se a extensao
da floresta a suficientemente grande, os troncos preenchem todos os espacos vazios, e nao é possi-
vel ver o céu. Todas as dire¢des encontram troncos, mesmo os muito distantes e pequenos.
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INFORMACOES VALIOSAS

quando ele se aproxima.

Oespectro € o arco iris de cores que ve-
mos quando passamos uma luz por um
prisma de vidro. Se a luz de uma estrela é
passada por lentes apropriadas, uma série
de faixas escuras aparece. Essas faixas escu-
ras sao como um codigo de barras (A). Cada
elemento quimico gera linhas diferentes.
Esse cddigo foi decifrado em laboratorios na
Terra. Se um gas, por exemplo, é aquecido,
ele emitira apenas as linhas do espectro que
correspondem a ele (B). Se 0 mesmo gas es-
tiver bloqueando a luz de uma lampada, li-
nhas escuras, no mesmo local das linhas que
ele emite quando aquecido, surgirao (C). A
espectroscopia foi uma das inven¢des mais
importantes de todos os tempos para cién-
cia, pois a analise da luz feita nos laborato-
rios também vale para estrelas e galaxias. 0
espectro também diz se um objeto celeste{l\
esta se afastando ou se aproximando. As \\
linhas espectrais se deslocam para a cor ver-
melha quando ele se afasta, e para o azul,

Prisma

Fenda

Chama \

Gas aquecido

Prisma

Gas frio

Fonte de luz

Cddigo de barras

Detalhe das linhas de absorcao

no fim dos anos 90).
No comeco do
século XX, vdrios
astrobnomos, entre
eles Vesto Slipher e
James Keeler, des-
cobriram que todas
as galaxias, com ex-
cecao de algumas
mais proximas, esta-

A vam se afastando de
nos. Essa descoberta
foi possivel gracas a
uma técnica chama-
da espectroscopia,
ou andlise da luz. A
luz branca é, na ver-
dade, uma combi-
nacao de fétons de
diversas  energias,
cada qual percebi-
da por ndés como
uma determinada
B cor. Quando se jun-
tam, essas luzes de
diferentes energias
sao vistas como a
cor branca. A espec-
troscopia  consiste
em decompor a luz
branca emitida por
um objeto distante
através de instru-
mentos opticos que
revelam valiosos de-
talhes sobre a fon-

6583 113254

Linhas coloridas
de emissao

vivemos num Universo estatico. Esta
suposicao esta incorreta.

Big Bang

Apo6s 1915, ano da publicacdo da Te-
oria da Relatividade Geral, de Albert
Einstein, comegaram a ser estudadas
as implicacdes dessa ideia. Modelos
matematicos descreviam como a gra-
vidade afetava o espaco, o tempo, a
distribuicao de matéria e energia no
Universo como um todo. Em parti-
cular, o fisico russo Alexander Fried-
mann chegou a conclusdao de que as
solucdes das equacdes da relatividade
geral apontavam para um Universo
instavel, que deveria estar aumentan-
do ou diminuindo de tamanho. Como

28 Scientia

a época se acreditava que o Universo
em larga escala era imutavel, este re-
sultado criou uma situacdo incbmoda.
O proéprio Einstein, como resposta a
idéia de que o Universo era instavel,
incorporou as suas equagdes uma
“constante cosmoldgica’, que traria es-
tabilidade ao Universo. Pouco tempo
depois, descobriu-se que o Universo
inteiro estava de fato expandindo (ver
“O Big Bang’, Scientia, Edicao 5), o que
levou Einstein a classificar sua cons-
tante cosmoldgica como o maior erro
de sua vida. (Ironicamente, sabemos
hoje que Einstein nao estava errado,
afinal. A constante cosmoldgica é tida
como a provavel causa da aceleragao
da expansao do Universo, descoberta

te emissora desses
fotons. E gracas a essa técnica que
podemos conhecer a composicdo
quimica de objetos astrondmicos
que provavelmente nunca teremos a
chance de visitar (ver quadro na pég.
ao lado). A andlise da luz também
permite saber se um objeto estd se
afastando ou se aproximando de nés.
Quando um objeto se aproxima de
noés, sua luz fica azulada. Objetos que
se distanciam, por sua vez, sofrem um
avermelhamento, apropriadamente
chamado de desvio para o vermelho.
Inicialmente, os astrbnomos pensa-
ram que este desvio para o verme-
Iho era causado pelo chamado efeito
Doppler. Apesar do nome obscuro, o
efeito Doppler é um fendbmeno fami-
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Espectro: obtido no Wikimedia Commons. Dominio puiblico. Fonte: Kitt Peak National Observatory. llustragoes: Estidio Scientia



llustragdo: Estudio Scientia

liar. Quando ouvimos o apito de um
trem ou a sirene de uma ambulancia
em movimento mudarem de tom, es-
tamos presenciando o efeito Doppler,
um achatamento ou alongamento de
ondas sonoras e luminosas causado
pelo movimento (ver quadro abaixo).
Normalmente, nao podemos notar
o efeito Doppler da luz porque este
é suave demais para ser percebido.
Apenas objetos muito rapidos mu-
dam sua cor de maneira apreciavel.
De qualquer forma, o importante a
entender é que o efeito Doppler per-
mite medir deslocamentos no espa-
¢o. As galaxias se movimentam, mas
elas o fazem em todas as direcdes.
Entao, porque a espectroscopia mos-
trava que todas elas estavam se afas-
tando de nés?

Em 1929, o americano Edwin Hub-
ble publicou resultados que causa-
riam uma revolucdo e o tornariam o
astronomo mais famoso do século XX.
A frente do telescopio Hooker, de 2,5
metros de diametro, no observatério
de Mount Wilson, o maior do mun-
do a época, Hubble e seu ajudante
Milton Humason descobriram que o
afastamento das galdxias seguia um
padrao. Esse telescopio foi o primei-
ro a permitir que se identificassem
estrelas varidveis em outras galdxias.
Essas estrelas possuem um brilho in-
trinseco conhecido. A comparacgao
entre este brilho conhecido e o brilho
observado permite que se determine
a que distancia elas e as galaxias que
as abrigam estdo. Assim, Hubble e
Humason foram os primeiros a conse-

O EFEITO DOPPLER

guir medir a distancia até outras ga-
laxias (isto, em si, ja representou uma
descoberta momentosa; ver coluna
“Revolugdes’, Scientia, edigao 3). Ago-
ra, combinando as medi¢des de des-
vios para o vermelho realizadas por
outros astrbnomos com suas préprias
estimativas de distancias, os dois as-
tronomos encontraram uma relacao
entre a distancia de uma galéxia e sua
velocidade de afastamento. Havia um
aumento de velocidade diretamente
proporcional a distancia até uma ga-
laxia, e esse aumento foi calculado
por Hubble. Imediatamente, dados
aparentemente sem sentido torna-
ram-se claros para os astrbnomos
(mesmo apos os calculos de Hubble
passarem por drasticas corre¢des nas
décadas seguintes). Outra coisa, que
nao o efeito Doppler, estava geran-
do a maior parte dos desvios para o
vermelho observados. Tratava-se da
expansdo do espaco. Ao se propagar
de uma galaxia para outra, um féton
é esticado ao longo do caminho, pelo
aumento do préprio “tecido” do Uni-
verso. Esse alongamento das ondas é
semelhante ao provocado pelo mo-
vimento, mas sua causa é completa-
mente diferente.

As galdxias se movimentam para
todos os lados no espaco, mas o pré-
prio espaco se expande, e como essa
expansao acontece em todo lugar,
ela se acumula com a distancia. O
fato de quase todas as galdxias esta-
rem se afastando pode dar, mais uma
vez, a impressao de que estamos no
centro do mundo, emitindo uma

forca repulsiva que aumenta com a
distancia. Na verdade, a expansédo do
espaco esta por toda parte e de qual-
quer galaxia pode-se ver quase todas
as outras galaxias se afastando (ver
quadro na pag. 30).

Se o Universo esta ficando cada vez
maior, isso implica que no passado ele
foi muito pequeno. De fato, hoje os
astronomos afirmam confiantemen-
te, com base em indicios numerosos
e fortes, que ha cerca de 14 bilhoes de
anos tudo o que ha no Universo hoje
estava agrupado num espaco extre-
mamente reduzido, a uma tempera-
tura de trilhdes de graus (a unidade,
Kelvin, Celsius ou Fahrenheit, real-
mente ndo importa quando falamos
em numeros tao altos). Esse corpo de
teoria é conhecido como Big Bang. O
Big Bang resolve parte do paradoxo
de Olbers (nao havia nada brilhando
antes de 14 bilhdes de anos), mas cria
uma outra dificuldade. Os fisicos cal-
culam que houve uma época, apro-
ximadamente 300 mil anos depois
do Big Bang, em que todo o céu se
tornou brilhante. Todo o espaco tinha
um brilho comparavel ao da super-
ficie das estrelas. Se todo o céu era
incandescente e se, como vimos, a
natureza do espacgo permite que olhe-
mos diretamente para o passado, por
que entao ndo vemos esse brilho até
hoje? Como no paradoxo de Olbers,
o big Bang parece implicar que o céu
noturno nao poderia ser escuro.

Paradoxos Resolvidos
O alongamento das ondas de luz é

Quando um trem se desloca, as ondas sono-
ras sdo achatadas a frente dele, e alongadas
depois que ele passa. Isso é percebido como
uma mudanca no timbre sonoro, de agudo
para grave. Esse efeito também acontece
com a luz. Uma galdxia que se aproxima
fica violeta (ondas curtas), enquanto outra
que se afasta fica vermelha (ondas longas).
As galdxias possuem movimentos aleatorios
que geram efeito Doppler, mas o desvio para
o vermelho cosmoldgico é causado pela ex-
pansdo do espaco, e ndo pelo efeito Doppler.
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Ondas alongadas - ruido grave

(

00:02

Os numeros representam posicoes do

00:03

Frente do trem

4 321

C.25
Lo Ondas curtas e
ruido agudo

trem em quatro instantes diferentes e as
ondas sonoras emitidas em cada posicao.
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NO CENTRO DO UNIVERSO?

Galaxias

Ouniverso observavel é uma esfera que engloba todas as galdxias cuja imagem teve tempo de chegar até nds desde o inicio da expansao
cosmoldgica. Apesar de estarmos no centro desta esfera (C), ndo estamos no centro do Universo. A analogia é com uma ilha no meio do

i,

-Aglemerados.
‘~de*galaxias

«.’Aumento.do
~;comiprimento

y ¥

.

'Veloc‘idade.de

afastamento

oceano. Devido a curvatura da Terra, vemos um horizinte em todas as dire¢des (A), formando um circulo em torno de nds. Mas esta regiao nao
é todo o planeta, nem podemos dizer que estamos no centro dele. A maior parte da Terra nao é vista por nds nem consegue nos ver. Cada ponto
do planeta tem um horizonte diferente do outro. No Universo observavel, a velocidade de afastamento de uma galéxia aumenta com sua dis-
tancia (C). Isso também nao implica que estamos no centro do mundo, com todas as galaxias “correndo” de nds. Na verdade, cada galdxia vé as
outras se afastando cada vez mais rdpido com a distancia. Neste caso, a analogia é com a superficie de um baldo sendo inflado. Se pintassemos
galaxias no baldo (B), veriamos elas se afastando mutuamente e a velocidade de afastamento cresceria com a distancia entre elas. No Universo
observavel, as ondas de luz saidas das galdxias mais distantes vao se esticando ao longo do caminho, acompanhando e expanséao do proprio
espaco ao longo do tempo (C). As regides mais distantes estao na verdade a 46 bilhdes da anos-luz, e nao a 14. Este tiltimo nimero é o tempo

retrospectivo, que para objetos muito longinquos nao pode ser transformado numa distancia, como normalmente se faz.

capaz de explicar porque o céu pa-
rece escuro a noite — para 0s nossos
sentidos, pelo menos. A luz emitida
no periodo de brilho intenso do Uni-
verso foi esticada até que suas ondas
atingissem um comprimento corres-
pondente a uma forma de radiacao
chamada microondas, conhecida
principalmente por causa dos popu-
lares fornos que utilizam esse tipo de
energia. Diferentemente de um forno
comum ou de fornos elétricos, que
emitem luz visivel sob a forma de cha-
mas ou de ferro incandescente, fornos
de microondas emitem uma radiagao
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que o olho humano ndo consegue
enxergar. Porém, microondas podem
ser "vistas” por detectores apropria-
dos. Nessa modalidade de luz, o céu
estd longe de ser escuro. Ele esta re-
pleto dessa radiacdo que ndo enxer-
gamos. Assim, a causa da escuridao
noturna — para nos — é a expansao do
espaco e nao o fato de o Universo ter
tido um inicio no tempo. Com a tec-
nologia atual, ndo é possivel explorar
distancias além dessa cortina lumi-
nosa em microondas, que forma o
limite do “visivel”. De qualquer modo,
nao haveria muito que ver, além de

particulas elementares vagando sol-
tas pelo espaco até o instante, pouco
anterior a cortina, em que o Universo
iniciou (os fisicos, porém, dariam tudo
para obter essa visdao do Universo pri-
mordial e estdo se empenhando em
construir telescopios que detectam
ondas gravitacionais, para as quais a
cortina é transparente). Ndo fosse pe-
las microondas, este limite seria dado
pela préprio surgimento do Universo,
ha 14 bilhdes de anos. Além dessa
“época’, ndo seria possivel ver nada,
pelo simples fato de que nao haveria
nada para ver.
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NASA/ESA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)

O Tamanho do Universo
Como ha uma relagao entre a veloci-
dade de afastamento de uma galaxia
e sua distancia, determinar o desvio
para o vermelho no espectro de ga-
léxias longinquas é uma forma de
medir sua separacao de noés. Ou seja,
distancias crescentes resultam em
afastamentos mais rapidos, o que se
traduz em maiores desvios para o ver-
melho. De fato, os astrdnomos prefer-
em falar de desvios para o vermelho,
ao invés de distancias. Isso porque os
primeiros podem ser medidos direta-
mente, enquanto as Ultimas sao calcu-
ladas com base em estimativas da taxa
de expansdo do universo. Utilizando-
se uma estimativa dessa velocidade
de expansdao e de como ela mudou
ao longo da histéria (ela diminuiu,
mas agora volta a aumentar (ver “Uni-
verso Acelerado”, Scientia, Edicao 12),
também é possivel calcular, para cada
desvio para o vermelho medido, ha
quanto tempo a luz de uma galaxia
foi emitida. Por exemplo, um desvio
para o vermelho igual a 0,06 (ondas
6% maiores que o normal) indica que
a luz passou 800 milhdes de anos via-
jando até nds, enquanto um desvio de
1 (o dobro do comprimento normal)
significa que a luz foi emitida ha 7,7
bilhdes de anos. Ha pouco, ao discutir
a aparente “borda” do Universo a 14
bilhdes de anos-luz, eu ressalvei que a
distancia verdadeira é maior que essa.
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De fato, o Universo ndo contém nada
mais antigo que 14 bilhdes de anos.
Mas para galaxias com um alto desvio
para o vermelho, ndo se pode auto-
maticamente transformar o tempo
de viagem da luz numa distancia em
anos-luz. Isso poderia ser feito ape-
nas se o Universo fosse estatico, o
que nao nao é o caso.
O que ocorre é que a cada milhao de
anos-luz, a velocidade de expansao
cosmica aumenta em cerca de 21,5
quildmetros por segundo (essa é a
estimativa mais recente da constan-
te de Hubble, ou a taxa de expan-
sdo do Universo). Para uma galdxia
proxima, como a do Sombreiro (ver
figura abaixo), situada a “apenas” 30
milhdes de anos luz (desvio= 0.003),
esse aumento de velocidade nao é
importante. A diferenca entre a dis-
tancia real da galdxia e a estimativa
de quando a luz dela foi emitida é de
somente cerca de 6 anos luz. Portan-
to, grosso modo, é licito dizer que a
galaxia emitiu sua luz ha 30 milhdes
de anos e que ela se situa a 30 mil-
hées de anos-luz. Para galaxias dis-
tantes, porém, a diferenca se torna
enorme. Uma galdxia com desvio de
4, que emitiu sua luz ha 12 bilhdes
de anos, estd hoje a mais de 23 bil-
hées de anos-luz. Sua luz comecou
a viajar pelo cosmos quando ela es-
tava a apenas 4,6 bilhdes de anos-luz
de nés e o universo tinha apenas 1,5
bilhdes de anos. E interessante notar
que a luz nao passou 4,6 bilhées de
anos viajando, mas 12 bilhdes
de anos, por causa da rapida
expansao do universo. O
féton saido da galaxia
teve de viajar uma dis-
tancia muito maior do
que ele teria de percor-
rer se O universo nao
estivesse expandindo.
A regidao do Universo
que detectamos como
microondas localiza-se
hoje nao a 14 bilhoes,
mas a cerca de 44,5
bilhdes de anos-luz de

A galaxia do Sombreiro.

nés. Quando sua luz foi emitida, ela
estava mil vezes mais proxima, a 40
milhoes de anos luz.

Aqui hd uma aparente inconsistén-
cia: como uma galdxia poderia estar a
4,6 bilhdes de anos-luz quando o uni-
verso tinha apenas 1,5 bilhdo de anos?
Isso implica que a galdxia estava se
afastando a uma velocidade superior
a da luz, que, dizem os fisicos, nunca
pode ser ultrapassada! Na verdade, as
galaxias ndo estao se movendo no es-
paco (nao tao rapido, pelo menos). Seu
afastamento nao apresenta nenhuma
contradicao com a relatividade espe-
cial, que demonstra que movimentos
no espaco mais rapidos que a luz sao
impossiveis (ver “A Realidade nao Per-
cebida’, Scientia, Edicao 7). As galaxias
distantes se afastam de nds mais rapi-
do que a luz porque o préprio espago
estd expandindo. Nada impede que
dois objetos em dois cantos distintos
do universo em expansao se afas-
tem mais rapido que a luz quando o
préprio espaco esta crescendo. Em liv-
ros e artigos de popularizacao cienti-
fica, este ponto é bastante confuso.
A confusdo acontece porque normal-
mente quando se fala em desvio para
o vermelho, ndo se leva em conta o
fato de que o espaco expande. O des-
vio para o vermelho do efeito Dop-
pler ndo é idéntico ao causado pela
expansao do espaco. Diversos autores
afirmam que o esticamento das ondas
de luz se torna praticamente infinito
quando a velocidade de afastamento
se aproxima da da luz. Isso nao acon-
tece. Objetos que se afastam de nés
diversas vezes mais rapido que a luz
sao rotineiramente observados. Mes-
Mo assim, como vimos, é verdade que
o desvio para o vermelho fica cada vez
maior para objetos que emitiram sua
luz perto de 14 bilhdes de anos atras,
e se torna teoricamente infinito um
pouco depois do inicio da radiacdo de
microondas. Esse seria o verdadeiro
limite do Universo? Nao. Essa regiao
de desvio para o vermelho tendendo
ao infinito é chamada de horizonte
de particulas. O horizonte de particu-
las marca o tamanho daquilo que os
astronomos chamam de universo
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observavel, ou seja, as galaxias que
podemos ver da Terra hoje porque
sua luz teve tempo de nos atingir des-
de o inicio da expansdao do cosmos.
Assim, o horizonte de particulas é a
distancia maxima que a luz conseguiu
viajar desde que o Universo comegou
até hoje (ver quadro na pag. 30). Para
todos os fins praticos, este horizonte
atualmente estaria situado a cerca de
46 bilhdes de anos-luz, portanto além
da cortina de microondas. (A distancia
até o horizonte muda com o tempo
e tem profundas implicagdes sobre o
destino do Universo (ver “Triste Fim
do Universo’, Scientia, Edicdo 14, e

“Universo Acelerado’, Scientia, Edicao
12).

Para Sempre Inacessivel

O termo universo observdvel implica
a existéncia de regides que nao sao
observaveis; que o cosmos € maior
do que aquilo que podemos ver dele.
O tamanho do Universo nao é limi-
tado pelo que é observavel. Existem
regides cuja imagem, desde que o
Universo comecou, hunca teve tempo
de nos atingir. Um fato concreto ilus-
tra muito bem isso: a foto que ilustra
a primeira pagina deste artigo foi ti-
rada pelo telescépio espacial Hubble

NO CAMINHO CERTO

Como Aristarco estimou as distancias e tamanhos relativos do Sol e da Lua.

astrobnomo e matematico grego
Aristarco de Samos (310 AEC - ca.
230 AEQ) foi provavelmente a primei-
ra pessoa a defender o modelo helio-
céntrico (o Sol no centro) do Sistema
Solar. Suas idéias nao prevaleceram,
e por aproximadamente 1.800 anos o
mundo adotou a hip6tese geocéntrica
(aTerra no centro) de Aristoteles e Pto-
lomeu, que era consistente com pas-
sagens da Biblia. Apenas uma de suas
obras chegou até noés, Sobre os tama-
nhos e distancias do Sol e da Lua. Nes-
se tratado, ele calculou os tamanhos
relativos do Sol e da Lua, bem como
suas distancias em raios terrestres. Os
calculos de Aristarco estavam corretos.
Entretanto, medices imprecisas feitas
a olho nu introduziam uma enorme
margem de erro. Aristarco deduziu
que o Sol era cerca de 19 vezes maior
que a Lua (o correto é 390 vezes). Mes-
mo assim, foi o tamanho avantajado
do Sol que o levou a concluir sobre sua
localizacdo central no Sistema Solar.
Para calcular a distancia relativa entre
o Sol e a Lua, Aristarco raciocinou que
durante a meia Lua, esta forma um tri-
angulo retangulo com o Sol e a Terra
(ver figura A). O angulo a. deve medir
exatamente 90°. Da Terra, é possivel
medir diretamente o angulo 3 entre a
Lua e o Sol. A partir dai, consegue-se
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encontrar também o angulo y (por-
que o valor total dos angulos internos
de um triangulo é 180°). De posse da
magnitude dos trés angulos, Aristarco
utilizou conceitos basicos de trigo-
nometria para determinar distancias
relativas entre os lados do triangulo
formado pelos trés astros (na época,
ainda nao havia as funcoes trigono-
métricas que conhecemos, mas
métodos geométricos equi-
valentes a elas eram conhe-
cidos). O equivalente ao va-
lor do seno de varios an-
gulos era sabido. O seno
do angulo y nada mais é
que LT (distancia entre a
Terra e a Lua) dividido por
TS (distancia entre a Terra
e o Sol). Essa divisao deter-
mina quanto LT é menor ou
maior que TS. Devido adiver- L # !
sas dificuldades (o brilho in-

tenso do Sol, a incerteza quan- \
to a0 momento exato da ocor-
réncia da meia Lua), Aristarco errou
ao medir o angulo . O valor a que ele
chegou foi 87°, 0 que da ao angulo y
um valor de 3°. O seno de 3° da uma
relacao de LT/TS igual a 1/19. Assim,
o Sol estaria, segundo essa medicao,
19 vezes mais distante da Terra que a
Lua. O angulo B correto é 89°51", mui-

em 1995. Chamada Campo Profundo
Hubble Norte, ela mostra com clareza
galaxias longinquas e revela alguns
dos objetos mais distantes ja vistos.
Trés anos depois, o Hubble obteve
uma imagem semelhante, o Campo
Profundo Hubble Sul, numa direcdo
oposta a da sua correspondente ao
norte. Nessas fotos, ha alguns pontos
minusculos avermelhados. Esses pon-
tos sdo galaxias muito afastadas, com
um desvio para o vermelho elevado.
Elas estao préximas do limite do que
para nds é o universo observavel. Do
ponto de vista de qualquer uma des-
sas galdxias, nds é que estamos proxi-

to préximo de 90°, o que implica uma
proporcao LT/TS igual a 1/400.
Aristarco também determinou, nova-
mente com erros, porém seguindo um
raciocinio correto, o tamanho relativo
entre a Terra e a Lua e entre a Lua e o
Sol (a circunferéncia da Terra seria cal-
culada com grande precisao, cerca de
um século mais tarde, pelo matemati-
co e gedgrafo Eratdéstenes). Duran-
te um eclipse da Lua (quando a
Lua entra na sombra da Terra,
sendo obscurecida por
esta), Aristarco mediu o
tempo transcorrido entre
0 momento em que a Lua
COMegou a escurecer € o
momento de obscurida-
de total (ver figura B). Em
seguida, ele mediu o tempo
em que a Lua permaneceu
escura, até que o primeiro
brilho aparecesse novamen-
te. Como estes dois tem-
pos eram aproximadamente
iguais, Aristarco concluiu que a
sombra da Terra tinha um diametro
duas vezes maior que o da Lua. Por-
tanto, a Lua teria metade do diametro
da Terra. Na verdade, nosso planeta
é cerca de quatro, e ndo duas vezes,
maior que a Lua. Onde Aristarco er-
rou? Sua suposicao sobre o formato
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mos do seu limite observavel. Nos as
vemos como elas eram ha 11 ou 12
bilhdes de anos. Eles vém a imagem
de nossa galaxia ainda jovem, com 2
ou 3 bilhdes de anos de idade. Para o
lado Sul, a situagcao é a mesma. Algu-
mas galaxias estao proximas ao nosso

horizonte, o que significa que nossa
galaxia estd proxima ao horizonte de-
las. Agora vem a parte surpreendente:
como as galaxias em ambos os lados
estao préximas ao nosso horizonte,
as localizadas ao sul estao além do
horizonte das que estdo ao norte, e
vice-versa (ver quadro na pag. 34).
Uma regido nao consegue ver a outra.

da sombra da Terra estava errada. Esta
nao é um cilindro perfeito, e sim uma
espécie de cone bem alongado. Isso
acontece porque os raios do Sol che-
gam até a Terra quase paralelos, mas
nao perfeitamente paralelos. Apesar de
estar a 150 milhoes de quildmetros de
distancia, o Sol é tdo grande que ocu-
pa certa extensao no céu (30 minutos
de arco, ou meio grau). Isso faz com
que seus raios se espalhem cercade 15
minutos de arco para um lado e para o
outro, em relacdo a um centro imagi-
nario. A Lua, estando bem distante de
nds, cruza esta sombra onde seu dia-
metro é apenas metade do original.
Dai o erro de Aristarco. Tendo determi-
nado os tamanhos relativos da Terra e
da Lua, Aristarco determinou também
o tamanho relativo do Sol em relagcao
aos outros dois astros. Estando 19 ve-
zes mais distante que a Lua, o Sol tem
um diametro aparente igual ao desta
(por pura coincidéncia. Este feliz acaso
é responsavel pelos eclipses totais do
Sol. Se o Sol tem o mesmo tamanho
aparente da Lua, mas se encontra 19
vezes mais distante, ele deve ser 19
vezes maior que esta. Assim, o Sol é
cerca de 9,5 vezes maior que a Terra.
(bem mais que isso, na verdade. Os di-
ametros reais sao: Lua 3400 km, Terra,
12.700 km, Sol 1.200.000 km). (]
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Para um dos lados, é impossivel saber
qualquer coisa sobre o outro lado. Isso
demonstra, de maneira simples, que
o Universo é maior do que consegui-
mos ver. Assim como vemos galaxias
que estao fora do horizonte do Cam-
po Profundo Norte, provavelmente
ha regides vastas do Universo fora do
nosso proprio horizonte. O Universo
pode muito bem ser infinito, e para
todo o sempre conheceremos uma
minuscula regiao dele (que para nés
parece imensa).

Em cosmologia, hd uma teoria que
descreve a expansdo do Universo nos
seus primeiros momentos, a chamada

Inflacdo. A Inflacdo prevé que o Uni-
verso é muito maior do que aquilo
que podemos ver. Embora nunca pos-
samos provar isso diretamente, nem
saber o tamanho real do Universo que
esta fora de nosso horizonte, existem
diversas evidéncias que apoiam o mo-
delo inflacionario, a ponto dele ser o
mais disseminado entre os cosmolo-
gos (ver “O ‘Bang’ do Big Bang, Scien-
tia, Edicao 9).

Brooklyn Nao Expande

A expansao do Universo tem algum
efeito direto sobre nés? No filme An-
nie Hall, de Woody Allen, o garoto Alvy

Conhecendo-se os angulos o e 3, pode-se calculary. 0
seno dey é LT/TS. Aristarco calculou que o dngulo era de
3°e portanto LT/TS valia 1/19. Assim, TS, a distancia até o
Sol, seria 19 vezes maior que a distancia até a Lua.

Sombra da Terra

1 A Lua comeca a entrar na sombra da Terra e a escurecer; 2 e 3 Lua totalmente

escura; 4 Lua comeca a clarear em 3 e estd brilhante em 4. 0 tempo transcorrido

entre 1e 2 é 0 mesmo que entre 2 e 3. Aristarco conclui que a Lua tem metade do B
diametro da Terra. Contudo, a sombra da Terra nao é um cilindro, e sim um cone.

Scientia 33



0 fundo destaimagem, que se parece com a tela de uma televisao
fora de estacdo, representa a estrutura em grande escala do cos-
mos. (ada ponto branco contém milhdes de galdxias. O Universo
nesta figura é mostrado de uma maneira que nunca conseguiria-
mos ver, com regides fora do nosso horizonte (a esfera alaranjada,
em volta de Via-Ldctea). As galdxias também sao mostradas com
sua idade “atual’, ou seja, 14 bilhdes de anos — o que também nun-
ca vemos devido a velocidade finita da luz.

Asfotos a esquerda e a direita, obtidas pelo telescdpio espacial Hubble,

Singer é levado a um psiquiatra. Ao
ser perguntado sobre o motivo de
sua depressao, ele responde: “O uni-
verso esta expandindo. O Universo é
tudo, e se ele esta expandindo, algum
dia todas as coisas irdo se despedacar
e serd o fim de tudo” Sua mée inter-
vém: “Por que vocé se preocupa com
isso?” E, para o psiquiatra, ela relata:
“Ele deixou de fazer a licdo de casa”.
O menino indaga: “De que adianta?”
Impaciente, a mae responde: “O que
o Universo tem a ver com isso? Vocé
estd aqui no Brooklyn. O Brooklyn nao
estd expandindo!” O psiquiatra, entao,
recomenda que o garoto aproveite
a vida porque ainda vai demorar bi-
Ihdes de anos até que o mundo acabe.
E verdade que o universo terd um me-
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MUITO ALEM DO HORIZONTE

Via Lactea.:

'. G_alékia B”.

mostram partes do Universo localizadas em direcdes opostas. No cen-
tro de cada uma, ha pontos vermelhos muito palidos, que chamamos
de galdxias A e B. Estas galdxias estao préximas do limite de nosso
universo observavel. Do ponto de vista delas, estamos perto do limite
observavel de cada uma (esferas vermelhas). Embora possamos ver
as duas galdxias, uma se encontra fora do horizonte da outra. Portan-
to, vemos regides do Universo invisiveis a A e a B. Isso prova que, tanto

para os habitantes de A quanto para os habitantes de B — assim como

lancélico fim daqui a trilhdes de anos,
e pode-se encarar essa questao com
pessimismo, como o garoto, ou com
otimismo, como o médico. Porém, a
mae de Alvy estd absolutamente cer-
ta. O Brooklyn, nosso planeta, nosso
sistema solar e mesmo nossa galaxia
nao estao expandindo. Esses objetos
mantém-se coesos, seja pela atracao
entre seus 4tomos, seja por estarem
presos um ao outro pela gravidade.
Daqui da Terra, podemos apenas nos
maravilhar com a imensidao césmica

para nos — o Universo como um todo € maior que o observado.

e com nossa pequenez diante do Uni-
verso. Esse conhecimento sé foi reve-
lado pela ciencia ha algumas décadas.
Duda, meu companheiro do inicio des-
ta historia, sem duvida perdeu muito
ao ignorar tais fatos. Compreendé-los
pode nao mudar nada no Brooklyn ou
no nosso dia a dia. Mas nos deixa orgu-
Ihosos da capacidade humana de des-
vendar tantas coisas surpreendentes
sobre o mundo. Gradualmente, a cién-
cia nos livra de séculos de supersticao.
E nos torna melhores por isso. d

LEIA MAIS

Big Bang, por Simon Singh. Sao Paulo, editora Record, 2006. 499 paginas.
ISBN 8501072133. Uma das melhores introdugdes a cosmologia para o leigo
e um dos poucos titulos sobre o assunto no Brasil.
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