Algumas missades espaciais
ja realizadas e vdrias
previstas para os proximos
15 anos pretendem instalar
instrumentos de pesquisa
(telescépios e outros)

nos chamados pontos

de libracao do sistema
Sol-Terra. A descoberta
desses pontos, onde se
equilibram as forcas
gravitacionais dos astros
envolvidos, constitui

um capitulo importante

da histéria da astronomia,
e os observatorios
espaciais que eles deverdo
abrigar podem ajudar

na busca de respostas
para certas questoes
essenciais que desafiam

a humanidade.

Gerard Gomez

Departamento de Matemadtica
Aplicada e Andlise,
Universidade de Barcelona
(Espanha)

Teresa J. Stuchi

Departamento de Fisica
Matemadtica,

Instituto de Fisica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro

38 ¢ CIENCIA HOJE ® vol. 30 ® n2 177

Desde o lancamento do primeiro Sputnik, em 1957, a corrida espacial

fez progressos extraordindarios, tornando-se um dos
simbolos dos tempos atuais. Boa parte do avango
cientifico, tecnolégico e econdmico das tltimas dé-
cadas baseou-se nos resultados da pesquisa espacial,
que também vem fornecendo respostas para proble-
mas e metas que a civilizagdo coloca para si mesma.

Entre tais problemas, alguns mais relevantes sao
(1) entender e preservar o entorno da Terra, algo
estreitamente ligado ao conhecimento do Sol, de
suas mudangas e dos efeitos destas no nosso plane-
ta, (2) explorar e estudar os corpos do sistema solar,
para entender sua origem e evolugao, e procurar
neles sinais de vida presente ou extinta, (3) buscar
planetas junto a outras estrelas, em especial os que
possam ser habitaveis, (4) investigar a origem e a
evolugdo do universo, com o uso de observatdrios
espaciais que permitam sua exploragdo detalhada.

Quase nenhum desses problemas é novo e exclu-
sivo dos tempos atuais. A reprodugao do Sol em
imagens, desde a mais remota Antigiiidade, revela
que esse astro e seu entorno sempre fascinaram o
homem. A personificacdo do Sol como um deus
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benévolo, provedor, saneador e amigo da humani-
dade faz parte de quase todas as culturas antigas e
mesmo de algumas ainda existentes.

Conhecer melhor o Sol e sua influéncia sobre a
nossa vida e sobre os corpos a sua volta (figura 1),
procurar outros sistemas planetarios e resolver as
questdes cosmoldgicas e cosmogobnicas que esses
estudos apontam continuara a ser uma preocupagao
do homem do século 21. Isso é confirmado pela re-
cente chamada da revista Nature (v. 409, 8/2/2001),
‘The day the solar wind nearly died’ (‘O dia em que o
vento solar quase acabou’), segundo a qual a drastica
redugao da densidade do vento solar, em 11 de maio
de 1999, representou “uma rara oportunidade de
estudar a complexa relagdo entre a Terra e o Sol”.

0 SOL, O TEMPO E O CLIMA

O Sol é o principal instrumento que a maioria das
culturas do mundo utiliza para medir o tempo. Sua
presenca ou auséncia indica a divisao do dia em
horas de luz e de trevas. A 6rbita da Terra em torno

do Sol configura a duragdo temporal denominada
ano, e a inclinagao do eixo de rotacao da Terra, em
relacdo ao plano de sua érbita, é responsavel pela
alternancia das quatro estagoes.

A estrela no centro de nosso sistema planetario é
também a fonte de luz e calor para a vida na Terra,
mas a quantidade e a qualidade da luz e do calor
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Figura 2. As
manchas
solares,
geradas por
alteracoes
no campo
magnético
solar,
provocam
emissoes
de radiagao
que afetam
a atmosfera
terrestre

Figuras.
Ovento solar,
fluxo de gases
ejetadoda
coroa do Sol
asvezesa
altas
velocidades,
é capaz

de perturbar
0 campo
magnético
daTerra

variam em escalas temporais mais complexas que
as escalas do ano e das suas estagoes. Essas outras es-
calas abrangem de fragoes de segundo a milhoes de
anos e determinam nao s6 as variagbes meteorol6-
gicas a que a Terra estd sujeita, mas também tém
repercurssoes sobre a evolugao do clima no planeta.

Em 1610, pouco depois de ter visto o Sol pela
primeira vez com seu novo telescépio, o fisico e
astronomo italiano Galileu Galilei (1564-1642) des-
cobriu as manchas solares (figura 2), 4reas da super-
ficie solar que, por serem um pouco mais frias que
seu entorno, parecem mais escuras. Sabe-se hoje
que elas tém origem nas alteragoes das linhas de
fluxo do campo magnético solar. A atividade mag-
nética que acompanha tais mudancas gera emissoes
de radiagéo ultravioleta e de raios X, que tém influ-
éncia nas camadas mais altas da atmosfera terrestre.

Registros antigos de manchas solares mostram
que, de 1645 a 1715, o Sol viveu um periodo de
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inatividade, com raras manchas. Esse periodo
corresponde a chamada ‘pequena idade do gelo’,
quando muitos rios que normalmente nao congela-
vam atingiram esse estado. Mesmo em latitudes
relativamente préximas do Equador, a neve cobriu
0s campos o0 ano inteiro. Ha evidéncias de que o Sol
passou por periodos semelhantes no passado e,
atualmente, estuda-se a relagdo entre as glaciagoes
terrestres e os periodos de baixa atividade solar.

UM ‘TEMPO’ ESPACIAL

Do Sol parte também o chamado vento solar, um
fluxo de gases ejetado de sua coroa (figura 3). Como
o vento comum, o vento solar nao é uniforme, e
algumas de suas correntes passam pela Terra a uma
velocidade superior a 500 km por segundo. Ainda
nao se sabe, porém, como esses gases podem alcangar
velocidades tao altas, capazes de perturbar o campo
magnético da Terra, alterando a energia das particu-
las carregadas que arrastam em seu trajeto e originan-
do fendémenos tao belos como as auroras boreais.

Esse conjunto de atividades — o vento solar e as
emissoes de luz ultravioleta e raios X — recebe o
nome de tempo espacial (space weather). Em breve
sera possivel prever esse tempo, assim como temos
as previsoes de chuva, neve, sol, tempestades etc.
Os fenomenos do tempo espacial podem alterar as
orbitas dos satélites e encurtar a duragao de missoes
espaciais. Um excesso de radiagdo pode fazer mal
aos astronautas e também danificar satélites. As
‘sacudidelas’ do campo magnético terrestre podem
ainda sobrecarregar as linhas de alta tenséo, danifi-
cando a rede elétrica (da mesma forma que os
relampagos) e provocando apagoes (blackouts) em
grandes 4reas. A medida que a vida humana depen-
der mais dos satélites, precisaremos de uma boa
previsdo do tempo espacial.

Para conhecer mais tais fe-
némenos solares, a Agéncia
Espacial dos Estados Unidos
(Nasa) langou, em agosto de
1978, o International Sun-Earth
Explorer (Isee-3). Esse satélite
de pesquisa, apés uma viagem
de seis meses no espago, foi
posicionado entre a Terra e o
Sol, no ponto de libragdo L1 -
nesse ponto, a 1,5 milhdo de km
da Terra e a 148,5 milhoes de
km do Sol, as atragées gravita-
cionais desses dois corpos se
compensam.

Um satélite nas proximida-
des de L1 pode fornecer dados a



respeito do vento solar cerca de
uma hora antes que ele chegue a
magnetosfera terrestre. Ele néo
pode, porém, ficar muito perto
de L1, pois o Sol, visto da Terra,
estd sempre atras desse ponto, e
o intenso ‘ruido’ solar de fundo
impediria a comunicagdo com o
nosso planeta. Para evitar essa
regido de interferéncias, o saté-
lite deve percorrer uma o6rbita
do tipo halo (figura 4), que — vista
da Terra — rodeia o disco solar
como o halo na cabega de um
santo (a 6rbita completa, de for-
mato ‘achatado’, demora cerca
de seis meses).

Por cerca de cinco anos, o
Isee-3 monitorou as condigoes do vento solar que se
aproximava da Terra, constituindo o primeiro sis-
tema de alerta, em tempo real, das tempestades
geomagnéticas. Depois, o satélite foi usado em
outros estudos, inclusive para ‘olhar’ de perto o
cometa Halley, em 1986 (figura 5). Para continuar a
acompanhar o vento solar e realizar mais pesqui-
sas, a Nasa e a Agéncia Espacial Européia (Esa)
langaram, em dezembro de 1995, o Solar and He-
liospheric Observatory (Soho), com trajetéria se-
melhante a do Isee-3. O Soho registrara a atividade
solar por cerca de 11 anos (um ciclo solar comple-
to). Suas informagoes estao permitindo conhecer
melhor os fend6menos estruturais e dindmicos que
acontecem no Sol e sua influéncia
sobre a Terra.

Outro satélite, o Advanced
Composition Explorer (Ace), lan-
g¢ado em agosto de 1997, também
percorre uma orbita de halo pro-
ximaaL1. Seus instrumentos me-
dem o vento solar, complementan-
do as observagoes do Soho, e ain-
da analisam a composigao (ele-
mentos e is6topos) da matéria
existente no espaco (poeira cos-
mica ou particulas arrastadas pelo
vento solar).

O PROBLEMA
DE TRES CORPOS

O estudo das perturbagoes in-
duzidas no movimento de um cor-
po ao redor de outro, quando um
terceiro corpo estd presente e os
trés interagem segundo as leis da

Paramelros da drbila de Hala

gravitagao dofisicoinglés Isaac Newton (1642-1727),
representa o chamado problema de trés corpos. O
calculo dessas perturbagdes é importante para saber
a trajetéria correta de um corpo celeste. No entanto,
as dificuldades para esse calculo levaram a simplifi-
cagoes (ou aproximagodes), como o problema restrito
de trés corpos, que considera dois dos corpos muito
mais massivos que o terceiro, de forma que a influ-
éncia deste sobre os outros é desprezivel.

O ponto L1 é um dos trés pontos de equilibrio da
chamada solucao colinear do problema restrito de trés
corpos. Nesses pontos, como o nome revela, as forgas
que agem nos trés corpos se equilibram: um corpo com
velocidade nula colocado em um dos pontos (L1, L2 ou
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L3) permaneceria alinhado com os outros dois, muito
mais massivos. Em outra solugdo (triangular), um
corpo colocado em pontos (L4 ou L5) que formassem
um tridngulo equildtero com os outros dois (mais
massivos) também manteria essa relagao (figura 6).

Cinco matematicos, o suigo Leonhard Euler (1707-
1783), os franceses Alexis Clairaut (1713-1765), Jean
d’Alembert (1717-1783) e Pierre Laplace (1749-1827)
e o italiano Joseph Lagrange (1736-1813), desenvol-
veram, quase exclusivamente, o problema de trés
corpos. A maquinaria de calculo usada nesses traba-
lhos superou qualquer teoria matematica anterior
destinada ao estudo de fendmenos naturais. A astro-
nomia fisica — ou, como Laplace a chamou, a ‘meca-
nica celeste’ - foi, nas primeiras décadas do século 19,
a indiscutivel rainha das ciéncias. Os estudos de
Laplace, nessa época, tornaram possivel determinar
a posigdo da Lua e da maior parte dos planetas com
uma precisao de uns poucos segundos de arco.

O desenvolvimento da mecénica celeste s6 come-
¢ou em meados do século 18, mas antes disso ja havia
motivo para o seu inicio. Para saber a posigao exata
de um navio, em viagens longe da terra firme, era
preciso determinar a longitude no mar. Essa necessi-
dade levou o Parlamento Britinico a oferecer, em
1714, um prémio a quem criasse um método confiavel
para isso: 20 mil libras, se a longitude fosse obtida
com precisdo de meio grau, e metade, se a precisdo
fosse de 1 grau.

Essa determinagdo baseava-se na comparagao
entre a hora local, no navio, e o ‘tempo universal’:
cada hora de diferenga entre ambos corresponde a
15 graus de longitude. Saber a hora local (média)
néo oferecia grandes problemas, pois era possivel
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determiné-la a partir do nascimento e do
por-do-sol, e essa hora podia ser conser-
vada por todo um dia com os relégios da
época. O dificil era saber a hora universal,
dada pelo movimento de um astro conhe-
cido com precisdo ou por um dispositivo
independente da posigao do navio.

No século 18, trés candidatos a forne-
cer o tempo universal eram os satélites de
Japiter, o cron6metro (entdo denominado
crondégrafo) e a Lua. Tabelas com as ocul-
tacoes das luas de Jupiter pelo disco do
planeta ja existiam, mas era dificil obser-
var essas luas em alto mar. Crondgrafos
marinhos comegaram a ser usados na-
quele século, e os mais famosos foram os
construidos pelo inglés John Harrison
(1693-1776) entre 1729 e 1759, que fun-
cionam até hoje. Um desses relogios de
precisao (batizado de H4) foi usado em
uma viagem Inglaterra-Jamaica-Inglater-
ra, que durou cinco meses, acumulando
um erro de menos de dois minutos no tempo, e
portanto menos de meio grau na longitude.

Harrison ganhou o prémio, mas com alguma difi-
culdade, por néo pertencer a comunidade cientifica.
O prego dessas joias técnicas, porém, era proibitivo
para a maioria dos navegantes, o que estimulou a
busca de outra solugao.

O PROBLEMA SOL-TERRA-LUA

A possibilidade de usar a Lua para determinar a
longitude comegou a ser considerada a partir das
teorias de Newton. No entanto, como a Lua percorre
sua 6rbita em um tempo 27 vezes maior que o gasto
pela Terra para girar em torno do préprio eixo, um
erro de um minuto de arco na longitude celeste
lunar implica uma falha de 27 minutos de arco na
longitude terrestre. Assim, para obter esta dltima
com precisdo de um grau (como no segundo pré-
mio), a longitude da Lua deve ser medida com erro
méximo de dois minutos de arco, o que é dificultado
ainda por fatores como a refragdo atmosférica e a
paralaxe (o desvio da posigao aparente de um astro
em fungdo do movimento do observador).

Até a primeira metade do século 18 nao existia
um conjunto de equagdes que descrevesse o movi-
mento da Lua (figura 7) com precisao suficiente,
porque ainda ndo eram conhecidas as técnicas ma-
tematicas necessarias. Em astronomia, tal conjunto
¢ denominado uma teoria de um astro. Newton
acreditava que obteria uma teoria da Lua com preci-
sdo de dois minutos de arco, adicionando termos
obtidos de suas leis da gravitagao universal e de



observagoes a teoria anterior do astronomo inglés
Jeremiah Horrocks (1619-1641). Seus resultados
foram satisfatérios: o erro médio de sua teoria era de
quatro minutos.

Outro astrénomo inglés, Edmond Halley (1656-
1742), prop6s comparar a teoria com as observagoes
ao longo de um ciclo de Saros (intervalo de 18 anos
solares, com 223 lunacgobes, apds o qual os eclipses
do Sol e da Lua repetem-se na mesma seqiiéncia),
esperando confirmar a teoria com as observagoes
diretas em seu mandato de astrébnomo real (1720-
1738). Mas quando os resultados foram publicados,
em 1749, ja estavam superados por trabalhos de
Euler e do astronomo alemao Johann T. Mayer
(1723-1762), baseados apenas na teoria da gravitagao.

Os métodos para o cilculo infinitesimal introduzi-
dos pelo matematico alemao Gottfried Leibniz (1646-
1716) ajudaram Euler, Clairaut, d’Alembert, Lagran-
ge e Laplace a desenvolver, depois, a teoria analitica
das perturbagoes gravitacionais, que depende da
integragdo de fungodes trigonométricas. Os avangos
no calculo dessas fungoes foi muito mais lento que no
de outras, como as logaritmicas e as exponenciais,
embora as tdbuas trigonométricas ja fossem ampla-
mente usadas desde os tempos do astronomo e
gedgrafo egipcio Claudius Ptolomeu (c. 90-150).

Euler foi o primeiro a usar sistematicamente as
regras do célculo infinitesimal de Leibniz, apés 1740,
para tentar deduzir as ‘desigualdades’ lunares (os
desvios do modelo tido como correto). Um desses
desvios — a desigualdade de evecgao — foi descoberto
por Ptolomeu, por observagao direta: ele notou que a
6rbita da Lua néo é circular e que o raio dessa 6rbita
varia de més para més, afastando-se da Terra de
forma nao uniforme. Em 1736, em sua Mechanica,
Euler ja havia aplicado esses métodos a muitos pro-
blemas tratados antes por Newton, mas ainda néo
havia considerado o problema de trés corpos.

Em torno de 1744, Euler j4 tinha elaborado tabe-
las lunares que incorporavam as desigualdades cau-
sadas pela atragdo do Sol no movimento da Lua,
usando como primeira aproximagao as leis sobre o
movimento dos planetas do astrénomo alemao
Johanes Kepler (1571-1630). Ele publicou as tabe-
las em livro, em 1746, mas nao forneceu qualquer
explicagao sobre os calculos, comentando apenas,
no prefécio, que inclui-los exigiria muito espago.

A primeira utilizagdo do chamado problema res-
trito dos trés corpos como uma aproximagao para a
teoria de um astro apareceu em duas memorias de
Euler, de 1762 e 1763. O tratamento restrito simpli-
fica o problema geral dos trés corpos, supondo dois
deles muito mais massivos que o terceiro (este,
portanto, ndo exerce perturbagao sobre os outros).
Nesse caso, os dois maiores movem-se segundo as
leis do movimento planetario de Kepler. Como é
bem conhecido, dois corpos movendo-se sob a atra-
¢ao gravitacional mutua tém elipses como trajeto-
rias fechadas e hipérboles ou parabolas como traje-
térias de escape.

O movimento da Lua, quando a Terra gira em
torno do Sol (para facilitar os célculos, é tomada
uma Orbita ‘aproximadamente’ circular, e ndo uma
elipse), é o problema restrito de trés corpos em
questao. Euler encontrou trés solugées para o pro-
blema, ou seja, posigdes nas quais o corpo sem
massa (a Lua) permaneceria alinhado com a Terra
e 0 Sol (ou oscilaria em torno dessas posigoes). As
vezes, essa descoberta é atribuida a Lagrange, que
s6 publicou sua solugéo (a triangular) em 1772,
sem referéncias ao trabalho de Euler, que ele certa-
mente conhecia. As posigoes colineares ocupadas
pelo terceiro corpo, conhecidas como pontos de
libragao, sao representadas com os simbolos L1, L2
eL3.0‘L’, porironia, é uma homenagem a Lagrange,
que aparentemente ndo acreditava na unicidade da
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Figura 8.
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MISSAO

Isee-3 (Nasa) L1

Soho (Esa-Nasa) L1
Ace (Nasa) L1
Map (Nasa) L2
Génesis (Nasa)

Triana (Nasa) L1
Nexus (Nasa) L2
First (Esa) L2
Plank (Esa) L2
NSGT (Nasa) (]
Gaia (Esa) L2
Constellation—X (Nasa) L2
TPF (Nasa) ]

DATA
1978
1996
1997
2001
2001
2002
2004
2007
2007
2009
2009
2011

2012

OBJETIVO DA MISSAO

Vento solar, raios c6smicos
Observatério solar

Vento solar, particulas
Radiacdo c6smica de fundo
Composicdo do vento solar
Observagdo da Terra

Teste tecnolégico para o NGST
Telescopio de infravermelho
Radiagdo c6smica de fundo
Telescopio espacial

Estrutura galatica e astrometria
Astronomia de raios X

Busca de sistemas planetérios

Observatério de infravermelho

tdes sobre os movimentos dos corpos e
conseguiu reduzir a complexidade dos
célculos nesse campo, além de mostrar
como suas teorias podiam ser aplicadas
ao movimento da Lua. Ele encontrou
dois tipos de solugdes do problema de
trés corpos: no primeiro caso, os trés
corpos ficam alinhados (solugdo coli-
near), e, no segundo, as distdncias entre
0s corpos sao iguais e eles formam um
tridngulo equilatero (solugdo triangu-
lar). Em ambos os casos, os movimentos
restringem-se a um plano.

Lagrange acreditava que nenhuma
dessas solugoes era vidvel no chamado

Safir (Nasa) ] 2014

‘sistema do mundo’, mas no século 20

Obs.: Isee (International Sun-Earth Explorer), Soho (Solar Heliophere Observatory), Ace (Advanced Composition

Explorer), Map (Microwave Anisotropy Probe), First (Far Infrared Submillimeter Telescope), NGST (Next Generation
Space Telescope), Gaia (Global Astrometric Interferometer for Astrophysics), TPF (Terrestrial Planet Finder), Safir

(Single-Aperture Far InfraRed Observatory).

solugdo de Euler. Mais tarde, o norte-americano
George Hill (1838-1914) incluiu parte da perturba-
¢ao do Sol, aperfeigoando a teoria, que viria a ser
completada pelo inglés Ernest Brown (1866-1938).
Conhecida como teoria de Hill-Brown, ela levou a
tabelas mais corretas para o movimento da Lua,
utilizadas até bem pouco tempo atras.

E importante notar que, no contexto do problema
geral dos trés corpos, o descobrimento de L1 aparece
pela primeira vez no Essai sur le probléme des trois
corps, com o qual Lagrange ganhou o concurso que
a Academia de Paris realizou, em 1772, para aperfei-
goar os métodos que embasavam a teoria do movi-
mento da Lua. Talvez por isso se atribua todo o
mérito a Lagrange, embora o prémio tenha sido
compartilhado com Euler, que apresentou um tra-
balho no qual melhorava seus calculos anteriores do
movimento da Lua.

Em seu ensaio, Lagrange abordou diversas ques-
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elas foram observadas. A solugao trian-
gular ocorre com os aster6ides troianos.
Esses asteréides giram em torno do Sol,
em dois grupos, com o mesmo periodo que Jupiter,
e cada grupo forma um tridngulo equilatero com o
proéprio Sol e o planeta. A solugao colinear, porém,
s6 foi confirmada quando o satélite Isee-3 foi envia-
do, em 1978, ao ponto L1. Hoje, a lista de missoes
aos pontos de Lagrange é extensa (figura 8).

OBSERVATORIOS NO PONTO L2

Se o ponto L1 é bom para observatérios solares, o
ponto L2, situado quase a mesma distdncia da Terra
que L1, mas na diregdo oposta, é excelente para a
maioria dos demais observatérios astronémicos es-
paciais. Como o Sol e a Terra estao sempre alinhados
em relagao a esse ponto, a Terra oculta o Sol, permi-
tindo que um satélite ali colocado tenha como campo
de observagao quase a totalidade da esfera celeste.
Por isso, muitas futuras missdes — como o Telescopio
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Espacial da Préxima Geragao
(NGST) ou o grupo de satélites
Localizador de Planetas do tipo
Terrestre (TPF), que vai estudar
outros sistemas planetarios — tém
como destino a vizinhanca de L2.

Pelo carater inovador, a mis-
sdo TPF, que visa ampliar o co-
nhecimento sobre a formacgao de
estrelas e de planetas, merece al-
guns comentarios. A hipétese da
nebulosa, proposta pelo fil6sofo
alemao Immanuel Kant (1724-
1804) e por Laplace, diz que os
planetas surgiram a partir da agre-
gacao de matéria em uma nuvem
de poeira e gis em rotagao. Tal
hipétese foi reforgada pela obser-
vagao de enormes discos protaestrelares (figura 9) e
pela descoberta recente, em estrelas distantes, de
planetas com propriedades orbitais muito diversas,
sugerindo que os sistemas planetarios seriam de
inicio muito dindmicos e que os planetas poderiam
migrar de suas posigoes originais. Entretanto, sabe-
se pouco sobre as regides internas desses discos,
onde se acredita que os planetas se formam.

Outro grande objetivo é detectar, em planetas
extra-solares, a presenca de 0z6nio, oxigénio e metano,
indicios de vida primitiva — sua presenga simultdnea
é dificil de justificar apenas por processos fisicos. A
realizagdo desses estudos, no entanto, requer gran-
des avangos na tecnologia de observagao de objetos
muito ténues e distantes. A qualidade de um telescé-
pio (chamada de resolugdo angular) é dada por sua
capacidade de observar objetos e detalhes pequenos.
Em tese, quanto maior o didmetro do espelho de um
telescépio, menores os objetos que ele pode distin-
guir e maior sua resolugdo angular.

A interferometria, que combina a luz de dois ou
mais telescépios separados entre si e apontados
para um mesmo objeto, permite conseguir boas
resolugdes angulares sem necessidade de aumentar
o didmetro dos espelhos. A resolugdo da imagem
combinada é igual a que seria obtida por um teles-
copio de reflexdo tdo grande quanto a distdncia
entre os dois ou mais telescopios do interferémetro.

Ja existem interferémetros que permitem resolugio
100 vezes maior que a do Telescépio Espacial Hubble
(com espelho de 4 m), mas como os objetos situados a
grandes distancias sdo muito ténues, a técnica s6 é
viavel no espago, além da turbulenta e opaca atmos-
fera terrestre. Essa resolugdo permitiria detectar estre-
las muito préximas entre si ou estrelas binarias,
indistinguiveis umas das outras por outras técnicas,
localizar planetas em érbita de outras estrelas ou ainda
medir com precisao distdncias em escala c6smica.

ASTRONOMIA

A missdo TPF pretende formar — com cinco saté-
lites dispostos de maneira precisa (figura 10) — um
interferdmetro capaz de obter imagens de planetas
do tamanho da Terra e analisar os espectros de suas
atmosferas para buscar tragos de atividade biolégi-
ca. A combinagao das imagens que cada um deles
produzir garantira a clareza e a ampliagdo necessa-
rias. No entanto, isso exigira que as distancias en-
tre os telescopios e os caminhos épticos que a luz
percorre até o ponto de interferéncia (onde se com-
binam as imagens) sejam medidos e controlados
com uma precisdo de fragdo do comprimento de
onda da radiagao observada.

A interferometria foi aplicada de inicio as ondas
de radio vindas do espago, com comprimento entre
1 mm e cerca de 10 km. Se ondas de 1 mm ja exigem
alto grau de precisao tecnoldgica, imagine-se a difi-
culdade na interferometria 6ptica, que lida com
comprimentos de onda, da luz violeta a vermelha,
entre 400 e 700 nanémetros —um nm equivale a um
bilionésimo do metro. A interferometria na faixa
das ondas de radio é usada hd muito tempo, mas a
interferometria 6tica é ainda um desafio mesmo
para telescopios estacionados na Terra.

A missao TPF, prevista para 2011, ainda depende
da solugdo de problemas na questio do véo em
formagcao: os satélites com os telescépios, distantes
uns dos outros de 40 m a 600 m, ndo podem sofrer
variagdes maiores que 1 cm nessas distincias, ou
maiores que 3 minutos de arco na orientagdo. Tam-
bém é importante que o grupo de satélites possa
girar em conjunto sobre um plano perpendicular a
diregao da observagao, a uma velocidade controla-
da, o que facilita a detecgdo de planetas. Finalmen-
te, seria desejavel que se pudesse mudar, a um custo
de combustivel razoavel e em tempo relativamente
curto, o posicionamento de todo o grupo, para
mudar o objeto de observagao. |
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