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PREFACIO

O titulo deste livro traduz a intengio de, 20 mesmo tempo, mostrar a importincia
essencial das observagdes astrondmicas na construgio do que sabemos a respeito
do Universo e, sobretudo, de explicitar uma das pdginas mais belas do Conhecimento
Humano: a relagio “umbilical” que temos com as estrelas.

Por um lado, “A Luz dos Astros” nos lembra que a Astronomia é uma Ciéncia
observacional. O que sabemos tem como base a observagio que fazemos do céu, ou
seja, a coleta e andlise da luz dos astros. As observagdes sio tio importantes para a
Astronomia que poderfamos defini-la como a Ciéncia que estuda a luz dos astros.

S30 as observagdes cuidadosas e sistemdticas, desde aquelas mais antigas e grosseiras
até as mais modernas e sofisticadissimas, que reforcam ou enfraquecem, que sustentam
ou derrubam o conhecimento que temos. A discordincia entre aquilo que observamos
¢ 0 que esperamos observar segundo nossos conhecimentos, pode provocar verdadeiras
revolugdes, com substitui¢des de visdes de mundo fortemente estabelecidas e arraigadas.
Sio justamente esse compromisso com o que observamos e essa flexibilidade que estabe-
lecem um importante diferencial entre a Ciéncia e outras formas de compreensio do
mundo, sendo também determinantes para a sua ampla aceitagio.

L.

Por outro lado, “Nés” traduz a relagdo intima que temos com o brilho dos astros.
Como sabemos hoje, s6 estamos aqui gragas ao brilho das estrelas. As estrelas brilham
e evoluem (“vivem”) a custa da produgio dos niicleos dos elementos quimicos, 4 excegdo
do hidrogénio e de parte do hélio, que compdem o Universo, incluindo nés mesmos e
tudo aquilo de que precisamos para estarmos aqui. Os nicleos dos elementos presentes
€M Nossos COrpos, No ar que respiramos, nos alimentos que ingerimos etc. foram, e sio,
produzidos no interior das estrelas como consequéncia do processo fisico que lhes dd
brilho e “vida”: a fusio nuclear.

E o que torna tudo isso ainda mais incrivel ¢ que s6 sabemos disso porque coletamos
e analisamos a luz que elas emitem, ou seja, porque as estrelas brilham.

LY

Porém, isso ndo ¢ tudo: essa constatagio vai ainda mais longe, e 0 “Nés” traduz,
também, o fato de que somos nds que estamos aqui observando e estudando a luz dos
astros e, dessa forma, tomando consciéncia da nossa existéncia e daquela do préprio
Universo. Esse detalhe torna-se ainda mais suz generis se levarmos em conta a possibili-
dade de que essa experiéncia pode ser tinica em todo o Universo — pelo menos ¢ assim
até onde sabemos atualmente.

Também nio podemos nos esquecer do quanto a luz dos astros influenciou, e
ainda influencia, nossas vidas aqui na Terra. Inspirou o surgimento da Ciéncia e o seu de-
senvolvimento e, consequentemente, a maneira como nos relacionamos com o mundo.



Além disso, deu importante suporte ao desenvolvimento humano e 4 organizagio das
sociedades.

Buscamos, também, aqui, auxiliar o leitor a organizar o que sabe e a encaixar a
enorme quantidade de informagdes que recebe quase que diariamente a respeito de
fen6menos naturais e dos avangos da Ciéncia, sobretudo astrondmicos, em um contexto.
Esperamos inspird-lo e motivé-lo a buscar outras fontes e mais detalhes nesse riquissimo
mundo do Conhecimento Cientifico.

A linguagem utilizada ¢ tdo precisa quanto possivel para um texto de divulgacio
cientifica voltado ao grande publico.

As teorias desmoronam, mas as boas observagoes nunca se apagam.
Harlow Shapley



INTRODUCAO

’
I : impossivel imaginar nio observar o céu. Observar o céu nos parece naturalmente

inevitdvel. O céu nos encanta. Como nio parar para admirar o nascer de uma lua
cheia ou um pér de sol? Como nio se encantar com um céu estrelado, daqueles que,
infelizmente, jd ndo estio mais tio disponiveis assim, exigindo que nos desloquemos
para longe das cidades para presenciarmos seu grande espeticulo.

Além do encanto, o céu traz consigo uma ideia de mistério: parece que esconde
coisas importantes relacionadas  nossa existéncia. Nio ¢ 4 toa que o céu tornou-se
a morada dos deuses ou de Deus. Hd muito tempo, o ser humano busca no céu os

segredos de sua existéncia.
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Figura 1 - Figura presente na obra “A Atmosfera: Meteorologia popular” na tradugio livre do francés. ©
Dominio piiblico

A Figura 1 acima, extraida de uma gravura em madeira de autor desconhecido,
apareceu pela primeira vez no livro “A atmosfera: meteorologia popular” de Camille
Flamarion com o titulo “A forma do céu”. Ela nos mostra um ser humano atravessando
a abdboda celeste e “tomando consciéncia” do além. Simboliza a curiosidade humana
e a busca pelo conhecimento. E bastante emblemitica e de certa maneira, traduz a
relagio entre 0 Homem e o Universo, foco principal desse texto e expressa a busca pelo

conhecimento.

A importincia que o céu tem para nds certamente tem alguma relagio com o Sol,
que nos dd luz e calor. O céu é a morada do Sol. Mas, talvez, nessa relagio haja muito



mais do que isso. O céu abriga, também, as estrelas que produzem todo o material
necessirio para existéncia da vida. Ainda abriga os restos daquela estrela que, com
sua “morte” violenta, semeou o espago com o material que produziu ao longo de sua
“vida” e onde, posteriormente, brotaram o Sol e o seu cortejo de planetas, incluindo o
maravilhoso planeta Terra e nés.

Somos, de certa forma, filhos do céu.

Figura 2 - Planeta Terra visto da Lua. © Apollo 8 Crew, NASA

H4 muitos e muitos anos, como inimeros colegas no mundo todo, observamos o
céu visando contribuir na construgio de explicagdes racionais para os fendmenos celestes
e, de maneira bem mais ampla, para o crescimento do conhecimento cientifico.

A Ciéncia ¢ exatamente isso: um conjunto de explicagbes racionais para os
fendmenos naturais. Observamos a natureza e criamos modelos para explicar aquilo
que vemos. Enquanto nossas explicagdes “casam” bem com as observagdes, acredita-
mos e aceitamos o modelo tal e qual. Quando esse “casamento” falha, o modelo se
enfraquece, sendo, em geral, aperfeicoado podendo sobreviver ainda por algum tempo
para, posteriormente, ser substituido. As explicagdes cientificas, mesmo quando bem
aceitas, sdo testadas incessantemente e sujeitas a revisoes, ou seja, nunca sio verdades
absolutas e inquestiondveis.

As revisoes sio, em geral, consequéncia de novas e melhores observagoes e, muitas
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vezes, representam um grande salto na nossa compreensio do mundo. Hd quem diga
que jamais provamos que uma teoria estd correta, mas, tio somente, que estd errada.

Como dito por um dos maiores filésofos da Ciéncia do século XX, Karl Popper
(1902-1994):

“Quanto mais aprendemos a respeito do Universo ¢ quanto mais aprofundamos
nosso conbecimento, nos tornamos matis conscientes daquilo que ndo sabemos, nos
tornamos mais conscientes da nossa z'gnonincz’a. Assim, ﬂprmdemo; que nosso
conhecimento é sempre finito, enquanto nossa ignovincia é, por natureza,
infinita.”



CAPITULO I

O QUE SABEMOS HOJE?

O s seres humanos observam o céu desde tempos imemoriais, muito antes de pen-
sarem que poderiam explicd-lo. Hd milhares de anos, tomaram consciéncia de
muitos fendmenos celestes e souberam explori-los para suas sobrevivéncias e organiza-
¢Oes sociais. Bem mais tarde, voltaram-se para o céu com uma intengio bem diferente:
observi-lo para compreendé-lo e explicd-lo. Desde entio, o conhecimento cientifico
nio parou de crescer e evoluir.

Assumindo que o Universo teve um “inicio”, tudo o que podemos dizer é que,
nesses instantes iniciais, ele era extremamente sirnples, quente, denso e homogéneo.
Podemos falar do Universo apenas a partir de uma fragio infima de segundo apéds o seu
“inicio”. Nada sabemos a respeito do instante ¢ = 0 e do que existia antes. Nem mesmo
sabemos se faz sentido ou ndo pensar em um “antes”.

Desde seu surgimento, o Universo se expande e se resfria. Como consequéncia, a ma-
téria se organiza, forma estruturas cada vez mais complexas e o Universo se transforma.
Nos primeiros instantes, tinhamos uma “sopa” de radiagio (f6tons) e de particulas ele-
mentares (elétrons, quarks etc.) e suas antiparticulas. Por volta de 3 minutos, jd tinhamos
prétons e néutrons e, consequentemente, nucleos de hidrogénio (1 préton), deutério
(1 préton e 1 néutron) e hélio (2 prétons e 2 néutrons). Esse “3 minutos” pode parecer
muito estranho, mas, no mundo das particulas, 3 minutos sio uma “eternidade”. Esse
intervalo de tempo foi suficiente para que, durante sua evolugio, o Universo alcangasse
caracteristicas fisicas, densidade e temperatura para que essas particulas derivadas de
outras (elementares) se formassem.

A radiagio (fétons), “luz”, nio circulava devido a altissima densidade e a sua grande
interagdo com as particulas carregadas livres nessa sopa inicial. Dizemos que o Universo
era opaco. Somente depois de aproximadamente 300—400 mil anos, como consequén-
cia da expansio e resfriamento continuos, esses nucleos (hidrogénio em sua grande
majoria) puderam se juntar aos elétrons e formar dtomos de hidrogénio, um pouco de
hélio, e tragos de litio. Com a captura de elétrons e consequente formagio dos dtomos,
que sio eletricamente neutros, a radiagio pdde, enfim, circular. Esse ¢ o limite no tempo
até onde podemos observar o Universo por meio de radiagdes eletromagnéticas (“luz”).
Nio podemos “ver” o Universo além desse instante, ou seja, quando ele era mais jovem
do que 300 mil anos. Mesmo sem poder observar, a Fisica anterior a esse limite pode
ser estudada em experimentos sofisticadissimos realizados aqui na Terra, como, por
exemplo, no grande acelerador de particulas (LHC - “Large Hadron Collider”) do
CERN (“Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire”).

Como dito, ainda hoje, ndo temos uma Fisica para explicar o inicio do Universo. Po-
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demos explicd-lo desde uma pequena fragio de segundo para cd, para trds nio. Quando
caminhamos no sentido oposto, em diregio ao presente, a situagio ¢ completamente
diferente e conseguimos entender e explicar o Universo ji evoluido, que temos a0 nosso
redor, de forma muito mais consistente e confidvel.

Aluz, embora com uma velocidade inimagindvel, nio se propaga instantaneamente:
nds a recebemos somente um certo tempo apds sua emissio. Assim, quanto mais
distante de nds a luz de um astro foi emitida, mais tempo passard “viajando” até nos
alcancar. Portanto, por um lado, as informag6es da nossa vizinhanga nos chegam mais
rapidamente (mais préximas do instante de emissio), mantendo-nos sempre informa-
dos de tudo que estd acontecendo praticamente em “tempo real”. Por outro lado, as
“noticias” do que estd acontecendo naquelas regioes mais distantes levam muito tempo
para chegar até nds, de tal maneira que, quando nos alcangam, ji sdo “noticias” velhas:
contam-nos o que acontecia naquela regido quando foram enviadas, e nio o que estd
acontecendo no momento em que recebemos a informagio.

Devido a grande extensio do Universo, a luz emitida em um certo instante pode
levar milhares, milhes ou mesmo bilhes de anos para nos alcangar. Se o Universo
for infinito, pode até mesmo nunca nos alcangar. Assim, observar astros cada vez mais
distantes ¢ olhar para um passado cada vez mais remoto. Quando olhamos ao nosso
redor, vemos o Universo evoluido, como ele é hoje, enquanto, quando olhamos para
longe, 0 vemos como ele era no momento que a informagio que estamos recebendo
foi emitida.

Imagine-se olhando um 4lbum de retratos de familia iniciando pelas fotos mais
recentes. Assim, nas primeiras péginas verd pessoas conhecidas: irmios, pais, primos,
tios, avds etc. Vocé mesmo estard em muitas fotos. Verd como eles sio, pois, as fotos
sdo recentes. A medida que for virando as piginas, comegar4 a ver como as pessoas
eram ¢, dependendo do niimero de pdginas jd passadas, comegard a ver pessoas que ji
nio vivem mais ao seu redor. Mais adiante, verd pessoas com quem vocé nunca esteve
em vida e assim por diante. Até mesmo a maneira de se vestir, os mdveis, a paisagem
etc., sdo outras que ji ndo podem mais ser vistas, a nio ser nas fotos. Até que chegard
um momento em que nio existem mais fotos e nio é possivel ver além daquele instante.
As observagdes que fazemos sio dessa forma: basta substituir as péginas do dlbum por
intervalos de distincia.

Nessa analogia, cabe ainda introduzir o fato de que nas primeiras pdginas, fotos
mais recentes, temos, por exemplo, excelente qualidade, cores e contornos nitidamente
definidos. A medida que avangamos em diregdo ao passado no dlbum de fotografias, a
exemplo do que acontece com as observagdes, a qualidade, a nitidez etc. vio diminuindo,
as cores desaparecendo e assim por diante. Isso acontece com as observagoes dos objetos
mais distantes que tém qualidade inferior em relagio aquelas que fazemos da nossa
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vizinhanca.

Com a expansio, o Universo continuou se resfriando sem grandes novidades até
surgirem as primeiras estrelas, quando sua idade era de 200—300 milh&es de anos.
Com isso, esse Universo composto essencialmente de hidrogénio, um pouco de hélio, de
particulas elementares, de radiagio, matéria e energia escuras (a serem apresentadas
mais tarde) ird, gragas as estrelas, sofrer grandes transformagoes.

As primeiras estrelas surgiram da contragio de gigantescas nuvens, compostas es-
sencialmente de hidrogénio e um pouco de hélio, elementos primordiais. Como con-
sequéncia dessa contragio, os 4tomos sio destruidos, restando apenas seus nicleos
(prétons e néutrons) e elétrons livres. Além disso, a temperatura, densidade e pressio
em seu interior aumentam tanto a ponto de iniciar um processo de fusio nuclear: em
um primeiro momento, fusio de ndcleos de hidrogénio em nucleos de hélio, muito
parecido com o que ocorre quando uma bomba de hidrogénio explode. No caso de
uma estrela como o Sol, seriam milhdes de bombas de hidrogénio por segundo.

A fusio do hidrogénio em hélio ocorre com liberagio de energia, e a estrela comega,
entdo, a brilhar: “a estrela nasce”. Primeiramente, temos a conversio do hidrogénio
primordial em hélio e, posteriormente, apés milhées ou bilhdes de anos, o préprio
hélio produzido, e que agora domina o ntcleo da estrela, poderd ser fundido em outro
elemento mais complexo, como carbono, por exemplo, e assim por diante.

Podemos imaginar uma estrela como uma imensa esfera gasosa, onde cabem milhoes
e milhoes de Terras, e que “vive se equilibrando” entre uma tendéncia de explodir pela
liberagio de energia gerada em seu ntcleo e uma tendéncia de cair (ir para o centro),
colapsando-se devido a gravidade, como uma implosio.

Algumas estrelas, no final de suas vidas, se desequilibram, implodem e explodem,
jogando os nucleos dos diferentes elementos quimicos produzidos em seus interiores
para o espago, onde encontram condigdes de se juntar aos elétrons disponiveis e de
formar dtomos e mesmo moléculas, orginicas ou ndo, inclusive de dgua. Assim, as
geragdes seguintes de estrelas, planetas etc., serdo formadas nesses ambientes jd bastante
enriquecidos, onde poderd até surgir a vida.

Essas estrelas com no minimo em torno de 10 vezes a massa do Sol, a0 explodirem,
podem brilhar tanto quanto uma galéxia. Nesse processo de “fim de vida”, produzem
elementos quimicos que vio além do ferro na tabela periédica. Esses elementos nio
podem ser produzidos em uma estrela “comum” como descrito, pois, ao contrério dos
anteriores, a fusio do ferro nio libera, mas sim consome energia, impedindo a estrela de
encontrar o seu equilibrio. Essas estrelas recebem o nome de supernovas.

Na Figura 3, pode-se, com ajuda de um telesc6pio, ver os restos da explosio de uma
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supernova na nossa galdxia. A distincia entre dois extremos dessa nuvem ¢ percorrida
pela luz em, aproximadamente, 10 anos, ou seja, estdo separados por uma distncia de
10 anos-luz (1 ano-luz = distdncia percorrida pela luz em 1 ano). Onde hoje vemos
essa nuvem, em 1054, os chineses registraram uma estrela tio brilhante que podia ser
vista mesmo durante o dia ao longo de meses.

Figura 3 - Nebulosa do Caranguejo - restos da supernova observada pelos chineses em 1054. © NASA, ESA,
Hubble, ]. Hester, A. Loll (ASU)

Outras estrelas podem “morrer” de forma mais suave, mas, mesmo assim, despejam
parte de seu material no espago. Este serd o fim do Sol, que deverd, a0 mesmo tempo
que sua parte mais interna se contrai, perder sua parte mais externa a qual se expandird
lentamente, enriquecendo o meio com elementos quimicos mais complexos que o
hidrogénio e o hélio.

Com as estrelas, o Universo mudou de cara e passou a ter uma variedade muito
grande de elementos quimicos espalhados pelo espago. Como consequéncia, quando o
Universo tinha em torno de 10 bilhdes de anos, o Sol, a Terra e os demais planetas do
Sistema Solar se formaram em uma regido enriquecida (poluida) pelos restos de outra(s)
estrela(s) e o Universo mudou muito novamente: surgiu a vida aqui na Terra.

A expansido continuou e continua. Estrelas e planetas continuaram e continuam
“nascendo” e “morrendo”, e a vida também evoluiu muito.

II
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H4 7 milhdes de anos, aproximadamente, surgiram na Africa (Chade, Quénia, Etio-
pia, Tanzdinia, Afrz’m do Sul), Europa e Oriente Médio os primeiros homininios: os
primeiros seres da linhagem humana que desenvolveram o bipedalismo e se separaram
evolutivamente dos outros primatas (Sabelanthropus tchadensis, Ardipithecus, Austra-
lopithecus, Homo erectus, Homo neanderthalensis e Homo sapiens). Mais ou menos hd
300 mil anos, surgiu a espécie Homo sapiens, que ainda hoje estd por aqui e, com ela, a
curiosidade e a vontade enormes de sabermos nossas origens e destinos.

Novamente, o Universo ganhou uma nova cara. Hoje, conta com pelo menos um
planeta onde a vida se desenvolveu, gerou seres inteligentes e conscientes, capazes de
entender e explicar sua prépria existéncia e o préprio Universo por meio da observagio
da luz emitida por muitos de seus componentes: os astros.

A existéncia de seres vivos e, sobretudo, de seres inteligentes, nio ¢ algo simples.
Ao contririo, a vida e o ser humano so frutos de uma soma enorme de fatores que
convergiram quando e onde era mais propicio. Ainda nio se sabe se estamos aqui gragasa
circunstincias extremamente casuais ou se a vida ¢ abundante e fruto, a exemplo do resto,
das quatro interagdes fisicas conhecidas até hoje: gravitacional, eletromagnética, nuclear
forte e nuclear fraca. Ou ainda, se é consequéncia de uma lei desconhecida da fisica ou
da biologia. Até hoje (2025), embora a crenga na existéncia de vida extraterrestre seja
crescente entre os cientistas, nenhum trago de vida fora da Terra foi encontrado, apesar
do grande investimento. Nunca se investiu tanto quanto agora em sua busca.

Como sabemos tudo isso? Sabemos tudo isso, como veremos nos préximos capi-
tulos, realizando observagoes sistemiticas e cuidadosas dos astros, e de maneiras
cada vez mais sofisticadas e precisas. [ justamente observando a luz dos astros que
construimos o conhecimento e tomamos consciéncia do nosso lugar no Universo.
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