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1609: DA ASTRONOMIA
TRADICIONAL AO NASCIMENTO
DA ASTROFISICA

Anastasia Guidi Itokazu

ano de 1609 foi decisivo na formagao da imagem
que hoje temos do universo. Foi nesse ano que
Galileu apontou uma luneta para os céus dando
infcio a uma série de observagoes que coloca-
ram em xeque o geocentrismo tradicional. Foi
também nesse ano que Kepler publicou sua Astronomia nova,
inaugurando uma nova fisica celeste onde a Terra passava a ser,
de fato, encarada como um planeta.
A astronomia surgiu como uma ciéncia voltada a atividades préticas.
Ainda na pré-histéria, o dominio da agricultura dependeu da com-
preensao do ciclo das estagoes do ano, determinado pelo movimento
aparente do Sol. Esse tipo de conhecimento, indispensdvel na identi-
ficagio do momento ideal para a preparagio da terra, o plantio ou a
colheita, aparece cristalizado nos monumentos de pedra de diversas
culturas, de Stonehenge, na Gra-Bretanha, 4 pedra Intihuatana em
Machu Picchu, no Peru. O tema é tratado pelo poeta grego Hesiodo
(Séc. VI a.C.) na obra Os trabalhos e os dias (1), na qual, a exemplo
do que se observa em textos da antiga Babilonia, o poeta associa cada
tarefa agricola a uma determinada posi¢ao do Sol em seu percurso
anual ao longo do zodiaco. O conhecimento do movimento do Sol
também tinha implicagdes prdticas para os habitantes das cidades:
na antiga Roma, esperava-se que um cidadao educado fosse capaz
de planejar a construgio de sua casa tendo em vista a incidéncia do
Sol, de modo a obter conforto térmico ao longo do ano.
Além do ciclo anual determinado pelo movimento do Sol, hd
também o ciclo percorrido pela Lua a cada 29 dias. E certo que
a posi¢ao da Lua nio afeta as condigdes climdticas, mas a evi-
dente sucessiao das fases lunares constituiu, desde muito cedo,
uma importante forma de se marcar o tempo. Originalmente, os
meses correspondiam a um ciclo completo da Lua, e as semanas
que o compdem a cada fase lunar. H4, porém, dificuldades de
conciliagdo entre os ciclos do Sol e da Lua, pois o nimero de revo-
lugbes lunares completadas a cada ano nao ¢ um nimero inteiro.
Esse problema matemdtico garantiu o ganha-pao de geracoes de
astrbnomos, até que Julio César, em 46 d.C., dissociasse os meses
do ano do movimento da Lua com a introducao do calenddrio
juliano. Quanto aos planetas, estes eram conhecidos como estrelas
errantes devido a complexidade de seus percursos aparentes no
céu. A descri¢ao de seus movimentos ao redor da Terra tinha
implicagbes para a astrologia e constitufa um importante problema
tedrico, que ndo seria satisfatoriamente resolvido até o século I1
d.C. com o trabalho de Cldudio Ptolomeu (2;3;4).
Alguns séculos antes, no tratado Sobre o céu (c. 350 a.C.),
Aristételes (5) havia proposto uma visao sobre a regido celeste
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Figura 1 - 0 universo geocéntrico da Antiguidade era limitado
pela esfera das estrelas fixas

que dominaria o pensamento ocidental até o Renascimento. No
livro, a Terra esférica ocupa o centro de um mundo organizado
em camadas esféricas concéntricas, em uma estrutura semelhante
a uma cebola. Cada astro estaria ligado a uma esfera ou, mais
precisamente, a um conjunto de esferas. Essas esferas invisfveis
seriam constitufdas da mesma matéria que os astros, o éter, quin-
to elemento perfeito e incorruptivel do qual era feita a regido
celeste. A teoria pressupunha um contraste rigido entre a regio
terrestre, onde corpos formados de combinagées de dgua, fogo,
terra e ar encontram-se em perpétua mudanga — e nio podem, de
maneira alguma, ser submetidos a cdlculos precisos — e a regio
celeste — onde corpos perfeitos e imutdveis feitos de éter descrevem
seus movimentos periddicos e acessiveis & matemdtica com total
regularidade. Aristételes ndo nos legou uma teoria matemdtica dos
movimentos celestes, mas sua cosmologia, com a organizagio do
céu em esferas concéntricas e feitas de éter, exerceria uma enorme
influéncia sobre a astronomia subsequente.

Ao longo de toda sua histdria, a astronomia grega foi influenciada
pela astronomia da Babilonia, e esse contato se intensificou espe-
cialmente a partir da invasao da regido por Alexandre o Grande,
em 331 a.C. A astronomia babilénica era entdo bastante desen-
volvida do ponto de vista do registro de observagées e da predigao
de regularidades nos movimentos dos astros, mas empregava,
sobretudo, métodos aritméticos, que nio se relacionavam com
consideracoes sobre a estrutura do cosmos ou a matéria da qual
seria feita a regido celeste (6). Os gregos incorporaram os métodos
matemdticos da astronomia da Babilonia & sua visio geométrica do
cosmos, e, gragas ao acesso a um amplo conjunto de observagdes,
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Figura 2 - No sistema copernicano o centro do mundo é ocupado
pelo Sol

passaram a desenvolver teorias cada vez mais refinadas nas quais
composi¢oes de movimentos circulares eram empregadas para
reproduzir os movimentos dos astros.

Nesse cendrio, as estrelas funcionavam como um sistema de refe-
réncia. Chamadas fixas, porque suas posicoes relativas nio se alte-
ram com o tempo (pelo menos até onde podem detectar as obser-
vagoes feitas a olho nu), as estrelas constitufam o fundo estdvel
com relagio ao qual eram observados e registrados os movimentos
da Lua, do Sol e dos planetas. Na cosmologia grega, as estrelas
fixas encontravam-se presas a esfera mais externa do universo ¢, na
verdade, descreviam um movimento simples, a rota¢io dos céus
completada a cada 24 horas, que hoje atribuimos a Terra. Essa
esfera também funcionava como limite do universo, e para além
dela, segundo Aristdteles, ndo poderia haver nada, nem mesmo
o vazio. No centro da esfera das estrelas fixas encontrava-se em
repouso a Terra, centro do mundo, e no espago intermedidrio
o Sol, a Lua e os planetas, corpos de que, de fato, ocupava-se a
astronomia, descreviam seus movimentos (figura 1). E importante
ressaltar que o arranjo geocéntrico corresponde exatamente aquilo
que observamos na nossa experiéncia cotidiana: a Terra parada
sob nossos pés e os astros girando a nossa volta.

Cldudio Ptolomeu exerceu sua vida profissional na Escola
Platonica de Alexandria. Sabe-se que ele teve acesso ao enorme
acervo da biblioteca mais célebre da Antiguidade, inclusive a tra-
balhos astrondmicos gregos que nio chegaram até nés. O titulo
de sua grande obra dedicada a astronomia, o Almagesto, deriva
da tradugdo para o drabe do grego Megalé syntaxis, que significa
Grande compilagio. Ironicamente, o enorme sucesso do Almagesto
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Figura 3 - Observatério de Uraniburgo, onde Tycho Brahe fez as
observacdoes mais precisas da astronomia pré-telescopica

foi indiretamente responsdvel pelo desaparecimento de trabalhos
mais antigos, que deixaram de ser copiados uma vez que o livro
de Prolomeu resumia e ultrapassava todos os resultados obtidos
anteriormente pelos astrébnomos gregos. Com efeito, embora jd
houvesse teorias razoavelmente precisas para os movimentos do
Sol e da Lua, atribuidas a Hiparco de Nicéia (Séc. II a.C.), foi
somente com Ptolomeu que tornou-se possivel calcular com pre-
cisio também os movimentos dos cinco planetas visiveis a olho nu
e conhecidos A época: Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno
— vale lembrar que a Terra nio era considerada um planeta, mas
algo inteiramente distinto dos corpos celestes. A astronomia pto-
lomaica baseava-se em modelos geométricos, combinag¢oes de
circulos que reproduziam os movimentos celestes observados e
possibilitavam o cdlculo das posi¢oes do Sol, da Lua e dos planetas
em qualquer instante no tempo.

O estudo da regido celeste na tradigo aristotélico-ptolomaica
desdobrava-se, assim, em dois niveis: de um lado havia as expli-
cagdes causais em termos da natureza da regido celeste, que seria
constituida de esferas concéntricas dispostas ao redor da Terra.
Essas esferas, como os astros por elas transportados, eram for-
madas a partir de um quinto elemento, o éter, diferente de toda
a matéria encontrada na regio terrestre e naturalmente dotado
de movimento circular. Por outro lado, havia os modelos ptolo-
maicos, constituidos de circulos que nem sempre tinham a Terra
em seu centro e que, embora claramente procurassem expressar
as revolucdes das esferas celestes, acabavam por desviar-se dos
preceitos de Aristdteles para corresponder, mais precisamente,
as observacoes.
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Figura 4 - Na Astronomia nova Kepler chega a conclusdo de que os caminhos dos

planetas ndo sdo circulos, mas elipses

O Almagesto permaneceu como a mais importante obra astrond-
mica através de toda a Idade Média, ainda que seu elevado grau
de detalhe tenha impedido sua utilizacio como livro-texto na
universidade medieval. No mundo 4rabe, porém, o Almagesto foi
meticulosamente estudado a partir do século IV d.C., criando-
se um extenso debate em torno da relagao entre as esferas da
cosmologia aristotélica e os circulos da astronomia de posi¢io
ptolomaica. No Renascimento, o livro inspirou novas geragoes de
astrénomos, dentre os quais podemos destacar os defensores do
heliocentrismo, Nicolau Copérnico e Johannes Kepler.

Nicolau Copérnico provocou aquela que é provavelmente a maior
revolugio cientifica da histéria da humanidade ao propor que
os movimentos dos planetas nao sdo, na verdade, dispostos em
torno da Terra, mas em torno do Sol, que no seu sistema ocupa
o centro da esfera das estrelas fixas (figura 2). Copérnico defende
que a Terra se move ao redor do Sol completando uma rotagio
completa a cada ano, além de girar em torno de seu préprio
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eixo com um perfodo de 24 horas. Essa ideia j4
havia sido proposta na Grécia Antiga, nos atesta
Arquimedes no Contador de areia, por Aristarco
de Samos. Nio existe, no entanto, nenhuma
evidéncia textual de que Copérnico tenha tido
acesso as ideias de Aristarco, de modo que ¢
impossivel decidir se o seu trabalho influenciou
ou nio o sistema copernicano.

A astronomia copernicana demorou para ser aceita,
em parte porque entrava em conflito com alguns
trechos das Escrituras, mas sobretudo porque era
incompativel com a fisica da época. Se a Terra
movia-se através dos céus, como explicar que nio
sentimos qualquer efeito desse movimento? Como
explicar que as nuvens e os pdssaros, embora soltos
no ar, deslocam-se igualmente em qualquer dire-
¢do, e que os projéteis lancados para leste ou para
oeste alcancam a mesma distancia? Os defensores
da astronomia tradicional argumentavam que se a
Terra, de fato, se movesse serfamos todos langados
no espaco, e um vento fortissimo sopraria na dire-
40 leste-oeste como consequéncia do movimento
didrio de rotacao.

Para que a Terra perdesse o seu posto no centro
do universo seria necessdria a criagaio de uma nova
fisica, compativel com o sistema heliocéntrico, e,
para isso, contribuiram enormemente dois even-
tos ocorridos no ano de 1609. Na Itdlia, Galileu
Galilei teve a ideia de apontar uma luneta ndutica
em dire¢ao ao céu, fazendo uma série de observa-
¢oes absolutamente inéditas que trariam grandes
dificuldades para os defensores da visao tradicional
do cosmos. As recém-descobertas luas de Jupiter
descreviam seus movimentos em torno de um
centro que, claramente, nao era a Terra, ¢ os vales
e montanhas de nossa Lua contestavam a viso
tradicional de um céu perfeito e distinto da regido terrestre.
Kepler, de sua parte, desenvolveu um trabalho tedrico a partir
das observagdes mais precisas da astronomia pré-telescdpia, feitas
por Tycho Brahe ao longo de duas décadas no observatério de
Uraniburgo, na Dinamarca (figura 3). No heliocentrismo fisico
de Kepler as explicacoes da cosmologia de Aristételes, em termos
da rotacao de esferas concéntricas feitas de éter, sao substituidas
por explicagbes baseadas na a¢ao de forgas fisicas. Na Astronomia
nova, a ideia de que uma certa forga solar é responsdvel pelos
movimentos dos planetas é fundamental para a descoberta da
forma eliptica das érbitas planetdrias (figura 4) e da lei das 4reas,
duas das mais importantes contribui¢des do astrobnomo.
Sabemos que Kepler correspondeu-se com Galileu, tendo mesmo
chegado a compor um tratado justificando teoricamente as obser-
vagoes feitas com o telescépio. Porém, a colaboragio entre os dois
defensores de Copérnico ndo haveria de durar muito, o que se deve,
a0 menos em parte, as concepgoes cientificas diversas sustentadas
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pelos dois autores. Kepler acreditava que a explicagio dos movi-
mentos planetdrios no sistema heliocéntrico deveria ser andloga
aquela de fendmenos similares observados na Terra, os fendmenos
magnéticos. A forca solar, como a forga dos imas, era capaz de agir
a distAncia, movimentando os corpos dos planetas com velocidades
que variavam com a proximidade do Sol. Esse tipo de explicagao
parecia arbitrdria e obscura para Galileu, que tinha como centro de
sua campanha a instauragio de uma nova ciéncia dos corpos em
movimento, livre das entidades impossiveis de serem observadas
que, na sua opinido, entravavam a ciéncia de seu tempo. Mesmo
trabalhando independentemente, os dois autores foram capazes de
derrubar a antiga visio de mundo, abrindo caminho para a mecanica
celeste de Isaac Newton e para os desenvolvimentos cientificos e
filoséficos que marcaram o século XVII.
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ASTRONOMIA NO BRASIL

Jodo E. Steiner

ASPECTOS HISTORICOS A astronomia brasileira, enquanto ciéncia
institucionalizada e produtiva, ¢ uma atividade recente. Ela se desen-
volveu a partir da implantacio da pés-graduacio, no inicio da década
de 1970. Apesar disso, houve iniciativas muito anteriores; o primeiro
observatdrio astronémico instalado no Brasil, na verdade o primeiro
no hemisfério sul, foi construido em 1639 no pal4cio Friburgo, Recife,
pelos holandeses. Mais tarde, em 1730, os jesuitas instalaram um
observatério no Morro do Castelo, na cidade do Rio de Janeiro.
Alguns anos apds a declaragio da independéncia, em 15 de outubro
de 1827, foi assinado por D. Pedro I o ato de criagiao do Imperial
Observatdrio do Rio de Janeiro que, com a proclamacio da Republi-
ca, passou a ser denominado Observatério Nacional, uma das mais
antigas institui¢oes cientificas brasileiras. No seu primeiro século
de existéncia, o Observatdrio Nacional organizou ou participou de
diversas expedigdes cientificas de astronomia, sendo a mais famosa
a que confirmou a teoria da relatividade em Sobral (CE), em 1919,
comandada por uma equipe inglesa.

No inicio do século XX constroem-se observatdrios em Porto Alegre
e Sao Paulo, mas somente nas décadas de 1960 e de 1970, com a
construgio de um telescépio com espelho primdrio de 60 centimetros
de didmetro no Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA), em Sao
José dos Campos (SP), e a instalacio de telescépios de 50-60 cm em
Belo Horizonte (MG), Porto Alegre (RS) e Valinhos (SP) comegaram
realmente as pesquisas em astrofisica no pafs. Nessa época, chegaram
os trés primeiros doutores em astronomia, formados no exterior, que
participaram da instalago dos programas de pés-graduagio no pafs.
Paralelamente se inicia a constru¢ao do Observatério do Pico dos
Dias (OPD), no qual foi inaugurado em 1981 um telescépio de
1,60 m, cuja operagio ficou na responsabilidade do Laboratério
Nacional de Astrofisica (LNA), criado em 1985. Esse foi, de fato,
o primeiro laboratério nacional efetivamente criado no Brasil. A
operagio desse laboratério nacional procurou seguir as melhores
prdticas internacionais na gestdo e utilizagao dos seus equipamentos.
Com isso, a comunidade astrondmica se desenvolveu e pode dar
um passo além, com a entrada no Consdrcio Gemini, em 1993, e
formando o Consércio Soar, em 1998.

Ainda em 1974 foi instalado o radiotelescépio para ondas mili-
métricas com didmetro de 13,4 metros, em Atibaia (SP). Nesse
radiotelescdpio foram feitas as principais pesquisas em radioastro-
nomia no Brasil até hoje. Mais tarde, foi instalado o telescépio solar
submilimétrico, em El Leoncito, Argentina, ao passo que o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) estd instalando uma rede
interferométrica (BDA, na sigla em inglés para Brazilian Decimetric
Array) para estudar, principalmente, o Sol.

Na 4rea espacial o Brasil participou, desde os anos 1970, de voos de
bal6es estratosféricos, nos quais voaram equipamentos para observar
a radiagdao césmica de fundo e fontes de raios-X.





