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52 o Astronomia

mundo, com a Terra no seu cenwro (geocentrismo), as previsoes que se faziam dos
movimentos planctirios eram bastante acuradas, permitindo prever os eclipses e
manter os calenddrios em bom sincronismo com o movimento da Terra ao redor
do Sol. O método dos epiciclos, introduzido por Apolonio de Perga, por volta do
ano 200 a.C., nada mais era do que uma representacao do movimento passado em
série trigonométrica. A sua extrapolacao para o futuro era tao boa que durante
quase dois mil anos foi suficiente para fazer as previsoes de que necessitavam as
atividades humanas, alids, estagnadas pelo obscurantismo que por mais de um
milénio dominou o Ocidente. No século XVI, Copérnico revolucionou postulan-
do um novo sistema do mundo, heliocéntrico. Mas, para o conhecimento dos
movimentos planetirios, os dois nomes maiores desse periodo sao Tycho Brahe e
Johannes Kepler. Tycho, em seu observatorio em Uraniborg, fez uma precisa série
de observacoes dos planetas durante vinte anos. Kepler, herdeiro das observacoes

deTycho, as utilizou para deduzir as trés leis que levam o seu nome (Figura 4.1):

e Primeira lei ou Lei das Orbitas Elipticas (1609): Os planetas se movem em elipses
Jocadas no Sol.

e Segunda lei ou Lei das Areas (1609): Os planetas se movem com velocidade areo-
lar heliocéntrica (isto €, momento angular) constante.

e Terceira lei ou Lei Harmonica (1619): A relacao entre os cubos dos eixos maiores

das elipses ¢ os quadrados dos periodos dos movimentos planetarios ¢ igual para todos
os planelas.

Figura 4.1. Movimento planetirio de acordo com as leis de Repler. O planeta se move com velo-
cidade tal que a drea descrita pelo raio vetor SP cresce uniformemente. (As dreas de
todas as zonas demarcadas na figura sio iguais, portanto, os arcos que as delimitam
sio percorridos em tempos iguais.) A velocidade do planeta ¢ maior quando ele se
encontra no periélio I do que quando ele se encontra no afélio A.

A maneira como Kepler chegou as suas leis ¢ um monumento ao engenho
humano. Adepto da idéia heliocéntrica, seu primeirg pPasso deve ter sido tentar
representar os movimentos planetirios como movimentos circulares uniformes

t Sol. Mas as observacg £
coplanares centrados no acoes de Tycho eram muito boas €
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muitas observay Hes e : wemadamente por um miltiplo inteiro de 3/4
de século. Estudou cssas observacoes e concluiu que os cometas de 1531, 1607 e
1682 eram, na realidade, um dnico cometa, prevendo entio o seu retorno para o
ano 1758. O cometa, que hoje se chama cometa Halley, realmente apareceu no

ano previsto, consagrando a teoria de Newton junto ao puablico. Mas a matemati-
ca da obra de Newton assustava os mais imediatistas e ficou muito tempo longe
das consideracoes dos astronomos. Ainda assim os séculos seguintes viram a gra-
vitacao ser usada com sucesso na construcao de teorias dos movimentos planeté-
rios, de cometas, de satélites, nas teorias explicando a forma achatada da Terra e
as variacoes da aceleragao da gravidade a sua superficie, na teoria das marés etc.
O sucesso foi tdo grande que muitos comegaram a acreditar que por seu inter-
médio deveria ser possivel explicar tudo. A idéia do determinismo dos fenome-
nos naturais tomou corpo. Bastaria conhecer com exatidao a situagao presente
para determinar sua evolugao futura. Com algum humor, chama-se a este ente
imaginério, que estaria determinando de modo inequivoco todos os movimen-
tos a nossa volta, de deménio de Laplace. Mas, como veremos na ultima se¢ao, um
dos caprichos da gravitagio é que o determinismo das suas equagoes nao ¢ sufi-
ciente para tornar suas solugoes previsiveis para todo o tempo.

O maior dos sucessos da Mecanica Celeste newtoniana se deu em 1846. A
historia deste sucesso comeca em 1781 com a descoberta de um novo planeta,
Urano, o primeiro planeta a ser descoberto com um telescopio. Passadas algu-
mas décadas da descoberta de Urano, acumulado um razoavel numero de ob-
servacoes, comecou-se o estudo do seu movimento que, como todos os demais,
deveria ser explicado pelas equagdes newtonianas. Mas, nao! Urano, teimosa-
mente se afastava das solucdes obtidas. O problema foi inicialmente considera-
do por Bessel, mas Urano havia percorrido, desde a sua descoberta, apenas um
pequeno arco da sua orbita e suas tentativas de explicar o movimento de Urano
foram vas. Suas idéias foram retomadas ap6s 1840 por Adams, na Inglaterra, ¢
Leverrier, na Franca. Adams concluiu, em 1845, que as distor¢oes na orbita de

Urano eram devidas a um planeta desconhecido e forneceu com detalhes a

6rbita desse planeta. Mas Adams tinha apenas vinte € quatro anos ¢ seu traba-
lho nio foi considerado pelos astronomos ingleses com a seriedade que mere-

cia. No continente, Leverrier chegou aos mesmos resultados e os publicou em

1845 ¢ 1846. E quando chegou a um resulta
o Observatério de Berlim pedindo que procurassem 0 planeta
ome que depois foi dado ao novo planeta — foi
ue a carta de Leverrier foi recebida, a

do que considerava confiavel, man-

dou uma carta a
no céu. Netuno — este € o n
descoberto por Galle no mesmo dia em q

menos de 1 grau da posi¢ao prevista! ' "
Urano nio era o unico planetaa desafiar a gravitagao newtoniana. Mercurio

também desviava-se das melhores solugoes construidas. Um cilculo meticuloso de
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planetas muito grandes e se movendo muite préximes 4 estrela. A equagao (4.13)
mostra que essas condi¢Ges sao niecessarias para que AV seja grande o suficiente
para ser observado. Planetas menores, como a Terra, levam a valores de AV muito
menores € nao observaveis; planctas pequenos sé poderio ser descobertos com
outras técnicas de deteccio como, por exemplo, pela sibita diminuicao da lu-
minosi\dade de uma estrela quando um planeta passa pela sua frente.

A medida que as observagoes se acumulam e se tornam mais precisas, tem
sido possivel descobrir sistemas em que a variagao AV é mais complexa, apresen-
tando-se como uma composigao de virias senoides ¢ indicando, nao a presenca
de um planeta, mas de vérios planetas. O sistema planetario extra-solar mais fa-
moso, o primeiro a ser descoberto, foi o da estrela VAnd! com 2 planetas gigan-
tes, bem maiores do que Jupiter, a distancias 0,8 e 2,6 UA da estrela, e um ter-
ceiro planeta, de massa pouco menor que a de Jupiter, bem proximo a estrela
(apenas 0,06 UA). Outro sistema interessante ¢ formado pelos planetas da estrela
Gliese 876. Os dois planetas conhecidos dessa estrela estao bastante proximos a
ela (0,13 e 0,20 UA). O fato marcante dos planetas de Gliese 876 é a ressonan-
cia dos seus movimentos. No mesmo tempo que o planeta externo completa uma
volta em sua 6rbita, o interno completa duas voltas. Além disso, os dois planetas
se movem em elipses cujos semi-eixos maiores estao alinhados e seus movimen-
tos sio sincronizados, de tal modo, que a cada 60 dias os dois planetas se encon-
tram simultaneamente nos periélios de suas orbitas e alinhados com a estrela.

Muitos dos sistemas planetirios extra-solares apresentam planetas em movi-
mentos ressonantes. Os primeiros modelos da dinamica desses sistemas mostram
as decorrem de migragdes das orbitas planetanias que as levam a

que as ressonanci
cia em que ficam capturadas. Essas migracoes

passar por situagoes de ressonan
parecem ter ocorrido nos estagios finais da formacao dos planetas, provocadas

gravitacional entre os planetas e os restos da nuvem de gis e poei-
mo com os planetésimos que nao se acumularam
etario. No caso dos planetas em mo-

pela interagao
ra de onde se originaram, € mes

em planetas e sobraram no €spaco interplan

vimento muito proximos a estrela também é importante a dissipa¢ao que ocorre

na estrela e no planeta d
Outros objetos que t&m revela

sio os pulsares. No caso dos pulsares, o que s¢
a na Terra. Se o pulsar que o0s esta emitindo tem um plane-

cOmo No caso acima estudado. Se os seus

evido is marés que cles provocam um no outro.
do a presenca de companheiros planetarios
observa é a chegada dos pulsos

em radiofreqﬁénci
ta, sua velocidade estara variando,
pulsos sio emitidos a tempos rigoros

ntido da Terra, 0 intervalo entre
movendo no sentido que 0 afasta da Terra. Como a che-

amente iguais, quando o pulsar esta se

i 4 menor do que
movendo no se dois pulsos sera q

quando ele estiver s¢

|. NB. uAnd = upsilon Andromeda.
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CAOS

Nos dias atuais, nao ¢ possivel falar de Mecanica Celeste sem falar de caos.
Uma grande parte dos problemas de que trata a Mecanica Celeste se caracteri-
za por uma evolu¢io puramente gravitacional, em que sao conservadas a ener-
gia ¢ 0 momento angular total do sistema, por tempos da ordem de milhoes
ou bilhdes de anos. A longa evolugio nestas condi¢oes € propicia ao surgimen-
to de fenébmenos cadticos. Mas o que € caos? Caos ¢ um fendmeno observado
em virios dominios da natureza e se caracteriza por uma extrema sensibilidade
as condig¢oes iniciais. Condi¢oes iniciais muito proximas podem levar a evolu-
¢oes totalmente diferentes. Pessoas que trabalham em experiéncias criticas,
sabem que uma experiéncia que funciona bem no dia de hoje pode simples-
mente tornar-se impossivel amanha. Uma das caracteristicas do caos ¢ exata-
mente a imprevisibilidade. Consideremos o nosso planeta. Vamos considerar
duas Terras, uma real e outra ficticia. O movimento da Terra, em interacao com
o Sol ¢ os demais planetas, ¢ um movimento cadtico, com uma divergéncia
exponencial de orbitas vizinhas de cerca de 1000 vezes em 50 milhoes de anos.
De maneira grosseira, isso significa que, se as duas Terras estdo inicialmente a
uma distincia de 1 m uma da outra, em 50 milhées de anos essa distancia sera
de 1 km; em 100 milhoes de anos 1000 km: em 150 milhoes de anos 1000000
km, ¢ em menos de 200 milhées de anos, as duas Terras estarao distantes uma
da outra um espa¢o maior que a distincia da Terra ao Sol. Agora, a questao ¢
a seguinte: serd que nos conhecemos, hoje, a posigio da Terra com uma preci-
sao de 1 m? A resposta ¢ nao. Entao, nessa nossa historia, qual ¢ a Terra de
verdade, qual é a de mentira? Nao o sabemos. Mas se nio conhecemos a posi-
¢ao da Terra, num dado momento, com uma precisio de 1 metro, o mais per-
feito dos cilculos ndo podera prever sua posicio dentro de 150 milhoes de anos,
com uma “precisio” melhor do que 1 milhdo de km. E para deixar claro que o

fendmeno cadtico nao ¢ uma simples Propagacio de erros, notemos que se fosse

possivel conhecer a posi¢io da Terra, agora, com uma precisao de 1 micron,

em vez de “perdé-la” em 150 milhoes de anos, nos a “perderiamos” em 250

milhoes de anos. O que acontece é que se nos considerarmos todas as trajeto-
rias possiveis para a Terra, partindo de um PoOnto no interior de uma bola de 1
micron de didmetro, em 150 milhdes de anos essas trajetorias se encontrariam
espalhadas ao longo de um filamento com a extensao de 1 km; 50 milhoes de

anos depois essa extensao chegaria aos 1000 km: e mais 50
>

milhoes de anos, a
1 milhao de km. Esta ¢,

sem duvida, uma simplificacio extrema do que ocorre,

mas da uma idéia do que significa perder informagio sobre um movimento em
um ritmo exponencial.
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mais acima, as elipses deixam de ser fi-

todos os planetas, como ja discutimos Mpac i
ade e inclinagdo também. O eixo

Xas; sua orientagio vai variar e sua excentricid
da elipse pode ficar girando (como na Figura 4.4a),

oscilando ao redor de uma direc¢ao fixa.
- Ot correm nos
Os exemplos mais interessantes de movimentos caoticos O

asteroides, que se situam entre as orbitas de Marte e de _]{n‘pu'cr. Quando f)s
asteroides se movem em orbitas cujos periodos 540 comensura\‘/ens com O perio-
do de Jupiter, a ressonancia dos periodos do asterdide e de Juapiter faz com’(.]uc,
como no péndulo, diversos regimes de movimento possam OCOrrer. Os a:slcrmdizs
cujos periodos sao iguais a 1/3 do periodo de Jupiter, por exemplo, ex1be'mau-e.s
regimes de movimentos principais, como mostrados na Figura 4.13, e a dinami-
ca cadtica desses asterdides lhes permite alternar entre um regime de movimen-
to e outro, em escalas de tempo inferiores a 1 milhdo de anos. A transicao do
regime de baixa excentricidade (a) para o regime de excentricidades médias (b)

mas pode também ficar

foi uma primeira explicagao para a quase inexisténcia de asterides em orbitas
com periodo igual a 1/3 do periodo de Japiter. Ao entrar nesse regime, a 6rbita
do asteroide se alonga de modo a permitir-lhe, de tempos em tempos, aproxi-
mar-se de Marte. Quando isto ocorre, a atracio de Marte sobre o asteréide o
desvia de sua orbita original e a energia que ele cede ou recebe é suficientemente
grande para alterar o periodo do movimento, que deixara de ser 1/3 do perio-
do de Jupiter. Trabalhos mais recentes mostram que o destino de um asteréide
cujo periodo ¢ 1/3 do periodo de Jupiter esta regulado principalmente pelas
transi¢coes ao regime de alta excentricidade (c). Embora as transi¢oes para este
regime sejam menos freqiientes que as transicoes para o regime de excentrici-
dades médias (b), elas sio fatais. Marte tem uma massa muito pequena, ¢ um
asteroide pode permanecer no regime (b) por milhées e milhées de anos sem
aproximar-se de Marte suficientemente Para que seja desviado de sua 6rbita. Mas,
no regime de alta excentricidade (c), a érbita S€ lorna tao alongada que o
asterdide cruza as orbitas de planetas maiores, como a T

_ : ¢rra e Vénus, que sio
10 vezes mais massivos que Marte, podendo ser desviada

resultado de uma evolugio de 5 bilhges de an 30 &
08, NAo € eterpg As i =
- As nstabilidades

de natureza cadtica agem lentamente ¢, como fo
0 foi recente
rto, se
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Figura 4.13. Regimes de movimento da orbita de um asteroide cujo periodo orbital m¢ dio € 1
do periodo de Jupiter, de acordo com Ferraz-Mello e Klafke. Nesta figura (em coor
denadas polares), o raio vetor representa a excentri idade da orbita do asteroide e o
angulo polar representa a distancia angular entre os perie lios das orbitas do asteroide
e de Jupiter. Regimes: (a) a orbita do asterdide é proxima de uma orbita circular
(excentricidade pequena) e seu periclio esta cire ulando; (b) a érbita do asteroide tem
grandes variacoes de excentricidade (entre 0,2 e 0,4) e permanece com seu peri€lio

oscilando na direcao do periélio de Jupiter; (c) a orbita do asteroide tem enormes

variacoes de excentricidade (na orbita mais externa ultrapassa 0.9) € seu perielio

apresenta grandes oscilacoes ao redor da direcao contrana a do peri€lio de Jupiter.

Fssas regioes nao sio estanques € a orbita pe yde passar de um regime a outro

) movimento deste .nh-lni(](‘ se situa no regl

adar do wsteroide Toutatis
ele cruza a orbita da Terra. A

bastante excenirica ¢
dos ecos de radar em sua superficie, obudos

3.5 milhoes de km da Terra. Uma pas

{ vezes a distancia da Terra

Figura 4.14. Imagem de 1

me de corrotacao Sua orbita ¢

imagem leita a partu

mostra sud
youco mais de

hgura
em 8.12 1992 l]ll,\”'i” passou aj
(1.5 milhoes de km, cerca de

Il!.l\wll!!'\ll”!
loutatis sao 1,9 X 24 X 4,6km

sagem ainda
9 9 9004. As dimensoes de

1 Lua ocorrera €m

NASA)
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