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			Olho para o céu 
 Tantas estrelas dizendo da imensidão 
Do universo...

			Caetano Veloso e Flávio Venturini, 
“Céu de Santo Amaro”

			All we ever see of stars 
are their old photographs.

			(Tudo o que sempre vemos das estrelas 
são suas fotografias antigas.)

			Alan Moore, Watchmen
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			Apresentação

		
			O livro descreve, de forma agradável e correta, vários fatos conhecidos sobre a origem e constituição do Universo. Em primeiro lugar merecem destaque as explicações referentes às distâncias, que são muito bem-feitas e didáticas. Isso é importante, pois dá uma perspectiva correta dos tamanhos e distâncias envolvidas nas descrições que se seguem.

			É interessante notar que o nome Big Bang não é adequado para o início do Universo, pois ele dá a ideia de uma explosão ocorrendo no espaço, “mas essa ideia está errada: o Big Bang não foi uma explosão, foi a criação do espaço e do tempo”.

			Destaca-se que foi somente com o advento da mecânica quântica, no início do século XX, que uma teoria precisa foi construída para descrever o Universo. Os Capítulos III e IV descrevem resumidamente os elementos essenciais da mecânica quântica. Mostram que, para explicar a natureza da matéria, foi proposta a existência de átomos, partículas indivisíveis. Em seguida, com a descoberta do elétron, o modelo evolui: o núcleo é formado de prótons e tem elétrons orbitando seu centro.

			São citados vários cientistas importantes que construíram as teorias sobre o Universo. Em destaque se tem, em 1928, o estudante indiano Subrahmanyan Chandrasekhar, então com 18 anos, que elaborou trabalhos sobre a origem, a evolução e a composição de estrelas. Sua teoria não foi considerada correta por Einstein e pelo famoso astrônomo inglês Sir Arthur Eddington. Porém, em 1983, Chandrasekhar ganhou o Prêmio Nobel por seus trabalhos sobre o Universo. Nessa linha de explicações sobre a origem do Universo destaca-se também que, em 1957, o físico norte-americano John Wheeler, analisando soluções das equações da Teoria da Relatividade Geral, mostrou que elas demonstravam matematicamente a possibilidade de um viajante espacial ir de um lugar a outro no Universo através de um túnel no espaço-tempo ligando esses dois pontos. Wheeler deu o nome de wormhole (buraco de minhoca) a essa solução. 

			Outro destaque mencionado de cientistas importantes que descreveram o Universo é Henrietta Swan Leavitt, que nasceu em 4 de julho de 1868 em Lancaster, nos Estados Unidos. Em 1893, ela entrou como voluntária para o Observatório do Harvard College, sem ganhar salário. As mulheres não tinham permissão para operar telescópios; inicialmente ela media e catalogava o brilho de estrelas em chapas fotográficas. Em 1912, confirmou estudos anteriores, feitos também por ela, de que a luminosidade das variáveis Cefeidas era proporcional ao seu período de variação da luminosidade. O resultado obtido permitiu que o astrônomo Edwin Hubble chegasse à relação entre velocidade e distância das galáxias, discutida no Capítulo II. 

			Outra informação interessante destacada neste livro mostra a composição química determinada para o Universo conhecido, que consiste principalmente de hidrogênio e hélio. Atualmente acredita-se que cerca de 1% da matéria entre as estrelas é composta por partículas com tamanho de poucas centenas de nanômetros (1 nanômetro é igual a 1 dividido por 1.000.000.000 do metro) e, em sua maioria, constituídas por grafite e silicatos.

			Enfim, o livro é de muito boa qualidade. Transmite de forma didática as informações importantes sobre o Universo. Será uma ótima indicação de leitura e uma referência de valor para as escolas. 

			Concluo com uma descrição que pode ser interpretada como de origem religiosa, mas que ilustra a curiosidade humana em relação ao Universo. “Quem fez os furinhos no céu?”, perguntou um garotinho ao meu amigo, um padre católico. Penso que o meu amigo considerou aquela pergunta simples e complicada, singela e despretensiosa, como uma afirmação da existência de Deus, que era toda aquela luz.

			Foi uma honra fazer a apresentação do livro de autoria dos meus amigos e colegas Antônio Sérgio e Regina. 

			Prof. Francisco César de Sá Barreto, UFMG.

		




	

Notas



			
				
					1	Uma galáxia é um aglomerado de estrelas, poeira e outros corpos celestes, ligados entre si por forças gravitacionais. A palavra “galáxia” deriva do termo grego galaxias kyklos, que significa “círculo leitoso”. Inicialmente, esse termo designava nossa galáxia, a Via Láctea, que aparece no céu como uma mancha esbranquiçada (leitosa).

				

				
					2	Os buracos negros serão descritos no Capítulo V.

				

				
					3	A maior galáxia observada, descoberta em fevereiro de 2022, foi chamada de Alcyoneus e é cerca de 160 vezes mais extensa do que a Via Láctea.

				

				
					4	Ver a discussão sobre o efeito Doppler, no final do Capítulo II.

				

				
					5	Em Física, medimos temperatura em graus kelvin (K). O zero na escala Celsius corresponde a 273 K. Para temperaturas da ordem das temperaturas das estrelas, a diferença entre as duas escalas é irrelevante.

				

				
					6	No Capítulo VI será mostrado como utilizar essa característica dos corpos negros para avaliar a temperatura de estrelas. 

				

				
					7	Esse assunto será detalhado no Capítulo II.

				

				
					8	Singularidades ocorrem quando fazemos uma extrapolação matemática além do que a teoria permite. Temos, como exemplo, o potencial de uma carga elétrica q, descrito como q/r, que é igual a infinito quando a distância r até a carga é igual a zero.

				

				
					9	Acredita-se que prótons e nêutrons tenham sido criados 10-6 segundos depois do Big Bang.

				

				
					10	Buracos negros serão discutidos no Capítulo V.

				

				
					11	Lembremos que o núcleo de hidrogênio é um próton, e o núcleo do hélio é formado de dois prótons e dois nêutrons.

				

				
					12	O valor mais aceito para a proporção dos elementos depois do Big Bang é 95% de hidrogênio, 5% de hélio e traços de lítio.

				

				
					13	É preciso ter em mente que os tempos em que ocorreram as diversas etapas são apenas estimativas baseadas em teorias, e não em dados de observação. Usando o modelo padrão de física de partículas e supondo certos modelos para o Universo, podemos fazer estimativas grosseiras.

				

				
					14	No final deste capítulo, iremos mostrar como se pode calcular as velocidades; no Capítulo VI, serão mostradas algumas formas de se calcular distâncias.

				

				
					15	Velocidade de recessão é a velocidade com a qual as galáxias se afastam de nós (do sistema solar). 

				

				
					16	Para mais informações sobre partículas elementares, consultar: PIRES, A. S. T.; CARVALHO, R. P. Por dentro do átomo. São Paulo: Livraria da Física, 2014.

				

				
					17	A fusão nuclear é explicada no final deste capítulo. 

				

				
					18	Lembremos que a pressão de um gás aumenta com a temperatura.

				

				
					19	A sequência principal é detalhada no final deste capítulo.

				

				
					20	Lembremos que calor é a energia fluindo espontaneamente de uma região de alta temperatura para uma de temperatura mais baixa. Em estrelas, temos essencialmente dois mecanismos para o transporte de energia: a radiação e a convecção. A radiação é a propagação de energia sob a forma de ondas eletromagnéticas, como a luz. A convecção ocorre, por exemplo, em uma panela com água no fogão: a água próxima da chama é mais quente que a água na parte superior, portanto, menos densa. A água quente sobe e libera calor, enquanto a água fria, mais densa, desce e começa a se aquecer. A mesma coisa acontece com o gás que forma uma estrela: o gás quente se desloca para as camadas externas da estrela, e o gás mais frio “desce” para o caroço, onde é aquecido e “sobe” novamente. 

				

				
					21	Não se sabe exatamente o limite de transição, mas a maioria dos autores define 8 massas solares como a fronteira entre a massa intermediária e a massa grande.

				

				
					22	Lembremos que um gás se expande quando aquecido.

				

				
					23	Alguns autores chamam estrelas nessa fase de supergigantes vermelhas, mas esse nome é mais bem usado para designar as supergigantes vermelhas introduzidas na próxima seção, que são diferentes.

				

				
					24	O princípio de exclusão de Pauli diz que duas ou mais partículas, como o elétron, não podem ocupar o mesmo estado, ou seja, ocupar o mesmo lugar e se mover com a mesma velocidade; um gás de elétrons nessas condições é chamado degenerado.

				

				
					25	No gás interestelar, temos cerca de um núcleo de deutério para cada 50.000 núcleos de hidrogênio.

				

				
					26	Para comparação, podemos notar que o número de moléculas por centímetro cúbico na atmosfera terrestre, ao nível do mar, é 1010 vezes maior que o número de átomos por centímetro cúbico na corona solar. 

				

				
					27	A relação entre cor e temperatura nas estrelas foi descrita no Capítulo I e será também abordada no Capítulo VI.

				

				
					28	O valor desse raio não é bem determinado e depende dos modelos usados para a descrição da estrela.

				

				
					29	Estrelas de nêutrons serão descritas no Capítulo V.

				

				
					30	Em Astronomia, a palavra “cinza” é o nome dado ao material produzido por fusão, nada tendo a ver com cinza de fogo.

				

				
					31	Observa-se que elementos mais pesados do que o ferro são raros no cosmos. Por exemplo, para cada cem bilhões de átomos de hidrogênio, existe um átomo de urânio.

				

				
					32	Por razões didáticas, as supernovas do tipo II são em geral descritas primeiro que as do tipo I.

				

				
					33	Como foi dito antes, um sistema binário consiste de duas estrelas, uma girando em torno da outra.

				

				
					34	O mesmo efeito ocorre na Terra: como nossos pés estão mais perto da Terra do que nossa cabeça, a gravidade é mais forte neles do que na cabeça. Assim, somos esticados dos pés à cabeça, mas a diferença é apenas de uma parte em um milhão e, portanto, totalmente imperceptível.

				

				
					35	O mesmo acontece aqui na Terra: o tempo em um satélite transcorre mais lentamente quando comparado com o tempo no solo. Este efeito é muito pequeno, mas precisa ser levado em conta no uso de um GPS.

				

				
					36	Na verdade, temos quatro dimensões, se incluirmos o tempo.

				

				
					37	Note que 1 milhão de anos é pouco tempo na escala cosmológica. Os dinossauros, por exemplo, viveram cerca de 160 milhões de anos, e foram exterminados 70 milhões de anos atrás. 

				

				
					38	Esses objetos exóticos costumam ser bem populares, sendo inclusive tema de músicas.

				

				
					39	Um disco de acreção é a estrutura formada por um gás em movimento orbital, em torno de um corpo central.

				

				
					40	Esse é o método que nosso cérebro usa para estimar distâncias. A base é a distância entre nossos olhos; o esforço muscular empregado pelos olhos para focalizar um objeto fornece ao cérebro uma informação equivalente ao ângulo.

				

				
					41	Os diversos comprimentos de onda e frequências da radiação eletromagnética são descritos no Capítulo I, Figura 1-8.

				

				
					42	Para determinar a “idade” de uma galáxia, os astrônomos medem no laboratório o comprimento de onda da luz emitida ou absorvida por um elemento e comparam com o que eles observam na galáxia. O desvio no comprimento de onda está relacionado com a velocidade de afastamento da galáxia. A partir da lei de Hubble, descrita no Capítulo II, é possível então determinar a distância da galáxia e o tempo que a luz emitida por ela levou para percorrer essa distância.

				

				
					43	Embora não possamos ver a luz infravermelha, podemos senti-la como calor. Isso acontece porque ela interage com as moléculas de nossa pele, excitando-as e fazendo-as se moverem mais rapidamente, o que leva a um aumento da temperatura.

				

				
					44	O mesmo processo ocorre em óculos ou câmeras de visão infravermelha, que transformam radiação térmica em luz verde. Eles são geralmente usados por militares ou por pesquisadores que observam animais selvagens à noite.

				

				
					45	A região do espectro infravermelho é em geral dividida em infravermelho próximo (mais próxima da luz visível), infravermelho médio e infravermelho distante (mais próxima das micro-ondas).

				

				
					46	Um mícron (μm) corresponde a um milésimo do milímetro.

				

				
					47	Wolf-Rayet (WR) são estrelas que inicialmente têm massa maior que 25 massas solares e que, após queimar todo o seu combustível, perdem suas camadas externas, transformando-se em pequenas estrelas muito quentes e luminosas. Geralmente ocorrem em sistemas binários, em que a companheira é outra WR, uma estrela de nêutrons ou um buraco negro. Elas posteriormente explodem, transformando-se em supernovas.
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