alta definicao do
Hubble Deep Field. Os menores
pontos avermelhados mostram
como galaxias — milhares delas
—eram até 13 bilhdes de anos
atras. Devido a expansao do
Universo, atualmente essas
galaxias se encontram a 40
bilhoes de anos-luz.
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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 sofrerdo
profundas limitagdes. Seqgundo, e mais surpreendente: da Terra, é possivel observar diretamente

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 desaprovacao usada apenas pelos ita-
maracaenses, e afirmava que a Lua era territério reserva-
do a Deus. Portanto, eu cometia uma blasfémia ao dizer
gue nosso satélite havia sido visitado.

Eu me divertia com essas opinides inocentes e erroneas.
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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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 pdag. 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 separacao 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, estd 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

22 Scientia

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 13! Diante disso,
vale lembrar que as primeiras civiliza-
¢bes 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 dimensdes
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 direcdo 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 invidvel. 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 |3. Para atingir a borda oposta a
nossa na galaxia, ele demoraria quase
100 mil anos viajando.

A galdxia mais préxima 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 la 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 quarteirao (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 satisfatdria. 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

o

Estrela
proxima

*

Mudanga de
direcdo
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zios entre as estrelas e também entre
as galaxias. E o niUmero de estrelas no
Universo é, como varios 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 conversacao, 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
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 milhdes 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. Paraisso,
ela precisaria viajar a
mais de 525 km/s.

450 km

Sao Paulo-Rio

22,5 segundos

te, as comunicagbes 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
informacao sobre um evento

Lua
380.000 km
8 horas

Marte

Plutao
4.950.000.000 km

8,7 anos C

Proxima Centauri
40 trilhGes de km

80 mil anos

70.000.000 km
2,7 meses
|

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 quildmetros 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 comunicacdao 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 telescédpio, vocé nao estd vendo o
que ele esta fazendo agora, mas o que
ele fazia ha quatro minutos. Por isso ele
nao responde imediatamente.

Vocé finalmente conclui que qual-
quer tipo de informagdo 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 ascensdo 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 estdo 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: Estidio 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 ilusao. 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 ndo 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 questao 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 nao 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 s6 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 nado é possivel, nem
em principio, sincronizar nossos
relégios com o de outra pessoa que
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esteja se movendo em relacao a noés
- 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 so
sdo 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 comunicagdes 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 ultrarrdpida, 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

Proxima _prme—_

Centauri Sol

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

Em (A), Terra e Marte se encontram em aproximagao maxima, distantes 70 milhoes
de quilometros. Um didlogo 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
informacdo, j& 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 Préxima 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.

O Fim é o Comeco

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
quildmetros), estamos captando luz
e informacgdes 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-
drémeda, vemos como esta galaxia
era ha 2,3 milhdes de anos. E assim
por diante: podemos ver como uma
infinidade de galdxias 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 ndo
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 bilhdes, mas aqui arredon-
damos este valor para 14 bilhdes.
Usamos esse numero temporaria-
mente. As distancias envolvidas sdo
maiores e veremos o motivo logo
mais. A distancia exata nao é impor-
tante para o presente raciocinio).
Nao se trata de uma limitacdao dos
nossos telescépios atuais. Também
nado 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 localizacao privilegiada no es-
pago ou no tempo.

Para entendermos a causa deste li-
mite cosmico, 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 atrds. Que o Universo iniciou-
-se ha 14 bilhdes de anos.

Escuridao Noturna

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 astrbnomos
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
meédico 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

0 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 entdao o céu noturno nao é
incandescente? Trés explicacbes 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 niimero 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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Oespectro € 0 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
esta se afastando ou se aproximando. As
linhas espectrais se deslocam para a cor ver-
melha quando ele se afasta, e para o azul,
quando ele se aproxima.

Detalhe das linhas de absorcao

Prisma

Fenda

Chama \

Gdés aquecido

Prisma

Fenda

Gas frio

Fonte de luz

Cédigo de barras

no fim dos anos 90).
No comeco do
século XX, vdrios
astronomos, 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 6pticos que
C revelam valiosos de-
talhes sobre a fon-

6583 113254

Linhas coloridas
de emissao

Linhas escuras
de absorcao

te emissora desses

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
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a época se acreditava que o Universo
em larga escala era imutavel, este re-
sultado criou uma situacdo incbmoda.
O proprio 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 ndo estava errado,
afinal. A constante cosmoldgica é tida
como a provavel causa da aceleragao
da expansao do Universo, descoberta

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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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 revolucao 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 galaxias.
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
“Revolugbes’, Scientia, edicao 3). Ago-
ra, combinando as medi¢des de des-
vios para o vermelho realizadas por
outros astrbnomos com suas proprias
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 correcdes 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 estd 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 bilhdes de
anos tudo o que ha no Universo hoje
estava agrupado num espaco extre-
mamente reduzido, a uma tempera-
tura de trilhdées de graus (a unidade,
Kelvin, Celsius ou Fahrenheit, real-
mente ndo importa quando falamos
em numeros tdo 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 entdao ndao 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 sao 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

- A

00:02

Os numeros representam posicoes do

00:03

Frente do trem

4 321

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?
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Ouniverso observével 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
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 expansao do proprio
espaco ao longo do tempo (C). As regides mais distantes estao na verdade a 46 bilhdes da anos-luz, e ndo 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 radiacao
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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 nao 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 visao 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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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-
laxias longinquas é uma forma de
medir sua separacao de nos. 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 expansao 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 galaxia
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-
hoes 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
bilhées 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 (ndo 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 popularizacdo 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 néds
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 é 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 AEC) 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, medicdes 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 a diver-

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 B. 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 galaxias, 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 geografo Eratéstenes). 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. N6s as
vemos como elas eram ha 11 ou 12
bilhdées 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 situacdo 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
estdo préximas ao nosso horizonte,
as localizadas ao sul estao além do
horizonte das que estdao 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
nods, 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). a

www.revistascientia.com.br

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

Lua

LT

Terra

Conhecendo-se os angulos o e 3, pode-se calculary. 0
seno de y é LT/TS. Aristarco calculou que o angulo 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.

| /

S WN =

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 0o 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.
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MUITO ALEM DO HORIZONTE

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 € mostrado de uma maneira que nunca consequiria-
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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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 esta 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 é 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 histéria, 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 0 mundo. Gradualmente, a cién-
cia nos livra de séculos de supersticao.
E nos torna melhores por isso. a

LEIA MAIS

Big Bang, por Simon Singh. Sao Paulo, editora Record, 2006. 499 paginas.
ISBN 8501072133. Uma das melhores introducdes a cosmologia para o leigo
e um dos poucos titulos sobre o assunto no Brasil.
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llustragdo: Estddio Scientia. Fotos: NASA/STScl.
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