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“Eu observei o mais alto planeta como sendo um corpo triplo”.

Galileu Galilei

“Ele [Saturno] ¢ circundado por um anel fino e plano, que ndo o toca em lugar algum, e
¢ inclinado em relagdo a ecliptica”.

Christiaan Huygens

““... quando contemplamos os anéis de um ponto de vista puramente cientifico, eles se
tornam os corpos mais interessantes dos céus...”.

... 0s anéis devem ser compostos por particulas desconexas; estas podem ser liquidas
ou sélidas, mas tém que ser independentes. O sistema completo de anéis deve, portanto,
ser formado ou por uma série de varios anéis concéntricos... ou entdo uma confusa
multidao de particulas em orbita, ndo organizadas em anéis, e continuamente se

chocando umas com as outras”.

James Clerk Maxwell
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RESUMO

Os an¢is de Saturno, que tanto fascinam a imaginagao popular, foram
descobertos em 1655, por Christiaan Huygens. Antes, porém, Galileu Galilei ja havia
notado algo de diferente no entdo mais distante planeta conhecido do Sistema Solar.

A descoberta de Huygens seguiram-se 200 anos de duvidas e postulados quanto
a natureza destas estruturas, culminando na solu¢do atualmente aceita, proposta por
James Clerk Maxwell, em 1856. Por este trabalho, Maxwell ganhou o quarto prémio
Adams, conferido pela Universidade de Cambridge.

Maxwell, porém, ndo foi o primeiro a inferir a verdadeira natureza do sistema de
anéis. Alguns cientistas, por volta de 1660, sugeriram que os anéis fossem formados por
um grande numero de satélites muito pequenos. Giovanni Domenico Cassini também
nao acreditava na natureza solida dos anéis. Seus estudos o levaram a descobrir quatro
novas luas e, em 1675, a faixa escura conhecida como divisdo de Cassini.

Ja no século XVIII, o matematico francés Pierre Simon de Laplace esbogou uma
teoria matematica para explicar a dinamica dos anéis. Esta teoria, que ficou incompleta,
motivou a comissdo do prémio Adams a procurar uma solugdo definitiva para o
problema. Quem solucionou esse problema foi o jovem Maxwell, que provou,
matematicamente, que os anéis de Saturno nio poderiam ser um corpo rigido, sendo
portanto um sistema multiplo de particulas.

O objetivo deste trabalho ¢ trazer a tona a importancia do resultado encontrado
por Maxwell em uma é&rea que comumente nao ¢ associada a ele. Além disso, sera
realizado um apanhado histérico das descobertas envolvendo os anéis de Saturno, de

Galileu a Maxwell.

Palavras-chave:
Astronomia — Historia da Astronomia — Sistema Solar — Planetas — Saturno —

Sistema de anéis — Hipdtese anelar — Telescopio.



ABSTRACT

Saturn’s rings, fascinating as they are, were discovered in 1655, by Christiaan
Huygens. Before that, though, Galileo Galilei had already noticed something unusual in
the most distant planet known at the time.

After Huygens’ discovery, 200 years followed, full of doubts and postulates
regarding the nature of those structures, ending with the current solution, proposed by
James Clerk Maxwell in 1856. For this work, Maxwell was awarded the 4™ Adams
Prize, offered by Cambridge University.

Maxwell, though, was not the first to infer the real nature of the ring system. A
few scientists, around 1660, suggested that the rings were made of a large number of
small satellites. Giovanni Domenico Cassini was one of them, not believing in the solid
nature of the rings. His studies led him on the discovery of four new moons and, in
1675, the dark strip known as the Cassini gap.

In the 18" century, the French mathematician Pierre Simon de Laplace tried a
new theory to explain the dynamics of the rings. This theory remained incomplete and
moved the Adams Prize committee to seek a definite solution to the problem. The
solution came from a young Maxwell, who proved, mathematically, that Saturn’s rings
could not be a rigid body, and therefore had to be made of multiple parts.

The goal of the present work is to bring forth the importance of Maxwell’s resuit
in an area of knowledge not commonly associated with him. Beyond that, a historical

review of the discoveries related to the rings, from Galileo to Maxwell, will be shown.
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1. INTRODUCAO

Abordar um tema como Saturno e seus anéis ¢ sempre interessante, visto que o
apelo estético de tal planeta é enorme, e chama sempre a atengdo, desde os leigos
amantes da astronomia, até os mais céticos cientistas. Saturno ¢ o mais belo dos nove
planetas do Sistema Solar, e tal beleza pode ser contemplada mesmo através do mais
simples telescopio.

Mas nem sempre foi assim...

Muito antes da invengdo destes instrumentos, seu brilho no céu se igualava ao
das mais simples estrelas. E assim como os demais planetas visiveis a olho nu, Saturno
sO se diferenciava das estrelas devido ao seu movimento proprio, que apesar de ser o
mais lento, ainda assim era bastante perceptivel.

Porém, ndo se sabe exatamente quando o brilho dos planetas foi distinguido do
das estrelas, ou quando eles comegaram a ser observados. A evidéncia mais antiga de
observagiio planetaria é a descri¢io de um fenémeno de Vénus nas tabuas Nindaranna,’
realizada pelos babilonios (uma das primeiras civilizagdes que habitaram a
Mesopotamia). Acredita-se que tal observagé@o ocorreu por volta de 1600 AEC.?

J& os primeiros a registrar observacdes do planeta Saturno foram os assirios, em
meados do século VII AEC. As tdbuas com estas observagdes foram encontradas nos
escombros da Biblioteca Real de Ninive, incendiada em 612 AEC.?

Os povos antigos batizaram estes astros errantes (Sol, Lua, Mercurio, Vénus,
Marte, Jupiter, ¢ Saturno) com nomes de suas divindades. O fato de haver sete
“planetas” acabou levando a uma associagd@o com os sete metais conhecidos até entao: o

ouro, a prata, o cobre, o mercurio, o ferro, o estanho e o chumbo. Este tltimo até hoje ¢

_‘ Nome usado pelos babilonios para se referir a Vénus.

» AEC ¢é a abreviagio de “antes da era comum”, uma notagao que vem substituindo o mais usual a.C.
(antes de Cristo), visto que hoje ja se sabe que a data do nascimento de Jesus Cristo foi calculada com
erro pelos primeiros cronologistas. Da mesma forma, o que era antes referido como d.C. (depois de
Cristo) sera agora EC, que ¢ a abreviagio de “era comum”.

* Mais informagdes sobre as primeiras observagdes relatadas de Saturno no apéndice B.



associado a Saturno, talvez pelo fato de o chumbo ser pesado, resistente e acinzentado,
0 que criava uma certa identidade com o deus do tempo grego Cronos, ou seu
correspondente na mitologia romana, o deus da agricultura, Saturno.”

Além desta analogia, outra que também perdura até os dias de hoje ¢ a dos sete
dias da semana, sendo que ultimo dia homenageava o ultimo planeta conhecido
(Saturno naquela época era o planeta mais distante que se tinha conhecimento). No caso
da lingua inglesa, por exemplo, esta referéncia se mantém na palavra saturday, que
representa o sdbado.” Estas correspondéncias ilustram muito bem o quanto os planetas
eram importantes para aqueles povos.’

Mas foi somente quando os gregos comegaram a observar os planetas e estuda-
los, que tais observagdes passaram a ter um cunho mais astrondmico, tratando de
problemas como seus movimentos, ¢ prevendo suas posi¢des futuras. Desde os tempos
dos gregos até o comego do século XVII, nomes como Claudio Ptolomeu, Nicolau
Copérnico, Tycho Brahe ¢ Johannes Kepler, entre outros, deram uma enorme
contribuig@o aos estudos referentes aos planetas e, conseqiientemente, Saturno.

O ano de 1610 marcou o inicio de uma nova era para a Astronomia. Fol neste
ano que Galileu Galilei direcionou sua luneta pela primeira vez em diregdo ao céu, e
comegou sua série de descobertas a respeito do Sistema Solar. Com relagio a Saturno,
ele havia notado algo estranho em sua aparéncia, mas nunca soube ao certo o motivo
pelo qual o planeta apresentava aquela forma. Seria Saturno extremamente eliptico? Ou
teria o planeta a companhia de dois satélites gigantes? Ou, ainda, seria Saturno dotado
de “orelhas”? Nenhuma resposta concreta lhe foi dada durante toda sua vida, e outros
observadores depois de Galileu também tiveram aquela estranheza, como Pierre
Gassendi, que contribuiu com muitas imagens relativas as varias formas adotadas por
Saturno.

Em meados daquele século, algumas teorias sobre tais aparéncias comegaram a
surgir através de cientistas que haviam dedicado anos de observagdes a Saturno.
Johannes Hevelius e Christopher Wren foram alguns dos que formularam teorias a
respeito de Saturno. Entretanto, foi Christiaan Huygens quem solucionou o problema, a

partir de observagdes realizadas em 1655, sugerindo que Saturno fosse cercado por um

f Mais informagdes sobre a mitologia de Saturno no apéndice A.

" Em nossa lingua, “sabado” é oriundo do termo judaico shabat (“sétimo dia”), e nio herdou a
homenagem feita a Saturno.

° Mais informagdes sobre Saturno na Antiguidade no apéndice B.



anel. Esta sua hipotese so se tornou publica em 1659, e apesar de sofrer alguns ataques,
foi aceita pouco tempo depois com apenas algumas restrigdes.

Esta teoria de Huygens derrubava um axioma que havia surgido na Grécia
Antiga, que dizia que a forma dos corpos celestes era esférica. Desde entdo, os cientistas
tiveram que se acostumar com outras formas para os astros, e com a singularidade na
aparéncia de Saturno.

Huygens, porém, foi infeliz ao declarar que o anel fosse um corpo rigido. Varios
cientistas discordaram desta afirmagdo ¢ passaram a sustentar que tal estrutura fosse
formada por um grande niimero de satélites. Um deles foi Giovanni Domenico Cassini,
que em 1675 descobriu uma faixa escura que dividia o anel em dois (na verdade, um
anel mais escuro).

Mas foi no final do século XVIII que a constituigdo do anel foi arduamente
estudada por Pierre Simon, Marqués de Laplace, o primeiro a usar os métodos do
célculo para abordar tal tema. Neste mesmo periodo, William Herschel fazia suas
revoluciondrias observagdes de Saturno. Ambos contribuiram enormemente para o
conhecimento relativo ao planeta e, no século seguinte varios cientistas seguiram seus
passos.

Entre estes, se encontrava o jovem James Clerk Maxwell, que foi quem resolveu
o problema da constituigio dos anéis de Saturno definitivamente. Sua solugdo lhe
rendeu o 4° Prémio Adams, concedido pela Universidade de Cambridge, em 1857.

Apos este marco, a confirmagido derradeira sobre a composi¢do dos anéis de
Saturno so veio no século XX, através de sondas espaciais que o visitaram entre 1979 e
1981. Estas sondas enviaram informagdes precisas, que confirmaram presenca de varios
blocos de rocha e gelo girando ao redor do planeta. Como este conjunto estd muito
distante da Terra, ele é visto como um corpo rigido até mesmo através dos mais potentes
telescopios.

Nesta mesma época, Saturno deixou de ser o unico planeta do Sistema Solar a
ter anéis ao seu redor. Em 1977, foram descobertos anéis em torno de Urano. Ja em
1979, foi a vez de Jupiter mostrar os seus para a mesma sonda que passou por Saturno.
E, finalmente, em 1984, tais formagdes também foram observadas ao redor de Netuno.
Estes anéis, entretanto, sdo incompletos (apresentam falhas).

O objetivo deste projeto € fazer um apanhado histérico dos anéis de Saturno,
desde a primeira observagdo feita por Galileu, passando pela grande descoberta de

Huygens, até¢ a solugdo de Maxwell. Pois, apesar de Saturno ja ter sido bastante






2. AS VARIAS VISOES DE GALILEU

O ano de 1610 é considerado por varios autores como sendo aquele que marca o
fim da astronomia medieval, ¢ o inicio da astronomia moderna. Isso porque foi a partir
deste ano que os cientistas, apos direcionar seus telescopios para o céu, passaram a
constatar varios fatos e aspectos, fazendo novas descobertas que revolucionaram a
ciéncia.

Sem duavida, o precursor dessa revolug@o foi o grande cientista italiano Galileu
Galilei (1564 — 1642), que construiu seu primeiro telescopio em meados de 1609.”
Apesar de nio ter sido o primeiro a construir um telescopio, e sequer ter sido o primeiro
a apontar tal equipamento para o céu, foi ele o primeiro a notar a enorme importancia
das coisas que viu através dele. Na inten¢do de aperfeigoar cada vez mais suas
observagdes, Galileu construia novos instrumentos com pequenos ajustes em relagdo
aos anteriores, pois ja havia notado que a qualidade da imagem observada estava
diretamente relacionada a qualidade otica do instrumento, e com essas melhorias
realizava cada vez mais descobertas extraordinarias. Uma das principais foi a das quatro
grandes luas de Jupiter (Io, Europa, Ganimedes ¢ Calisto), que foram batizadas por ele
de “planetas medicianos” em homenagem ao quarto grio-duque de Toscana, Cosimo II
de Médici. Essa atitude lhe rendeu o titulo de matematico e filésofo-mor do grao-duque.

Em meados de julho de 1610, Galileu observou Saturno pela primeira vez, em
Padua, na esperan¢a de descobrir novas luas, ¢ assim agradar ainda mais seus patrdes.
Utilizando um telescopio com um aumento de 30 vezes, ele constatou algo bastante
inesperado ¢ peculiar no aspecto do planeta. Em 30 de julho, ele enviou uma carta a
Belisario Vinta, secretario do grao-duque de Toscana, relatando esta sua mais recente

descoberta:

7 i o - . s " %
Mais informagdes sobre a origem do telescopio no apéndice C.



Eu comecei no 25° dia deste més® a observar Jupiter pela manha no leste, com
sua formagdo dos planetas medicianos, e eu descobri outra maravilha muito
estranha, a qual eu gostaria de tornar conhecida por Sua Alteza e Vossa
Senhoria, mantendo isto secreto, porém, até o momento em que meu irabalho
for publicado. Mas eu quis informar Sua Serena Alteza disto para que, se outros
vierem a descobrir isto, Elas saberdo que ninguém observou antes de mim; eu
estou bastante seguro de que ninguém vera isto antes que eu mostre. Isto €, que
Saturno ndo é um astro Uinico, mas uma combinagio de 3, os quais quase se
tocam, nunca se movendo ou mudando; e sdo arranjados seguindo ao longo do

zodiaco, sendo o corpo do meio cerca de 3 vezes maior que os 2 laterais: e

estando situados nesta forma €00 .

Seus colegas cientistas, porém, ndo tiveram a mesma sorte. Para anunciar sua
descoberta no meio cientifico, Galileu recorreu a um anagrama (tal criptografia era uma
pratica difundida na época para assegurar a precedéncia de uma descoberta sem revelar
sua natureza): SMAISMRMILMEPOETALEUMIBVNENUGTTAVIRAS.
Proveniente de Galileu tal anagrama causou sensagdo entre cientistas proeminentes
através da Europa — inclusive o célebre astronomo alem@o Johannes Kepler (1571 —
1630).°

Kepler chegou a resolver o anagrama de Galileu, ainda que erradamente.
Interpretou-o como sendo referente ao planeta Marte: SALVE UMBISTINEUM
GEMINATUM MARTIA PROLES' (Saudagdes, companheiros gémeos, filhos de
Marte). "'

Depois de reiterados pedidos de decodificag¢do, Galileu finalmente veio a publico

trés meses depois, em novembro daquele ano, quando ja estava confortavelmente

¥ Esta data foi retirada exatamente como estava na colegio de obras originais de Galileu Le opere di
Galileu Galilei, v. X, p. 410, Porém, em duas referéncias secundarias consultadas, ela nio esta de acordo
com a contida original. Na referéncia Saturn and his Anses, publicada no Journal for the History of
Astronomy 5, p. 105, o professor Albert van Helden, da Rice University, cita o dia 15 ao invés do 25. Ja
no livro The History of Astronomy de Giorgio Abetti, na pagina 104, a data referida aparece como sendo
dia 26. O erro de van Helden pode ter sido acarretado por causa de uma mudanga de calendario iniciada
em 1582 (na qual o calendario juliano foi substituido pelo gregoriano) e que causou uma supressao de 10
dias, fazendo com que eles simplesmente desaparecessem. Ja o erro de Abetti ndo tem uma explicagdo
muito 1ogica, e s0 se pode supor que foi devido a algum problema na interpretagio da grafia do texto, com
a qual ele pode ter se confundido.

? Famoso por suas leis que regem o movimento dos planetas, que foram propostas ¢ formuladas entre os
anos de 1609 ¢ 1619.

' Convém ressaltar que, em latim, a grafia das letras “V” e “U” se equivalem.

' Curiosamente, o planeta Marte tem de fato dois satélites que, entretanto, sé foram descobertos em 1877
pelo astrénomo norte-americano Asaph Hall (1829 — 1907). Seus nomes sio Fobos e Deimos.



instalado em Florenga. Giuliano de Médici, entdo embaixador da Toscana junto ao
Sacro Império Romano, em Praga, e intermediario entre Galileu e Kepler, apelara ao
sabio que satisfizesse a curiosidade do imperador germanico Rodolfo II. Assim, Galileu

respondeu:

As letras entdo, combinadas em seu significado correto, dizem assim:
Altissimum planetam tergeminum observavi [“Eu observei o mais alto planeta
como sendo um corpo triplo”]. Isto €, que Saturno, para minha grande
admiragdo, foi observado por mim ndo como um astro unico, mas trés reunidos,
0s quais quase se tocam; eles sdo completamente imdveis, e estdo situados desta
maneira 900 o do meio bem maior que os laterais; sendo estes situados um a

leste e outro a oeste, exatamente na mesma linha reta...

Neste momento ele corrigiu sua declaragiio anterior que dizia que os trés corpos
estavam alinhados com o zodiaco, dizendo que “‘o ocidental esta um pouco erguido para
o norte”.

Galileu ficou muito animado com esta descoberta. Visto que ele mesmo fora o
responsavel pela descoberta das luas de Jupiter (os planetas medicianos), Galileu
interpretou estes corpos menores, proximos a Saturno, como sendo satélites daquele
planeta. Empolgado, escreveu a Giuliano de Médici: “Entao! Descobrimos a corte de
Jupiter, ¢ dois criados para este velho homem, que o ajudam a andar ¢ jamais o
abandonam”.

Quando Galileu observou Saturno e seus anéis, eles se encontravam numa
posig¢do que se aproximava da aparéncia de perfil, ou seja, seus anéis ndo estavam muito
proeminentes. Devido a qualidade de seu telescopio ele s6 pdde observar este sistema
como trés corpos desconexos, onde os corpos laterais representavam as extremidades
mais largas dos anéis.'”

As partes mais cstreitas dos anéis, que se encontravam proximas ao corpo
central, ndo puderam ser observadas, e por isso Galileu teve a impressao de que os
corpos laterais estavam separados do central.

Para sua grande preocupago, quando observava Saturno com telescopios ainda
menos potentes via o planeta como um corpo solitario oval. Isso fez Galileu advertir um

de seus correspondentes:

12 oo i - - . v i .
Mais informagdes sobre a aparéncia de corpo triplo de Saturno no apéndice D.



Se alguém olhar para eles com um telescopio que ndo seja de grande aumento,
eles ndo aparecerdo como 3 astros bem distintos, mas sim parecera que Saturno
¢ um astro longo na forma de uma azeitona, como esta O; mas com um
telescopio que amplie mais mil vezes sua superficie,” os 3 globos podem ser
vistos distintamente, ¢ que eles quase se tocam, com uma separa¢do minima

aparecendo entre eles como uma fina linha escura.

Galileu parecia estar certo em sua predigdo, pois em dezembro de 1610 o padre
jesuita alem@o Christopher Clavius, matematico sénior do Colégio Romano, escreveu
para ele dizendo que Saturno lhe apareceu oblongo.

Pode-se notar que ninguém, até entdo, havia anunciado qualquer mudanga na
aparéncia de Saturno. Isso porque os telescopios utilizados nessa €poca ndao eram
suficientemente bons para mostrar a lenta variagido no aspecto do planeta e dos anéis.
Mas ¢ importante ressaltar também que quando Galileu viu Saturno pela primeira vez,
ele so tinha o precedente de Jupiter e seus “planetas medicianos”. Por isso, sua primeira
reaczo foi a de que havia descoberto dois novos satélites, s6 que desta vez de Saturno.
Depois da tentativa frustrada de encontrar os periodos destes satélites como havia feito
com os de Jupiter (Galileu passou meses observando sem notar qualquer alteragao na
disposi¢ao daquele sistema), ele chegou a conclusao de que nenhuma mudanga ocorreria
na distribui¢ao dos trés corpos de Saturno.

Ja em maio de 1612, em sua primeira carta sobre as manchas solares, ele se opos
a declaragdo do jesuita alemdo Christopher Scheiner (1573 — 1650), professor de
matematica e de lingua hebraica na Universidade de Ingolstadt, de que Saturno as vezes
aparecia com uma forma oval, ¢ outras vezes com “‘dois companheiros laterais”, dizendo
que Saturno aparecia sempre como trés corpos scparados, ¢ somente aparecia na forma

de um ovo quando observado por telescopios inferiores. Ele continuou:

Mas eu, que mil vezes em diferentes tempos o examinei com um instrumento
excelente, posso assegurar-lhe que nio ¢ percebida mudanga alguma: e pela
mesma razao, baseado na experiéncia que temos de todos os outros movimentos

dos astros, posso afirmar que, da mesma forma, ndo havera nenhuma; porque, se

3 o~ . T y 1 A . - . .
¥ Galileu exagerou demais nesta descrigdo de seu telescopio, pois esta informagdo ¢ totalmente irreal.
Seus telescopios permaneciam ainda fornecendo um aumento de cerca de 30 vezes.



para estes astros houvesse qualquer movimento semelhante aos movimentos dos
medicianos ou de outros astros, cles deveriam estar separados ou totalmente
conjugados com o astro principal de Saturno, até mesmo se seus movimentos
fossem mil vezes mais lento que qualquer outro movimento de outro astro que

vagueie pelo céu.

Realmente, depois de ter observado Saturno desde julho de 1610 até maio de
1612 (tempo durante o qual ele dificilmente poderia ter feito mil observagdes), Galileu
tinha bons motivos para estar convencido de que a aparéncia de corpo triplo era a forma
permanente do planeta. Assim, durante este periodo, ele foi gradualmente perdendo seu
interesse em observar Saturno, ¢ passou a fazé-lo apenas ocasionalmente.

Porém, no outono de 1612, depois de ter negligenciado o planeta por varios
meses, cle o observou novamente e teve uma grande surpresa ao constatar apenas um
disco solitario, assim como Jupiter, sem nenhum vestigio de seus corpos laterais. Ele

descreveu o que viu em sua terceira carta sobre manchas solares:

Eu também vi Saturno como um corpo triplo este ano na época do solsticio de
verdo; e tendo deixado de observar por mais de dois meses, como quem ndo
mantém duvidas sobre sua constancia, finalmente, tornando a observa-lo nestes
ultimos dias, eu o descobri solitdrio, sem a assisténcia dos astros costumeiros, e,
em suma, perfeitamente redondo e definido como Jupiter, e assim se mantendo.
Agora o que sera dito sobre essa estranha metamorfose? Talvez os dois astros
menores tenham sido dissipados da mesma maneira que as manchas solares?
Talvez tenham sumido e repentinamente fugido? Talvez Saturno tenha
devorado seus proprios filhos? Ou foi uma ilusdo e uma fraude a aparéncia com
o qual as lentes teriam por tanto tempo me enganado € a tantos outros que o
observaram comigo muitas vezes? Talvez tenha chegado a hora de reavivar a
esperanga, ja quase evaporada, para esses que, guiados pelas mais profundas
contemplagdes, perceberam que todas as novas observagdes sdo falsificagdes,
que nao podem existir de modo algum? Eu nido sei o que dizer num caso tdo
estranho, tdo inesperado ¢ tdo novo: a limitagdo do tempo, a repentina natureza
do evento, a fraqueza do meu intelecto, ¢ o medo de estar equivocado, me

confundiram enormemente.



Galileu, obviamente, havia ficado um pouco abalado com esse desaparecimento
subito dos corpos laterais de Saturno. Contudo, ele estava apenas simulando receio ao
questionar a realidade do que viu através do telescopio. Depois de tudo que havia

escrito sobre suas dividas e seu medo de estar errado, ele resumiu suas previsoes:

...Os dois astros menores de Saturno, que no momento estdo escondidos, talvez
se mostrem em torno de dois meses nas proximidades do solsticio de verdo do
proximo ano 1613, e entdo se esconderdo, permanecendo assim até a época do
solsticio de inverno de 1614; quando eles se mostrario de novo por poucos
meses, tornando entdo a se esconder novamente até as proximidades do inverno
seguinte; quando eu acredito com grande precisdo que cles reaparecerdo, ndo
desaparecendo novamente até o proximo solsticio de verdo, que sera no ano de
1615, eles se inclinardo na tentativa de se esconder, porém eu nao acredito que
se esconderao completamente, mas sim, retornardo um pouco depois, € 0s
veremos distintamente e mais licidos e maiores do que nunca: e eu quase ouso
dizer decididamente que os veremos por muitos anos sem interrup¢do alguma.
Sobre seu retorno eu ndo tenho duvida alguma, ja sobre os demais detalhes, falo
deles com reservas, visto que eles sdo baseados, neste momento, somente em

provaveis conjecturas.

Desta forma, Galileu predisse confiantemente que os corpos laterais retornariam,
e também predisse, com reservas, uma série bastante complexa de eventos. Obviamente,
estas sucessdes de aparecimentos e desaparecimentos eram baseadas em um modelo,
mas a natureza deste modelo ndo era simples. Entretanto, pode-se supor razoavelmente
que envolveu algum tipo de movimento dos corpos laterais em torno de Saturno, ou
entdo a rotagao de todo conjunto em torno de um eixo. Os corpos laterais foram tratados
como satélites (um novo tipo de satélite, diferente dos que ja havia descoberto ao redor
de Jupiter), e esta idéia, formada durante os primeiros anos de observag¢des telescopicas,
permaneceu dominante por mais de trinta anos.

Sobre as previsdes de Galileu, no verdo de 1613, os corpos laterais realmente
reapareceram, o que confirmava parte do que ele havia previsto, mas em seguida, eles
nao desapareceram e reapareceram novamente, contrariando todo o resto da previsdo.

O problema das aparéncias de Saturno se tornou de conhecimento comum na
comunidade intelectual, e assim o aluno de Scheiner na Universidade de Ingolstadt,

Johannes Georg Locher (1592 — 1633), escreveu em sua obra Disquisitiones



mathematicae, de controversiis et novitatibus astronomicis (“Investigagoes

matematicas, acerca das controvérsias e novidades astrondmicas’’), publicada em 1614:

Até agora Saturno enganou ou realmente zombou dos astrénomos por ira ou
maldade. Pois ele tem projetado varias aparéncias. As vezes ele é visto solitario

e as vezes triplo; uma vez alongado e outras vezes redondo.

Neste tratado, Locher também descreve as diferentes formas do planeta,
apresentando uma ilustragao (Figura 1), € mostrando onde, quando, ¢ por quem elas
foram observadas. Ele questionou, ainda, como o desaparecimento stbito dos corpos

laterais poderia ser explicado:

...Ou isso se da devido a um movimento local, ou deve ser presumido que tais
companheiros de Saturno sdo consumidos. Mas esta tltima hipdtese ndo foi
defendida por ninguém até agora. Entdo deve ser prescrita totalmente por um
movimento local. Mas o que é este movimento? Aqui os astrobnomos ficam
confusos. Porque estes astros sdo imaginados girando ao redor de Saturno com

seus movimentos proprios, ou sio arrastados com o movimento do planeta?

Figura 1 — llustragiio de J.G. Locher ¢ C. Scheiner extraida do Disquisitiones
mathematicae, na qual varias formas de Saturno sio representadas, desde sua
primeira observagio, até as de 1614. Na figura, A-B ¢ o telescépio; C representa
Saturno oblongo; D, Saturno perfeitamente esférico; F,G e H, Saturno triplo; I
representa a Lua em fase; e finalmente, K, Vénus também em fase.



Locher, entdo, analisou as duas possibilidades:

Se o primeiro for verdade, ¢ necessario que eles se aproximem de Saturno e
retrocedam em relagdo a ele e que, finalmente, eles sejam ocultados, etc., o que
até aqui nio foi observado, embora existam algumas sugestdes bem definidas,
porque Saturno pode ser visto solitario agora, isso €, em conjungao, ora como
um ovo, quando eles estdo se aproximando ou retrocedendo, € ora como um
corpo triplo, com G & H [Figura 1] situados proximos do central. Se for o
segundo caso, ¢ necessario que uma das afirmagdes seguintes sejam verdade: ou
Saturno gira sobre seu proprio eixo, € assim os astros giram com ele e sdo
ocultados na conjun¢@o, modelo que ¢ possivel mas ndo muito agradavel porque
depende somente de conjecturas, ou € necessario que se chegue a isso: que

Saturno conduz seus criados com ele durante seu epiciclo anual. ..

Locher e Scheiner gostaram da idéia de os corpos laterais se moverem ao redor
de Saturno independentemente. Isto faria com que seus periodos fossem independentes
do movimento de Saturno em seu epiciclo. Se os corpos laterais se movessem com o
corpo central como uma formagio rigida, o movimento epiciclico fixaria os periodos
dos aparecimentos e desaparecimentos, a menos que se assumisse que todo sistema
tivesse um movimento de rotagdo (além de todos os seus outros movimentos).
Entretanto, a tinica idéia que se aproveitou de toda esta teoria foi o fato de as mudangas
serem devidas ao movimento local, ndo se sabendo se era o do planeta, ou o de seus
astros vizinhos.

O trecho citado do Disquisitiones mathematicae ilustra uma hesitagao entre duas
possibilidades ontologicas: ou Saturno era solitario — um planeta esférico com dois
corpos independentes que o flanqueiam — ou ele consistia em trés corpos em uma
formagao rigida. Esta distingdo foi simbolizada em um passagem entusiastica de Kepler
a revelagdo de Galileu de que ele tinha encontrado “dois criados para este homem

velho™. No prefacio de seu Dioptrice (“Dioptriz”) de 1611, Kepler escreveu:

..mas... ndo farei de Saturno um velho caduco, e de seus orbes companheiros
dois de seus criados, mas sim farei destes trés corpos unidos um Gerido triplo, e

de Galileu Hércules e de seu tubo uma clava, arma pela qual Galileu conquistou



o mais distante dos planetas, arrancando-o dos mais longinquos reconditos da
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natureza, arrastando-o para a Terra e expondo-o ao olhar de todos.

Diferentemente dos satélites de Jupiter ou das fases de Vénus, os quais tiveram
uma importancia imediata devido a sua relagdo com a concepgdo copernicana, a forma
variavel de Saturno ndo era um argumento especifico para a esta teoria (o que ndo a
tornava menos importante). Ainda assim, Galileu escreveu para Mark Welser, advogado
alemio e membro do Senado de Augsburg, que “este astro novamente, ¢ talvez nio
menos que a aparéncia curvada de Vénus, coincide admiravelmente com as harmonias
do grande sistema de Copérnico”. Porém, em resposta a esse texto de Galileu, Locher e
Scheiner afirmaram que a mudanga na aparéncia de Saturno “pode ser atribuida a
revolugdo do epiciclo ptolomaico, ¢, semelhantemente, parece nao combinar com o
grande orbe de Copérnico™."

Mas Saturno ainda guardava alguns truques. Com o tempo, o aspecto dos anéis
foi mudando em relagdo & Terra, mas aparentemente nem Galileu, nem outro
contemporaneo seu, observaram Saturno com suficiente regularidade para notar as
mudangas graduais que ocorreram em sua aparéncia. Galileu ndo observava Saturno ha
algum tempo quando, em setembro de 1616, ele foi novamente surpreendido pelo
planeta. Esperando encontrar a aparéncia “tri-esférica” familiar, ou talvez a “solitaria”,
ele se deparou com uma nova forma. A carta original que Galileu enviou para o Principe
Federico Cesi descrevendo o que vira se perdeu, mas a passagem relevante foi copiada
pelo naturalista Giovanni Faber em uma carta para o cardeal Federigo Borromeo, que

dizia;

Eu ndo quero me abster de falar para Vossa Exceléncia de um novo ¢ estranho
fendmeno que eu observei varios dias atras sobre o astro Saturno, cujos dois
companheiros nio sdo mais dois pequenos globos perfeitamente redondos como
eram antes, mas sdo atualmente bem maiores ¢ nao mais redondos, como se vé

na figura anexa X2 quer dizer dois meio eclipses com dois pequenos

14 Este trecho faz uma alusdo a um dos doze trabalhos de Hércules, no qual ele foi incumbido da tarefa de
levar a Euristeus os bois de Gerido, que era um monstro que possuia trés corpos unidos numa unica
cintura, ¢ era o rei da Ilha de Eritéia.

" Estas passagens fazem referéncia a dois sistemas de mundo diferentes: o de Claudio Ptolomeu (90 —
160 EC) baseado no geocentrismo (Terra no centro do Universo), ¢ o de Nicolau Copérnico (1473 —
1543) baseado no heliocentrismo (Sol no centro do Universo).
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triangulos escuros no meio desta figura e contiguo ao globo central de Saturno,

que ¢ visto, como sempre, perfeitamente redondo.

Para varios autores este eshoco de Saturno feito por Galileu em 1616 (Figura 2)
representou a primeira observagdo do que ficou conhecido posteriormente como a
aparéncia de Saturno com “algas” (do latim, ansae), pelo fato de os corpos laterais
juntamente com o globo central agora lembrarem a figura de um vaso com algas. Outros
até extrapolaram ao dizer que Galileu havia descoberto os anéis de Saturno quarenta
anos antes de Christiaan Huygens, o que ndo é verdade, pois ele nio fez tal
interpretag@o de suas observagdes. Até onde se pode julgar, ele ndo fez interpretagido
alguma desta nova forma, apesar de parecer estranho para um leitor moderno que ao
olhar para aquele planeta, Galileu ndo tenha vislumbrado a solug@o para o problema das
aparéncias de Saturno. O que permite observar que, a partir deste momento, o problema
nao era mais a qualidade do equipamento utilizado, e sim a falta de alguém que

interpretasse as informagdes contidas nestas observagdes corretamente.

Figura 2 — Primeira ilustraciio de Saturno com suas “algas” feita por Galileu, em
1616.

Galileu continuou observando Saturno nesta forma durante varios anos,
mostrando formas semelhante ao seu primeiro esbogo, como no caso da carta enviada
para o médico italiano Fortunio Liceti em 1620 (Figura 3a), e de seu I/ Saggiatore (O
ensaiador”) de 1623 (Figura 3b). Além da ilustrag@o, na carta para Liceti ele escreveu
também que “Os astros laterais de Saturno... ndo serfio ocultados até cerca de 1626".
Talvez ele tenha pensado neste momento que os corpos laterais eram ocultados duas
vezes durante cada revolugdo de Saturno ao redor do Sol (que € o que realmente
acontece). Mas em seu Dialogo... sopra i due massini sistemi del mondo... (“Dialogo...

sobre os dois maiores sistemas de mundo...”) de 1632 ele escreveu:
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...Saturno se move pelo zodiaco em 30 anos, e sobre si mesmo no plano
equinocial em um tempo muito mais curto, como € mostrado pelos

aparecimentos e desaparecimentos dos seus globos colaterais.

Isto mostra que ele n3o tinha uma idéia correta sobre a periodicidade das
ocultagdes dos corpos laterais de Saturno, mesmo depois de sua declaragio feita em
1620, na qual dizia que esses corpos seriam ocultados novamente em 1626. Apesar de
ndo ter uma teoria correta, ele acertou em sua previsio, e em 1626 os corpos laterais

desapareceram.

(a) (bj

Figura 3 (a) e (b) — Dois outros esbogos de Galileu feitos em 1620 e 1623,
respectivamente.

Durante cerca de vinte anos depois de publicada no /I Saggiatore, a figura que
descrevia a forma de Saturno com “algas” (Figura 3b) permaneceu sendo a tnica
representagdo detalhada desta aparéncia, o que nao ajudou muito na elucidagao do
problema. Por este motivo também, alguns cientistas que discutiram sobre as aparéncias
de Saturno, falaram dele apenas como tendo dois satélites ou corpos laterais, pois nio
haviam ainda tomado conhecimento da forma de “al¢as” destes corpos.

Em 1640, Galileu, que ja se encontrava cego, fez um resumo final de suas
experiéncias com Saturno em uma carta para seu aluno favorito, o reverendo Benedetto

Castelli:

A primeira visdo que eu tive de Saturno foi de trés astros redondos, colocados
em uma linha reta de oeste para leste, com o do meio muito maior que os
laterais: continuei observando-os por alguns meses, e tendo interrompido as
observagodes dele por mais meses ainda, tornei a observa-los, e o encontrei
solitario, somente com o astro do meio. Maravilhado com isto, eu refleti em
como tal mudanga poderia ter ocorrido; e pensando do meu modo particular,

tive a coragem de dizer que em 5 ou 6 meses, quando chegasse o solsticio de



verdo, os dois pequenos astros laterais teriam retornado: e assim aconteceu, e
eles foram vistos entdo por muito tempo. Depois, tendo interrompido as
observagdoes novamente enquanto eles estavam nos raios do Sol, tornei a
observa-lo de novo, e 0 vi com duas mitras no lugar dos astros redondos, as
quais o fizeram se parecer com uma azeitona. Porém a bola do meio foi vista
bastante distintamente, ¢ era rodeada por duas manchas escuras, posicionadas
no meio das jungdes das duas mitras, ou melhor, orelhas. Assim eu o observei
por muitos anos: € agora, como o reverendo escreve, as mitras sdo vistas
transformadas em pequenos globos redondos, como meus amigos ainda relatam
a mim; e pode ser que nos ultimos trés anos, durante os quais eu ndo pude vé-lo,
ele talvez tenha estado novamente solitario, e entdo voltou ao primeiro estado,
no qual eu o observer primeiro. Contate no futuro os outros observadores,
registrando o tempo das mudangas; cujos periodos serdo certamente
encontrados, quando ha pessoas que tém a curiosidade para fazer o que eu fiz,

se nao melhor, por tanto tempo.

Embora entre 1610 e o tempo em que ficou cego, Galileu tenha feito mais
observagoes de Saturno que qualquer outra pessoa, em 1640 ele percebeu que mais
informagdes eram necessarias antes que o problema pudesse ser resolvido.
Aparentemente, cle aderiu a algum modelo de satélite para configuragio do planeta, mas
ele nunca declarou explicitamente qualquer modelo e, provavelmente, mudou varias
vezes de idéia. Galileu nunca atribuiu seu fracasso para resolver o problema das
aparéncias de Saturno a falta de poder resolutor dos seus telescopios.

Apesar de varios observadores terem examinado Saturno de tempos em tempos
através de seus respectivos telescopios, as aparéncias do planeta permaneceram, por um
bom tempo, sendo mais uma curiosidade do que um problema cientifico. Assim, embora
um grande nimero de observagdes € algumas teorias curiosas possam ser apontadas
entre 1610 e 1642, nenhum progresso significativo pode ser encontrado neste periodo.

Isto mudou em 1642 (o ano da morte de Galileu), quando uma vez mais Saturno
foi observado como um corpo solitario. Os astronomos enfim comegaram a ter um
interesse na seqiiéncia desses aparecimentos. Finalmente, Saturno se tornou um assunto

merecedor de pesquisa.



3. OUTROS OBSERVADORES PIONEIROS

Durante os trinta primeiros anos da existéncia do telescopio quase nenhum
esfor¢o sistematico foi feito a fim de melhorar as descobertas iniciais de Galileu, e os
poucos realizados ndo acrescentaram praticamente nada de novo. Novas informagdes
relativas a Saturno, como também aos outros planetas, s6 surgiriam depois de 1640.
Porém, ¢ interessante relatar as principais observagdes do planeta neste periodo pouco
frutifero, para que se possa entender mais claramente os fatos que levaram a solug@o do
problema das aparéncias de Saturno.

Observagdes de Saturno mencionadas em publicagdes antes de 1640 eram raras,
¢ a maioria das discussdes sobre o planeta recorria aos pronunciamentos passados de
Galileu sobre este assunto. Além de Scheiner e Locher que ja foram mencionados
anteriormente, outro que também fez observagdes bastante precoces de Saturno, a partir
de 1616, foi o jesuita italiano e professor de matematica em Parma, Giuseppe Biancani
(1566 — 1624), que em seu Sphaera mundi seu Cosmographia (‘“Esfera do mundo ou
cosmografia”) descreveu trés aparéncias de Saturno: como corpo triplo, solitario, e oval

com duas manchas negras (Figura 4).
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Figura 4 — As diferentes aparéncias de Saturno mostradas por G. Biancani, em
1635 (data da segunda ediciio de sua obra que foi lancada postumamente).

Outro que também fez observagdes telescopicas de Saturno foi o filésofo e
matematico francés Pierre Gassendi (1592 — 1655). Ele comegou em 1633 ¢ somente a

morte o impediu de continuar. Em uma de suas anotagdes publicadas em sua obra
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postuma Opera omnia (“Todas as obras”), foi encontrado o seguinte trecho referente a

sua primeira observagao de Saturno, datada de 19 de junho de 1633:

Aproximadamente as dez horas quando eu observei Saturno com o tubo através
de algumas brechas nas nuvens, ele estava parecendo com um ovo, ou com
aquilo de onde o fio da seda ¢ tirado [ie, um casulo]. O diametro maior
(direcionado aproximadamente ao longo do zodiaco) parecia pouco menor que 0
diametro de Vénus, para ser correto qualquer diametro repetido oito ou dez
vezes pareceria quase igual ao diametro da abertura do tubo. E realmente no
lado precedente [de Saturno] uma alga, ou um pequeno apéndice apareceu
confusamente; mas no lado seguinte [de Saturno] a alga estava completamente

distinta; ¢ o conjunto foi visto nesta forma e magnitude;

Algumas vezes o corpo de Saturno aparecia redondo, sem os raios abragando as
algas em todos os lados; e outras vezes ele aparecia bastante confuso quando as

mesmas algas tinham uma expansao simétrica ao redor dele.

Esta narrativa de Gassendi ¢ bastante confusa, o que apenas se confirma quando
se faz uma analise da ilustragio desenhada por ele, a qual ndo registra a aparéncia oval
de Saturno como ele afirmou, mas sim a de um corpo triplo. S6 que, em 1633, o planeta
caminhava para sua posi¢cao mais aberta em relag@io a Terra, o que deveria té-lo feito
desenhar, ou uma figura oval mesmo, ou entdo o corpo central com as “algas”.
Provavelmente, ele ndo o fez por nao estar familiarizado ainda com as formas de
Saturno, e assim ndo pdde acreditar no que viu naquele momento. Tanto que no ano

seguinte ele desenhou novamente o planeta, s6 que desta vez na forma oval (Figura 5).

Figura 5 — Tlustracdo da forma oval de Saturno feita por P. Gassendi em 13 de
abril de 1634, e publicada em sua Opera omnia.
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Em 1638, na cidade de Napoles, o advogado ¢ astronomo amador italiano
Francesco Fontana (1580 — 1656), que foi um dos pioneiros na fabricagido de telescopios
e no uso deles para observagdes planetarias, observou Saturno com suas “algas” (Figura
6a), conforme publicou em seu Novae coelestium terrestriumque rerum observationes
(“Novas observacoes das coisas celestes ¢ da Terra”). Neste trabalho, Fontana
acrescentou cerca de sete grandes ilustracoes de Saturno feitas por ele nas décadas de
1630 e 1640 (uma delas pode ser vista na Figura 6b). Com esta publicagdo, Fontana

influenciou varios cientistas da época, estabelecendo, desde entdo, o costume de

acrescentar ilustragdes claras as descri¢cdes de fendmenos celestes.

< Y
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Figura 6 (a) e (b) — Ilustracdes de Saturno feitas por F. Fontana em 1638 e 1645,
respectivamente.

E importante ressaltar que nenhuma destas observagdes foi publicada de fato
naquele momento. A obra de Biancani foi publicada em 1635 (houve também uma
primeira edi¢ao desta obra em 1620) e nao teve grande repercussdo naquela ocasido, e
as de Gassendi e Fontana s6 foram publicadas, respectivamente, em 1658 e 1646. Desta
forma, havia somente referéncias ocasionais as aparéncias de Saturno nos trabalhos
publicados, sendo que, como ja foi dito, estes repetiam principalmente o que Galileu e
Scheiner tinham desenhado e escrito no periodo de 1612 a 1614.

Em 1642, Saturno voltou a apresentar sua forma “solitaria”. Diferentemente do

que havia acontecido em 1626, desta vez este fendmeno causou um movimento
significativo na comunidade astronémica. As anotacdes de Gassendi tém o seguinte

registro do dia 10 de agosto de 1642:

Quando eu direcionei meu telescopio para Saturno, eu observei algo inesperado,
isto é, Saturno sem as suas algas, algo que eu ndo tinha visto antes. Eu ndo

posso precisar desde quando ele estd assim, e lamento muito ndo té-lo
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observado mais freqiientemente. De fato, faz 32 meses desde que eu fiz
qualquer observagdo. Eu me lembro também que o grande Mersenne'® quando
pediu meu telescopio hia dez meses, disse, ao devolvé-lo, que ele ndo pode
discernir nenhuma al¢a em Saturno; mas eu estava certo que isso foi devido a
deficiéncia de sua visdo. Assim eu ndo observei Saturno para ver se ele tinha
al¢as. Eu avisel meus amigos imediatamente... deste fato, para observar por

eles mesmos esta coisa notavel...

Desta vez, quando Saturno apareceu novamente solitario, ele foi observado por
cientistas de toda a Europa. O astronomo, matematico e 6tico francés Ismael Boulliau
(1605 — 1694), que fazia observagdes telescopicas desde 1622, registrou suas primeiras
observagoes de Saturno em 1642. Ja os jesuitas italianos Giambattista Riccioli (1598
1671) e Francesco Grimaldi (1613 — 1663) comegaram a observar Saturno em 1643.
Porém, somente em seu Almagestum novum (“Novo Almagesto”) de 1651, Riccioli
publicou suas ilustragdes de Saturno realizadas entre 1643 ¢ 1648 (Figura 7). Nestas
observagdes, além de contar com a ajuda de Grimaldi (seu grande colaborador), ele

contou também com a colaboragio de outros observadores romanos.

Figura 7 — Ilustracdes feitas por G. Riccioli, e publicadas em seu Almagestum
novum de 1651.

'® O matematico francés Marin Mersenne (1588 — 1648).
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Também em 1643, o matematico suigo Matthias Hirzgarter (1574 — 1653)
publicou seu Detectio dioptrica corporum planetarum verorum (“Descoberta 6tica dos
verdadeiros corpos planetarios”) dedicado inteiramente aos milagres celestes revelados
pelo telescopio. Ele mostrou pela primeira vez em um artigo algumas das ilustragdes

feitas por Fontana, inclusive a de Saturno com suas “algas” (Figura 8).

Figura 8 — Saturno com suas “al¢as” desenhado por F. Fontana, e publicado por
M. Hirzgarter em 1643.

Uma medida que dd a nogdo do crescimento do interesse no problema de
Saturno pode ser determinada pela freqiiéncia de observagdes registradas deste planeta
encontradas nas anotagoes de Gassendi: entre 1633 € 1641 ele registrou cerca de sete
observagoes; em 1642 ele registrou nada menos que doze entre 10 de agosto ¢ o fim do
ano; e apos o inicio de 1643 até sua morte em 1655 ele registrou cerca de 30
observagdes adicionais do planeta.

[sto se estende também para o numero de ilustragdes do planeta registrado nesse
periodo, pois antes de 1642 havia cerca de cinco (sem contar as de Galileu). Com a
dimensdo tomada pela quantidade de observagdes da aparéncia “solitaria” de Saturno
daquele ano, tanto ilustragdes como também descrigdes do planeta proliferaram
rapidamente na literatura da época.

O acumulo ¢ a disseminagdo das informagdes progrediram rapidamente naquele
periodo. O astrébnomo e membro do conselho da cidade de Danzig, Johannes Hevelius

(1611 — 1689), em seu Selenographia, sive Lunae descriptio (“Selenografia, ou
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descri¢do da Lua”) publicado em 1647, divulgou ilustragdes excelentes nas quais

mostrava varias aparéncias de Saturno observadas entre 1642 ¢ 1647 (Figura 9)."

Figura 9 — Tlustracdes de Saturno feitas por J. Hevelius, e publicadas em 1647.

Gassendi discutiu todas as suas observagdes em seu Animadversiones in
decimum librum Diogenis Laertii, qui est de vita, moribus placitisque Epicuri
(“Refutagoes ao livro décimo de Didgenes Laertes sobre a vida, costumes e preceitos de
Epicuro”) de 1649, uma obra que ndo conteve ilustragdes, enquanto Riccioli fez uma
revisdo completa das aparéncias de Saturno desde 1610, em seu ja citado Almagestum
novum, classificando-as pelo tipo, € mostrando muitas formas diferentes.

Foram encontradas também com uma certa freqiiéncia, representagdes do planeta
em varias correspondéncias da época. Mas a figura mais interessante foi publicada em
1649, num simples antncio dos telescopios do astrébnomo e fabricante de telescopios
italiano, Eustachio Divini (1610 — 1685). Este folheto foi dedicado ao entdo grao-duque
de Toscana Ferdinando II de Médici, e tinha, além de uma ilustracio de Saturno, um
mapa da Lua, uma ilustragdo de Vénus em fase, outra de Jupiter com seus satélites, e

também uma da Lua crescente.

'" Vale lembrar que esta obra de Hevelius foi o primeiro trabalho completo sobre a Lua, no qual ele
apresentou um estudo bastante preciso da superficie deste satélite com varias figuras feitas por ele
mesmo, que apresentavam cadeias de montanhas, crateras, “mares”, tudo batizado por Hevelius. Parte
desta nomenclatura se mantém até hoje, mas outros nomes foram mudados por Riccioli em seu
Almagestum novum de 1651.



Divini era considerado o melhor construtor de telescopios de sua época, e sua
representagdo de Saturno (Figura 10) poderia ser interpretada facilmente como um anel
que cerca um globo central, com exceg¢do do sombreado, que n3o representava a
realidade e, segundo o proprio Divini, servia apenas para enaltecer sua ilustragio tendo
sido inserida livremente. No entanto, esta afirmag¢do nao estava no folheto, ¢ foi feita
por ele ap6s uma critica de Huygens publicada em seu Systema Saturnium (*‘Sistema de

Saturno™).

Figura 10 — Ilustra¢io de E. Divini feita em 1649, cujo efeito sombreado era irreal.

Ja no final da década de 1650, o problema das aparéncias de Saturno tinha se
tornado um célebre quebra-cabega. O astrénomo, eximio matematico, e famoso

arquiteto londrino, Sir Christopher Wren (1632 — 1723), escreveu:

Saturno ¢ proposto como o maior teste de habilidade [em construir telescopios].
Isto ¢ o objetivo atras do qual eles apontam suas visdes engenhosamente
fortalecidas e eles se esforgam para ligar este astro mais enganoso com as leis
de uma hipétese particular. Pois Saturno sozinho € posto a parte do padrdo dos
corpos celestiais restantes, mostrando tantas fases discrepantes que até agora
fica a davida se ele ¢ um globo conectado a dois globos menores, ou se ¢ um
esferdide provido de duas cavidades conspicuas ou, se preferir, manchas, ou,

ainda, se representa um tipo de vaso com algas em ambos os lados, ou

finalmente, se é de alguma outra forma.

O que traz novamente a discuss@o sobre o fato destes resultados obtidos serem
devidos ainda a qualidade dos equipamentos utilizados.E verdade que depois de 1645 a
qualidade de telescopios usados pelos astronomos melhorou rapidamente, mas este fato
sozinho n3o pode explicar a diferenga entre as observagdes anteriores ¢ as posteriores.

Para se ter uma idéia, as mudangas graduais observadas por Gassendi entre 1642 ¢ 1655
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(Figura 11), foram vistas através de um telescopio enviado a ele por Galileu. Pode-se

assumir entdo, que os telescopios usados por Galileu em 1630 eram bons (ou

ligeiramente melhores), do que aqueles usados inicialmente por ele, em 1610.

=
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Figura 11 — Uma sele¢io de viarias observacdes de Saturno realizadas por
Gassendi, e publicadas em seu Opera omnia de 1658.
Contudo, Galileu descreveu o globo central solitario em 1612 como

perfeitamente esférico. JA Gassendi, em 1642, o descreveu como “as vezes de uma

forma pentagonal, mas com lados curvados ¢ angulos obtusos, de forma que ele se

aproxime de um circulo”, sendo que, curiosamente, para esta observagido ele usou o

instrumento dado por Galileu. Se observagdes melhores fossem somente uma questao de

telescopios melhores, o resultado encontrado deveria ser o inverso, ou seja, Gassendi

deveria ter contemplado Saturno também esférico € ndo irregular (como na ilustragao de
1642 da figura 11).
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E importante ressaltar ainda que, das aparéncias mostradas nas varias ilustragdes
feitas entre 1610 e 1659 (ano do langamento da hipétese anelar), algumas sio
“corretas”, porém outras tantas estdo incorretas. O que significa que elas representavam
algo distorcido devido a alguma imperfeicdo no conjunto 6tico, ou até mesmo uma
ilusdo de otica. Hoje se sabe, por exemplo, que das varias representagdes de Gassendi
publicadas em seu Opera omnia (Figuras 5 ¢ 11), as assimétricas nao tém nenhuma base
na realidade;'® sabe-se também que os pontos luminosos nas extremidades das “al¢as”
vistos por Fontana (Figura 6b), foram devidos aos problemas causados pela curvatura
imperfeita das superficies das lentes objetivas; e, segundo alguns autores, o globo
central na forma oval observado por Hevelius (Figura 9) era uma ilusdo de ética.

Porém, como seria para um observador naquela época saber qual observagio
deveria aceitar e qual deveria rejeitar, sem que ele tivesse qualquer conhecimento sobre
0 que ¢ certo ou errado?

Uma teoria completa se fazia necessaria.

' Mais adiante (conforme serd visto no capitulo 8), alguns observadores notariam também pequenas
assimetrias nas “‘algas”, mas eles usaram telescopios bem superiores, com os quais era possivel notar estas
irregularidades. Alguns anos depois disto, foi provado que realmente existiam estas assimetrias. Ja no
caso das irregularidades registradas nas primeiras décadas em que Saturno foi observado elas foram
vistas, muito provavelmente, por causa da deficiéncia otica dos equipamentos usados.
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4. TEORIAS CURIOSAS

Antes de James Clerk Maxwell e sua teoria definitiva (que sera vista com énfase
no capitulo 10), veio Christiaan Huygens. E antes dele, varias teorias tentaram explicar
as diferentes formas de Saturno, sendo a maior parte delas um tanto quanto curiosas.

Um dos primeiros a investir numa possivel solu¢do foi o astrénomo, dtico
italiano e monge Antonius Maria Schyrlacus de Rheita (1597 — 1660), que em sua obra
Oculus Enoch et Eliae sive Radius sidereo-mystico (“O olho Enoch e de Elia ou Raio de
um mistico astro”) de 1645, sugeriu que cada corpo lateral de Saturno tinha um
hemisfério iluminado e outro escuro, ou seja, nem eles, nem Saturno receberiam toda
luz do Sol. Ele afirmava ainda que estes corpos giravam ao redor de Saturno sem mudar
a diregdo de seus eixos em relagdo as estrelas fixas, alegando que todas as aparéncias de
Saturno poderiam ser explicadas por esta teoria. Todavia, ele nido disse nada sobre os
periodos do movimento dos corpos laterais em torno de Saturno, e ignorou
completamente a forma do planeta com “algas™. Devido as inumeras lacunas deixadas
por esta teoria, ela teve pouquissima repercussao.

Francesco Fontana foi outro a dar sua interpretagio sobre este fendmeno em
1646, quando finalmente foi langado seu ja citado Novae coelestium. Ele comentou e
ilustrou (Figura 6b) que os astros colaterais estariam fixos ao globo central de Saturno
através de algas. Mas ele logo desistiu desta teoria por causa das constantes mudangas
que ocorriam na forma destes corpos, deixando esta responsabilidade para os futuros
observadores.

Ja em 1647, Johannes Hevelius declarou em seu Selenographia que era:

...completamente da opinido de que Saturno ndo aparece sempre oblongo e
pontiagudo com os dois globos pequenos, mas que ocasionalmente estes globos
se escondem atras de Saturno, como dois astros que giram ao redor de

Saturno...
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Contudo, ele nao soube o que fazer com a aparéncia de Saturno com “alg¢as”, conforme

relatou neste outro trecho:

O que os corpos destes dois bragos de Saturno podem ser na realidade: se eles
sdo sempre visiveis em uma forma como a da Lua crescendo e minguando, e a
mesma distdncia de Saturno e com a mesma largura, ou se eles sdo em parte
corpos redondos que em tempos definidos aumentam e diminuem e variam seus
movimentos, € as vezes chegam mais perto de Saturno e outras vezes sio até
mesmo completamente ocultados, eu nao pude determinar até agora. Isto ¢
porque o planeta completa seu periodo muito lentamente, e, além disso, precisa
de observagio diligente por muitos anos... tubos mais longos, equipados com
lentes engenhosamente polidas. Entdo eu retenho meu julgamento e reservo este

assunto para outro momento.

E realmente o fez, ja em 1656, como scra visto ainda neste capitulo. Entretanto,
0 que se nota nesta passagem de Hevelius, ¢ que ele comegava a tocar nas questdes que
realmente interessavam para solucionar o problema, como por exemplo, se a largura dos
corpos laterais cra constante ou nao.

Antes disso, porém, Pierre Gassendi expressou uma opinido semelhante a de

Hevelius, em 1649, apds observar Saturno intermitentemente durante dezesseis anos:

Algo poderia ser acrescentado sobre a oculta¢ao das duas algas de Saturno; mas,
de fato, com que periodos, & em que seqiiéncia de transformagdo elas
acontecem, ¢ uma questio a ser determinada pela posteridade, quando eles terdo

investigado mais completamente.

E dois anos depois Giambattista Riccioli veio com a mesma conclusio, dizendo *‘nada
me ocorre que satisfaga completamente™.

Todos estes observadores pensaram em termos de algum tipo de movimento dos
corpos laterais em relagdo ao corpo central (idéia herdada de Galileu), embora a
aparéncia de Saturno com “al¢as” fosse bem conhecida naquela ocasido. O problema era
a total incompatibilidade da aparéncia de corpo triplo com a do planeta com suas
“algas”. Em 1650, a aparéncia “tri-corporea” ainda era a primaria, na qual se baseava o
modelo de algum tipo de satélite de Saturno, fazendo com que a forma com “algas”

fosse considerada uma anomalia. Porém, durante os cinco anos seguintes, com base em
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quase dez anos de observagdes do planeta com suas “algas”, a situagdo foi invertida, ou
seja, esta aparéncia passou a ser a primaria, na qual eram baseados os novos modelos
explicativos, enquanto a aparéncia de corpo triplo se tornou anémala.

Entre a apari¢do “solitaria” de 1642 e a de 1655-56, um extenso e sofisticado
corpo de conhecimento relativo as aparéncias de Saturno foi montado. No comego da
década de 1640, as discussdes tinham sido muito qualitativas, apresentando as
aparéncias como elas eram, entidades separadas, descontinuas, e quase excludentes.
Contudo, dez anos depois veio um significante avango: as aparéncias eram consideradas
uma progressao continua. Observagdes detalhadas mostraram que o observador
dedicado poderia descobrir mudangas ano apos ano, como € ilustrado por este trecho

extraido de uma longa passagem sobre Saturno no Animadversiones de Gassendi:

No ano 1646 esses intersticios escuros comegaram a ser borrados perto das
pontas, & o brilho das algas quase se misturou com o brilho do globo do meio, o
qual entdo comegou a parecer um pouco sensivelmente distinto dos mesmos

[Figura 11].

No comego da década de 1650, as “algas™ de Saturno comegaram a encolher, ¢ a
sucessdo de formas que ocorria desde 1642 até 1649 foi invertida. Por volta de 1653, o
planeta foi visto novamente como um corpo triplo, € no final de 1655, os corpos laterais
tinham desaparecido completamente, ¢ Saturno apareceu solitario ¢ esférico
novamente.'” Neste tempo um grupo de observadores experientes estava esperando este
evento, e a partir de entdo um grande numero de modelos para explicar as aparéncias de
Saturno foi apresentado. Alguns destes eram meras sugestdes, mas outros foram
apresentados como teorias totalmente articuladas.

Infelizmente, 1655 foi também o ano da morte de Gassendi. Ele morreu em
outubro esperando ansiosamente a apari¢ao “solitaria” de Saturno. A morte ndo so lhe
tirou a oportunidade de testemunhar o desaparecimento das misteriosas “al¢as”, mas
também de participar das vividas discussdes sobre as conjecturas e hipoteses relativas as
aparéncias de Saturno, que foram formuladas logo apods este evento.

Esta série de teorias surgidas durante e apés aquela ultima aparigao “solitaria” de

Saturno teve inicio com Christiaan Huygens, que em 1655 comegou a observar o

% Toda esta evolugio serd mais bem compreendida quando o problema das aparéncias for solucionado, no
proximo capitulo.
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planeta, quando as “algas” ainda ndo haviam desaparecido. Em 1656, ele publicou sua
hipotese na obra intitulada De Saturni luna observatio Nova (“Uma nova observagio
sobre a lua de Saturno”) na forma de um anagrama, o qual sé teve a solugdo divulgada
em 1659. Neste tratado, Huygens também desafiou os cientistas da época a langarem
suas idéias a respeito de Saturno. Este assunto sera amplamente abordado no préximo
capitulo, no qual serd dado um tratamento especial a solugdo de Huygens, que ficou
conhecida como “hipdtese anelar”.

Enquanto o anagrama nao tinha sua resposta divulgada, varias hipoteses foram
publicadas sobre as aparéncias de Saturno, e varias outras circularam em forma de
manuscritos.”’ Hevelius, que estava esperando a proxima apari¢do “solitaria” de Saturno
para se manifestar novamente, veio a publico com uma hipétese logo apos o inverno de
1655-56, quando o desaparecimento dos corpos laterais ocorreu. Sua obra intitulada
Dissertatio de nativa Saturni facie (“Dissertagdo sobre a nativa face de Saturno”), foi
publicada em junho de 1656, e ndo foi escrita em resposta ao desafio langado por
Huygens. Neste trabalho, Hevelius mostrou a periodicidade correta dos
desaparecimentos das “algas” de Saturno como sendo algo em torno de 15 anos, todavia
errou na tentativa de explicar as varias aparéncias do planeta.

Com base nos registros de Hevelius publicados em seu Selenographia, o
astronomo holandés Johannes Phocylides Holwarda (1618 — 1651) sugeriu em seu
Philosophia naturalis seu physica vetus-nova (“A filosofia natural ou a nova-velha
Fisica”) de 1651, que Saturno teria um corpo central em forma de ovo, com dois
“bragos” em forma de crescente anexos. Aproveitando esta idéia, Hevelius construiu sua
hipotese, na qual propds que a forma de Saturno era, de fato, a de um ovo com dois
“bragos” fixos, e que todo este conjunto giraria em torno do eixo menor (Figura 12).
Desta forma, quando Saturno fosse visto de lado pareceria redondo e solitério.”’

Para explicar a rotagdo de Saturno em relagio a Terra, Hevelius supds que ou o
planeta se movia em um epiciclo, que giraria em torno do orbis magnus eccentricus de
Saturno (i.e., seu deferente), ou entio se movia em uma 6rbita eliptica sem girar em

relago as estrelas fixas. Ainda de acordo com ele:

* Algumas destas teorias surgiram como resposta ao desafio langado por Huygens, mas outras ndo, pois,
como sera visto, ja vinham sendo preparadas pelos seus autores antes mesmo de Huygens comegar a
observar Saturno.

! Somente depois de 1691, quando Giovanni Domenico Cassini notou, com um telescopio superior ao de
Hevelius, a forma oval de Jipiter, os cientistas passaram a estudar o achatamento dos planetas. O
primeiro a observar, realmente, este fendmeno em Saturno foi William Herschel, em 1789, com um
telescdpio muito melhor que o de Cassini.
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Figura 12 — Ilustra¢io que mostra a hipitese de J. Hevelius com o globo central
oval, e indica o eixo de rotagio de Saturno e seus “bragos”.

Saturno apresenta cinco diferentes formas ao observador — a saber: primeiro, a
monosphaericus [“mono-esférica”]; segundo, a trisphaericus [“tri-esférica”};
terceiro, a sphaerico-ansatus [“estérica com algas”]; quarto, a elliptico-ansatus
[“eliptica com algas”]; quinto, e finalmente, a sphaerico-cuspidatus [“esférica

cuspidada™].

Hevelius construiu um esquema explicativo para sua hipotese, no qual a fase
mais aberta era a elliptico-ansatus, que segundo ele, sempre ocorria no afélio ¢ no
periélio de Saturno, e a fase monosphaericus, a mais fechada, ocorria sempre nas
longitudes médias (Figura 13). Hevelius resumiu as fases e seus lugares no zodiaco em
uma tabela de observagdes feitas entre 1610 ¢ 1656, ¢ também confeccionou as
efemérides para os proximos cingiienta anos. Assim, de acordo com ele, a préxima
aparigao “solitaria” de Saturno estava prevista para ocorrer entre margo de 1672 e abril
de 1673 (uma estimativa razoavel, posto que tal fato ocorreu em meados de 1671, e se
estendeu at¢ o ano seguinte, conforme sera visto mais a frente).

O problema com esta hipdtese era a incompatibilidade de sua forma elliptico-

ansatus com a (risphaericus. Hevelius tentou explicar este problema:

...essa aparéncia [trisphaericus] s6 surge de uma visdo alucinada, e... por causa
da imensa distancia e a fraqueza da emanagdo, ou por causa de distorgdo do
senso [de visdo], os corpos citados podem ser percebidos por nés menos bem

articulados e essas partes interiores ndo podem ser vistas distintamente
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concavas. Na realidade, nés também aprendemos com Oticos que corpos
irregulares, vistos a distancia parecem, de certo modo, esféricos, especialmente
quando posicionados obliquamente; quando o corpo natural sempre parece
deformado. Quanto mais remotos e menores 0s objetos sdo, menos
perfeitamente eles sdo percebidos: ndés admitimos entdo que Saturno estd
apoiando globos que nos parecem de fato completamente redondos; mas que,

eles mesmos, ndo sdo precisamente redondos.

Embora com alguns problemas, como o fato de nio mostrar claramente como
estes “bragos” largos e em forma de crescente poderiam encolher se tornando globos
pequenos, destacados e redondos, esta hipotese de Hevelius teve grande importancia
nao so por ter sido a primeira vez que se fornecia o periodo e a progressido das fases,

mas também por encorajar ainda mais outros cientistas a tentar solucionar tal problema.
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Figura 13 — A hipotese de Hevelius.



Uma teoria de natureza bastante diferente foi formulada pelo matematico francés
Gilles Personne de Roberval (1602 — 1675), como uma resposta ao desafio de Huygens.
Ele supds que Saturno teria uma zona equatorial da qual vapores subiriam em
determinados momentos para se reunirem sobre o planeta, formando uma faixa sobre
ele. Estes vapores seriam bem menos densos que vapores terrestres, € por isso subiriam
a grandes alturas. Ainda segundo ele, algumas vezes estes vapores ocupariam
completamente o espago sobre a “zona torrida”, enquanto que outras vezes, este espago
seria parcialmente preenchido de ar transparente, que ficaria entre a superficie do
planeta ¢ os vapores reunidos.

Assim, de acordo com Roberval, Saturno apareceria solidamente oval quando
todo o espago sobre a zona torrida estivesse ocupado pelas emanagdes, ¢ o
prolongamento do globo seria de leste para oeste, visto que a zona torrida seria uma
zona equatorial. Em todos os outros pontos do planeta as emanagdes seriam escassas o
suficiente para torna-las difusas e transparentes. Quando houvesse algum espago entre
os vapores e a superficie do planeta, Saturno apareceria circundado por dois astros,
considerando que estes vapores fossem opacos ¢ tivessem uma espessura razoavel para
que pudessem ser observados da Terra. Quando houvesse uma grande distancia entre a
superficie e os vapores, ¢ a faixa de vapores fosse estreita, o planeta aparecia com suas
“al¢as”. E, obviamente, quando niao houvesse nenhuma emanagao, o planeta apareceria
solitario e redondo.

Por se tratar de uma hipotese puramente qualitativa, Roberval sofreu algumas
objec¢des pelo fato de ndo ter dado mais ateng¢do aos aspectos quantitativos, como o
periodo e progressdo das fases. Afinal de contas, qualquer pessoa poderia explicar
qualquer forma postulando uma emanagio conveniente, ou seja, para cada aparéncia
haveria uma nuvem de vapores apropriadamente moldada sobre Saturno. E como
Roberval explicaria o fato de todas as aparéncias terem uma periodicidade regular com
esta teoria? Mais tarde, Huygens mostraria que isto ndo acontece por acaso.

Enquanto isso, outra resposta ao desafio de Huygens chegava, desta vez da
Sicilia. Quando Giovanni Battista Odierna (1597 — 1660), astronomo ¢ matematico do
Duque de Palma, leu o artigo de Huygens, De Saturni luna, ele ficou tdo excitado que se
apressou em langar sua teoria. Seu pequeno tratado, Protei caelestis vertigines seu
Saturni systema (“Os movimentos do Proteu celestial ou o sistema de Saturno™) foi

publicado no inicio de 1657, e nele constava sua hipétese, que considerava Saturno
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como um corpo eliptico com duas manchas negras. Odierna (grafado por alguns autores

como Hodierna) ainda escreveu:

Embora Saturno parega triplo como um grande Proteu celestial, ou como o
Cérbero dos céus, ¢ se molde em diferentes formas, ele € todavia simples, e sua
unica grande massa persiste constantemente em sua totalidade, mas ndo fica,
como o resto dos corpos celestes, alegre em um corpo arredondado, mas se
apresenta bastante numa figura eliptica ou oviforme, em virtude de ele parecer
um ovo de galinha, ou se assemelhar ao fruto de uma oliveira, ameixeira, ou
palmeira. A superficie esti manchada como a Lua, onde mostra oceanos

3 22
furiosos cercados por terra.

Segundo Odierna, o corpo oval de Saturno daria uma volta completa em torno de
seu eixo menor durante o periodo de revolugdo do planeta. Assim, duas vezes neste
trajeto de Saturno ao redor da Terra,” ele apareceria redondo (sem “al¢as”), e duas
vezes ele apareceria oval com suas manchas (com “al¢as”). Em seguida, apresentou uma
ilustrag@o da fase mais aberta do planeta, a qual poderia se interpretar facilmente como
um anel (Figura 14). Ele ainda lamentou o fato de seu telescopio ter um aumento de

apenas 20 vezes.

SATVRNI K EFFIGIES

AB ANNO 16 46 AD 1653

Figura 14 — Tlustrag¢fio de Saturno feita por G. Odierna.

* Este trecho faz alusdo a dois personagens mitolégicos: Proteu e Cérbero. Proteu era filho de Poseidon,
deus do mar, tinha grande sabedoria ¢ também o conhecimento dos acontecimentos futuros. Ele tinha
ainda o poder peculiar de mudar sua forma a vontade. Ja Cérbero era um cachorro de trés cabegas que
vigiava a entrada do Hades (mundo inferior).

» Nio houve nesta afirmagio de Odierna nenhuma apologia ao sistema de Ptolomeu, apenas a
consideragdo real de que o raio da drbita de Saturno é maior do que o raio da orbita terrestre. Assim, este
planeta giraria ao redor do Sol, e também da Terra.



Huygens, em seu Systema Saturnium, convidou Odierna para pintar manchas
pretas em um ovo (com um certo sarcasmo), e descobrir por si mesmo porque sua
hipétese nao poderia explicar alguns fendmenos. Mas até que o livro de Huygens
chegasse a Sicilia, Odierna ja tinha morrido.

Porém, a mais interessante de todas as hipdteses, formulada em 1658, nédo foi
divulgada naquele periodo, e permaneceu no anonimato até 1661 (ano em que a
hipotese de Huygens ja estava bastante difundida). Seu autor, o entdo jovem Christopher
Wren, comegou a se interessar por Saturno em 1654 (o que permite concluir que sua
teoria n@o era uma resposta ao desafio de Huygens), apesar de seus colegas de Oxford
terem feito observagoes regulares deste planeta desde 1649.

Wren, juntamente com o astronomo e 6tico Sir Paul Neile (1613 — 1686), fez
observagdes de Saturno utilizando telescopios de 6, 12, 24, e 52 pés (cerca de 2m, 3,5m,
7,5m, ¢ 16m, respectivamente)’™® confeccionados, muito provavelmente, pelo préprio
Neile. Outro importante colaborador de Wren foi o astronomo inglés William Ball
(1627 — 1690), que futuramente se envolveria, sem que tivesse qualquer culpa, em uma
grande confus@o por causa de uma de suas observagdes de Saturno, conforme sera visto
no capitulo 7.

Ball (grafado por alguns autores como Balle) observou Saturno em 1655 e
constatou que além da sua aparéncia esférica, havia também uma faixa cruzando toda
sua superficie (Figura 15).” Para realizar esta observagdo Ball usou um telescopio de 12

pés, que provavelmente foi construido por Eustachio Divini.

Figura 15 — Esbogo feito por C. Huygens de uma observacgio realizada em 1655, e
publicado no Systema Saturnium, no qual ele mostrava uma faixa escura cruzando
o globo de central de Saturno. Esta faixa também foi observada por W. Ball neste
mesmo periodo.

* E importante destacar que a partir deste momento, todas as referéncias feitas as dimensdes dos

telescopios dizem respeito ao comprimento de seu tubo. Quando os valores citados forem referentes a
9&11}'3 dit"l‘l_m‘lﬂ‘.ar\ fr‘nm‘n nor avampla a ahartirs da tiho), facn caed cepesifionda seplicitnmaeate, o

Esta faixa era, muito provavelmente, a sombra do anel de Saturno em seu globo central. Ball divide os
méritos desta descoberta com Huygens, pois apesar de té-la anunciado antes a seus colegas ingleses, nio
existe registro de nenhuma ilustragdo sua deste fendmeno. Ja Huygens, assim como Ball, também
observou esta faixa escura em 1655, e foi além, fazendo um esbogo do que viu, mas sé o publicou em
1659, em seu ja citado Systema Saturnium.
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Em 1656, o matematico e astronomo inglés John Wallis (1616 — 1703), que
intermediava as conversas entre Wren ¢ Huygens, relatou as idéias de Wren sobre o
problema das aparéncias de Saturno para Huygens. Sua carta mostrava que Wren e seus
colaboradores estavam pensando em termos de um movimento de rotagdo do planeta ao
redor do eixo maior das “al¢as” (Figura 16). Eles haviam percebido também que estas
“alcas” poderiam ser tao finas que “s6 com as extremidades viradas para nossos
olhos,... clas desaparecem e sé o corpo esférico de Saturno permanece”. Mas para
confirmar sua teoria era necessario saber se elas ficavam mais estreitas ¢ finalmente
desapareciam, ou se elas ficavam mais curtas antes de desaparecer. Caso a segunda

alternativa ocorresse, suas idéias estariam erradas.

O

Figura 16 — Ilustracio que indica o eixo no qual giraria o sistema.

Somente no final de 1657, Wren e Neile confirmaram suas suspeitas de que as
“algas” de Saturno mantinham seu comprimento antes de desaparecer, e assim que
reapareciam. Com isso, Wren estava apto a escrever sua hipétese, a qual, em 1658, foi
apresentada e discutida por vérios futuros membros da Royal Society’® com o titulo
Christophori Wren Londini in Collegio Greshamensi Astronomiae professoris De
Corpore Saturni ejusque Phasibus Hypothesis (“A Hipdtese de Christopher Wren,
Professor de Astronomia no Gresham College, Londres, Relativa ao Corpo de Saturno e
suas Fases™).

Nesta hipotese, Wren propods que o globo central de Saturno seria cercado por
uma “coroa”, cujas bordas externas e internas eram elipticas. Estas elipses tinham o

semi-eixo maior de tamanhos diferentes, e 0 semi-eixo menor de tamanhos iguais, que

* O nome completo desta agremiagio de cientistas, fundada em 1660 e oficializada pelo rei Charles II em
1662, era Royal Society of London for Promoting Natural Knowledge.
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eram iguais também ao diametro do planeta, fazendo com que elas tocassem o globo
central em dois pontos.

Em seu tratado, Wren escreveu que:

Sua espessura [da coroa] ndo € suficiente para ser vista de modo algum pelos
habitantes da Terra, e por esta razdo a coroa pode ser considerada como uma

mera superficie.

E continuou:

Deixemos o globo de Saturno, junto com a coroa, girando em torno do eixo
[maior da coroa]... uma vez durante todo o periodo [de revolugao] de Saturno, o
qual é, naturalmente, vinte € nove anos e meio, de acordo com a regra que
quando Saturno esta proximo do afélio [e do periélio também] em sua orbita, a
coroa teria dngulos retos em relagdo ao plano orbital, entdo ela é observada
completamente virada na dire¢do do Sol e na nossa. Mas entdo, com o giro do
globo, a coroa ¢é gradualmente fechada (porque noés olhamos para ela
obliquamente) de forma que as algas se tornam cada vez mais estreitas e
finalmente sdo unidas. Entdo, com Saturno alcancando longitude intermediéria,
clas sdo vistas desaparecendo de repente. Naquele momento, o globo aparece

realmente solitario porque o sol e o olho estdo no plano da coroa que, por nio

ter uma espessura sensivel — embora seja talvez de algumas milhas®” — escapa
da mais incisiva visdo por causa da grande distancia, deixando assim o globo

totalmente desguarnecido.

Sobre as varias aparéncias de Saturno, Wren informou que existiam cinco
diferentes, e afirmou que elas ndo ocorrem em intervalos iguais de tempo ou forma. Ele
conferiu nomes a cada uma delas: primeira, inermis (“‘sem bragos”); segunda,
cuspidatus (“cuspidada”); terceira, spiculatus (“forma de dardo”); quarta, ansulatus
(“com algas™); e finalmente, quinta, plenus (“cheia”), também chamada de coronatus
(“circulada”). Ele disse também que fez com Neile alguns modelos de cera, para poder

resolver o problema. Em sua obra, Wren ainda explicou cada uma das ilustragdes

*’ Uma boa estimativa, visto que em 1908 o astronomo norte-americano Henry N. Russell (1877 = 1957)
concluiu que a espessura dos anéis era correspondente a 13 milhas (21km).



numeradas com algarismos arabicos de seus esbogos, associando aquelas formas a cada

tipo de situagdo em que elas pudessem ocorrer (Figura 17).

Figura 17 — Modelos e esbogos de C. Wren que explicavam as varias aparéncias de
Saturno. As ilustragdes representadas por algarismos romanos (I a V) siio aquelas
que foram batizadas. Ja aquelas em algarismos ardbicos (2 a 6) representam
antigas observacdes realizadas pelos observadores de Saturno que precederam
Wren, ¢ foram explicadas por ele em sua hipotese. (A ilustraciio entre as figuras II
e 111 foi usada e ¢ explicada no apéndice D).

De acordo com Wren, havia outras possibilidades de movimento para o sistema:
a coroa poderia girar independentemente do globo central de Saturno, ou talvez o
planeta tivesse um movimento de balango. Ele considerou ainda, no final de seu tratado,
a possibilidade desta coroa ser fluida, com argumentos que lembravam um pouco a
teoria proposta por Roberval, mas também algumas idéias bastante originais, como por

exemplo, o fato de uma coroa sélida ndo conseguir suportar seu proprio peso.”*

** Este ¢ um dos grandes argumentos usado na solugdo final do problema da estabilidade dos anéis de
Saturno, que sera amplamente abordado nos capitulos finais.
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Colaboradores e amigos incentivaram Wren a publicar sua hipdtese, que até
entdo nao passava de um ensaio, mas ele acabou adiando demais esta publicagdo e, em
1659, Huygens chegou na frente com seu Systema Saturnium. Assim que tomou

conhecimento da hipoétese anelar, Wren declarou:

...mas quando em um curto espago de tempo apoés, a Hipétese de Hugenius foi
enviada por escrito, eu confesso que eu fiquei tdo apaixonado pela sua
elegincia, & a simplicidade natural da idéia concordando tio bem com as
causas fisicas dos corpos celestes, que eu amel a invengdo mais que a minha
[propria invencdo] & embora esta seja um tanto quanto equivalente com aquela
de Hugenius, eu suponho que futuras observagdes nunca poderdo determinar

qual € a mais verdadeira...

E assim, Wren desistiu de publicar sua hipotese, aceitando a de Huygens como sendo a

solugdo definitiva para o problema das aparéncias de Saturno.
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5. HUYGENS E SUA HIPOTESE ANELAR

Segundo William Herschel, o astronomo holandés Christiaan Huygens (1629 —
1695) foi uma das figuras mais notaveis do século XVII. Herschel definiu seu
predecessor como um habil observador, um teérico brilhante, um artesdo habilidoso, e
sobretudo um grande inventor. Nao por acaso, Huygens resolveu o problema das
aparéncias de Saturno aos 26 anos de idade, em 1656, embora s6 tenha publicado esta
solugdo em 1659, em sua obra intitulada Systema Saturnium.

Antes disso, porém, ele ja fazia observagdes telescopicas. Em 1655, construiu,
juntamente com seu irmao mais velho Constantijn, seu primeiro telescopio. Em uma
carta enviada a Hevelius datada de 8 de margo de 1656, ele dizia: “Somente no ano
passado eu aprendi a arte de construir telescopios”. Este instrumento construido pelos
dois irmaos tinha 12 pés, proporcionava um aumento de 50 vezes, e possuia uma ocular
simples desenvolvida com um novo método descoberto por Huygens para dar uma
curvatura bastante precisa a lente. Com este equipamento, ele fez sua primeira
observagao de Saturno (Figura 18), ¢ no dia 25 de margo de 1655 (Figura 19a), sua

primeira grande descoberta.

Figura 18 — Primeira observacio de Saturno feita por Huygens em marco de 1655.
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Ao notar um pequeno astro aproximadamente na mesma linha das *algas” de
Saturno, Huygens suspeitou que aquilo fosse uma lua do planeta. Apds algumas noites
de observagio, cle confirmou sua expectativa sobre a existéncia de um satélite orbitando
Saturno.” Contudo, Huygens néio anunciou sua descoberta imediatamente. Primeiro, ele
determinou o periodo deste satélite, e entdo, em junho de 1655, divulgou um anagrama
no qual esta descoberta foi escondida. A solugfio deste anagrama s6 foi anunciada no
outono daquele ano.”’ Além de Huygens, Hevelius e Wren também tinham observado o
pequeno astro proximo a Saturno, mas eles acharam que se tratava de uma estrela fixa.
Este fato ¢ importante porque permite concluir que o telescopio utilizado por Huygens
era tdo bom quanto outros usados naquele mesmo periodo.

Apesar de os dois irmdos terem dedicado seus esforgos durante o inverno de
1655/56 para fazer um telescopio ainda melhor ¢ mais poderoso, antes que este
instrumento fosse concluido Huygens ja havia escrito para um de seus correspondentes
a respeito do “Sistema de Saturno™*' Isto mostra que ele resolveu o problema das
aparéncias de Saturno ndo s6 pelo fato de ter um bom telescopio (o de 12 pés), pois
varios observadores da época também tinham, mas principalmente pelo fato de ter
utilizado conceitos, argumentos e até mesmo ilustracdes elaboradas pelos observadores
de Saturno anteriores a ele. Até porque, como mostra a ilustragio de sua primeira
observacao, ele comegou a observar o planeta quando este estava bem proximo de sua
aparéncia “solitaria”, ou seja, com suas ‘“al¢as” quase desaparecendo. Este
desaparecimento s6 ocorreria no final de 1655, e quando as “al¢as™ tornassem a
aparecer, em outubro de 1656, Huygens ja teria formulado sua hipotese, que foi
publicada sete meses antes deste retorno. Ou se¢ja, ele chegou a sua teoria sem ter visto

realmente algo que pudesse ser considerado de fato um anel. %

* Quase dois séculos depois, em 1847, o astrénomo inglés Sir John Herschel (1792 - 1871), filho tnico
de William Herschel, sugeriu para este satélite o nome Titd. Na mitologia, os deuses primitivos da
geracdo de Cronos (Saturno) eram chamados de titds. Este termo, porém, ndo ¢ usado somente para sc
referir a esta legido de deuses, pois relaciona-se também com algo gigantesco, visto que imaginavam os
titds como seres gigantes. Assim, apesar do nome ndo pertencer a um ser mitoldgico especifico ele
ermaneceu.

O anagrama era: ADMOVERE OCULIS DISTANTIA SIDERA NOSTRIS VVVVVVVCCCRRH
NBQX, e sua solugdo era: Saturno luna sua circunducitur diebus sexdecim horis quartor (“Lua de
Saturno gira em dezesseis dias e quatro horas™).

1 Seu telescopio de 23 pés (7m) foi usado pela primeira vez em 19 de fevereiro de 1656 ¢ Huygens
escreveu para seu correspondente A. Colvius sobre o “Sistema de Saturno” no dia 8 de fevereiro de 1656.
* 0 fato de Saturno ser envolto nio por um, mas por varios anéis veio a partir da descoberta da divisio de
Cassini, em 1675, que sera vista no capitulo 7. Assim, para evitar confusdo, a partir deste capitulo ¢ at¢ a
chegada deste evento, estes anéis serio referidos como sendo apenas um.
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Em meados de marco de 1656, Huygens langou sua obra intitulada De Saturni
luna observatio nova, a qual continha um relato completo sobre o novo satélite, uma
previsdo dizendo que as “algas” de Saturno reapareceriam em abril de 1656, € um novo
anagrama: AAAAACCCCCDEEEEEGHIIIIIILLLLMMNNNNNNNNNOOOOPP
QRRSTTTTTUUUUU. Este anagrama continha informagdes sobre as aparéncias de
Saturno e, segundo Huygens, foi registrado “de modo que, se alguém pensa que talvez
tenha encontrado a mesma coisa, ele tera tempo para tornar isto conhecido”. Neste
trabalho, como ja foi dito antes, Huygens convidava qualquer um que pensasse ter
solucionado seu desafio a lIhe enviar tal solugao.

Em abril de 1656 sua previsao mostrou-se errada, pois as “algas” de Saturno ndo
reapareceram, e apesar de Huygens estar usando um telescopio mais potente desta vez
(aquele que construiu com seu irmao no inverno de 1655-56 de 23 pés ¢ um aumento de
100 vezes), ele ndo conseguia observar as “algas” como uma linha ténue no equador do
planeta. O fato de sua previsio ter falhado foi algo que o deixou preocupado, € Huygens
permaneceu observando até constatar que elas haviam voltado em 13 de outubro da

forma como ele imaginava que aconteceria em abril (Figura 19b).

{al (b}

Figura 19 (a) e (b) — Saturno observado por Huygens em 25 de marg¢o de 1655 ¢ em
13 de outubro de 1656, respectivamente.”

# 0s editores das Oeuvres Complétes de Christiaan H. uygens (“Obras completas de Christiaan Huygens”)
mostraram que em quatro ilustragdes contidas no seu Systema Saturnium ele desenhou a faixa escura
adjacente a extremidade exterior do anel (como na Figura 19). Entretanto, de acordo com as posi¢des
relativas da Terra, do Sol, e de Saturno nas datas daquelas observagdes, se alguma sombra pudesse ser
visivel, ela deveria ser adjacente a extremidade interior do anel. A explicagdo dada pelos editores foi que
Huygens viu o “contraste produzido pelo intenso brilho do anel, se projetando contra as partes menos
brilhantes da zona equatorial [cinturdo] de Saturno”. Ja o professor Albert van Helden nio considera esta
explicagdo satisfatoria, pois segundo ele, estas zonas sdo muito vagas em relagdo ao anel, e também nunca
foram observadas por Huygens. Ele continuou: “E muito mais razoavel supor que, guiado por sua
hipétese, Huygens olhou para a extremidade exterior escura de seu anel espesso e conseguiu vé-la, isto €,
ele observou algo que ndo estava la”.
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Entre a publicac@o de seu De Saturni luna e seu Systema Saturnium mais de trés
anos se passaram, e neste intervalo Huygens langou um outro trabalho também bastante
importante e que gerou uma grande polémica. No final de 1656, ele desenvolveu seu
primeiro relégio de péndulo, e, em setembro de 1658, terminou um livro sobre o
assunto, intitulado Horologium (“Relégio™).**

Com este trabalho Huygens foi acusado de plagio, pois, segundo alguns
estudiosos da ¢poca, Galileu ja havia desenvolvido algo a este respeito anteriormente.
Seu principal critico foi o principe Leopoldo de Médici (1617 — 1675), patrono da
recém fundada Accademia del Cimento,” e membro de uma familia de grandes
patrocinadores da ciéncia (seu pai fo1 Cosimo II, ¢ seu irmao era o grao-duque de
Toscana, Ferdinando II). Apesar de Ismael Boulliau (que mantinha um bom
relacionamento com o principe, e era amigo de Huygens), um dos observadores
pioneiros de Saturno, interceder a seu favor nesta discussdo, ndo foi desta vez que
Huygens conseguiu contar com a aceitagio do principe.

Até porque havia um outro problema, de cunho religioso, pois embora Huygens
ndo fosse uma pessoa religiosa, sua nacionalidade holandesa o rotulava como um
protestante, que na Italia era considerado um herege. Além disso, Huygens seguia as
escolas do grande astronomo polonés Nicolau Copérnico ¢ do filésofo natural e
matematico francés René Descartes (1596 — 1650), sendo ainda este ultimo seu amigo ¢
influente mestre, que lhe transmitiu a idéia dos vortices cartesianos. Descartes postulou
estes vortices em 1644, e Huygens muito provavelmente seguiu seus passos, aplicando
este conceito na solugdo do problema de Saturno.

Na época do langamento de seu [Horologium, Huygens ndo fez nenhum
progresso na preparagdo de seu Systema Saturnium, apesar de ter continuado as
observagdes do planeta e seu satélite. Contudo, ele comegou a tragar uma estratégia a
fim de fomentar especulagdes a respeito de seu proximo trabalho, para com ele tentar
reverter a situagdo desfavoravel criada pela acusagdo de plagio. Fazendo isso, ele
manteria este assunto em questdo em toda a comunidade cientifica, e teria tempo de

aprimorar ¢ concluir de vez sua obra.

** Nio confundir este livro com o mais famoso Horologium oscillatorium sive do motu pendulorum ad
horologia aptato demonstrationes geometriae (“Relogio de péndulo ou demonstragdes geométricas do
movimento pendular aplicado aos relégios”), publicado em 1673, pelo préprio Huygens.

¥ Academia para experiéncias cientificas instituida em Florenga, e que durou de 1657 a 1667. Ela tera um
papel fundamental na histdria dos anéis de Saturno, conforme sera visto no proximo capitulo.



43

Assim, Huygens comegou contando sua teoria a Boulliau dois anos antes de
publicar seu trabalho. Boulliau além de ser seu amigo e defensor, tinha bastante
prestigio em toda comunidade. Com esta atitude, ele assegurava também sua prioridade
sobre esta hipotese, caso alguém viesse a tentar assumir sua autoria antes da publicagio
de seu tratado.

O proximo a tomar conhecimento de sua teoria foi outro amigo seu, o poeta
francés Jean Chapelain (1595 — 1674), em 1658. Chapelain era também assistente na
secretaria da Academia Montmor, na qual homens interessados em ciéncia se reuniam
informalmente. Estas reunides ocorriam na casa de Habert de Montmor, um cientista
amador muito rico, e numa delas, ocorrida na primavera de 1658, Chapelain, autorizado
por Huygens, anunciou sua hipdtese anelar que foi recebida com bastante entusiasmo
por aquele grupo.

Ja no comego de 1659, John Wallis também foi comunicado por Huygens sobre
seu trabalho através de uma carta, e logo espalhou a noticia entre seus colegas ingleses
(fo1 neste momento que Christopher Wren abriu méo de sua teoria).

Desta forma, ele atingiu seu objetivo, que era criar uma grande expectativa em
toda a comunidade cientifica da época, e quando sua obra finalmente foi langada, nido
decepcionou e fez jus ao titulo escolhido, pois aquele era, sem duvida, um tratado
completo sobre o sistema de Saturno.

Huygens comegou este seu célebre tratado dedicando-o astutamente a Leopoldo
de Médici, provavelmente com uma dose de ironia tendo em vista o fato de que o
principe o havia acusado de plagio no caso do relégio de péndulo, mas também,
possivelmente, na tentativa de conseguir um patrocinio. Todavia, talvez a real intengao
dele fosse mostrar que nao era um plagiador, mas sim um aliado, e assim, quem sabe,
ser reconhecido como um herdeiro legitimo de seu hero6i italiano, Galileu Galilei. Ainda
neste prefacio, ele declarou que este sistema de Saturno dava suporte ao universo
heliocéntrico de Copérnico, assim como o sistema de Jupiter com suas quatro luas.

Apos este prefacio, Huygens passou a narrar sua opinido sobre as observagdes
anteriores as dele, dizendo que quando o telescopio foi usado por Galileu, no comego
daquele século, para inspecionar os corpos celestes, suas observagdes mais
surpreendentes foram as de Saturno. Ele chamou aten¢do para o fato de nenhum
astronomo ter conseguido explicar as causas das aparéncias variaveis do planeta, apesar

das varias ilustragdes apresentadas. Entdao, ele descreveu cuidadosamente seus
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telescopios e discutiu suas observagdes de outros fendmenos celestes, apresentando
algumas ilustracdes deles.

Em seguida, Huygens deu uma explicagdo completa com desenhos, tabelas e
diagramas, de todas as suas observagdes de Saturno e sua lua, informando ainda alguns
elementos de sua orbita com boa precisdo. Durante esta explicagio, ele aproveitou
também para discutir varios desenhos feitos por outros observadores de Saturno no

decorrer dos mais de quarenta anos que precederam suas observagdes (Figura 20).

Figura 20 — Primeiros desenhos de Saturno analisados por Huygens no Systema
Saturnium. Feitos por: I Galileu (1610); II Scheiner (1614); III Riccioli (1640 e
1643); IV-VII Hevelius (1642-47); VIII-IX Riccioli (1648-1650); X Divini (1649);
X1 Fontana (1636); XII Biancani (1616) e Gassendi (1638 e 1639); XIII Riciolli e
outros observadores de Roma, entre eles Fontana (1644 e 1645).
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Huygens argumentou que seus telescopios eram melhores que qualquer outro.
Segundo ele, o Gnico desenho que poderia ser considerado como préximo da realidade
de Saturno, seria o numero X de Eustachio Divini (Figura 20), com excegdo do

sombreamento ao redor das extremidades do globo ¢ dos “bragos”.* Ele ainda declarou:

...se os observadores que me precederam pudessem ter utilizado instrumentos
mais potentes, equipados com melhores lentes, ndo ha duvida de que teriam

visto 0 mesmo que eu.”’

Antes de comegar a relatar sua teoria, Huygens ainda refutou de forma cortés e
com argumentos convincentes as hipdteses de Hevelius, Roberval e Odierna, atribuindo
mais uma vez o fracasso deles em chegar a solug@o correta ao problema da inferioridade
de seus telescopios. Ele comentou também que quando o globo de Saturno era visto sem
seus “bragos”, ele era redondo, ndo eliptico, e que a impressdo que alguns observadores
tinham sobre uma diferen¢a no tamanho e na distancia do globo em relag@o aos dois
“bragos” era falsa.

Depois de todas estas discussdes a respeito de Saturno, finalmente Huygens
partiu para a apresenta¢do de sua teoria. Ele comegou declarando as bases de sua
hipdtese, sendo a primeira delas uma analogia feita por ele entre o sistema Terra-Lua e o
sistema de Saturno com seu satélite. Como a Terra completa uma volta em torno do seu
eixo em um dia, e a Lua gira em torno da Terra em aproximadamente 29 dias, isso
significava que o periodo que Saturno levaria para girar uma vez em torno do seu €ixo
deveria ser algo em torno de meio dia (cerca de 12 horas — o que é uma boa
aproximacao para quem aplicou apenas uma regra de trés simples), pois como Huygens
ja havia obtido, o periodo de revolugo de sua lua era de aproximadamente 16 dias.

Além disso, baseado na mesma analogia (sistema Terra-Lua), o eixo de rotagio
de Saturno deveria ser perpendicular ao plano orbital de sua lua, que também era o

plano no qual os “bragos” permaneciam. Ainda, segundo Huygens, toda a matéria entre

* Huygens, neste trabalho, refere-se ao anel de Saturno chamando-o de “bragos” (do latim, brachi), assim
como outros autores ja haviam feito anteriormente,

*" Esta declaragio de Huygens foi um tanto quanto injusta (segundo os que se ofenderam com esta critica,
ele fol mesmo arrogante), pois prejudicou o trabalho de homens como Divini, que vivia de seus
telescopios e acabou tendo uma propaganda negativa de seu produto. Porém, ele nido se manteve em
siléncio e no ano seguinte ao da publicagdo desta obra, Divini respondeu publicamente a Huygens,
contestando a superioridade do equipamento usado por ele com argumentos consistentes, conforme sera
visto no préximo capitulo.
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Saturno e sua lua provavelmente giraria em torno do mesmo eixo, com periodos
intermediarios entre meio dia ¢ 16 dias.”® Se os “bragos” giravam em torno deste eixo
em menos de 16 dias e ainda assim nao mostravam nenhuma mudanga a curto prazo,
entdo eles deveriam ter uma simetria rotacional em relagdo ao eixo de Saturno.

Outro fato que Huygens levou em consideragdo foi que até mesmo quando os
“bragos” estavam muito estreitos (ele usou sua primeira observagdo como exemplo —
Figuras 18 ¢ 19a) seu comprimento era o mesmo de quando eles estavam mais abertos,
ou seja, nao era o comprimento dos “bragos” que estava diminuindo, mas sim a sua
largura. Neste momento, ele percebeu que um anel satisfaria todas estas condigdes e
também explicaria as mudangas na aparéncia de Saturno.

Entao, Huygens determinou a inclinag¢do do plano do anel (o plano equatorial de
Saturno) em relagio a ecliptica como sendo maior do que 20°, apresentou a solugdo do
anagrama que ele tinha publicado no De Saturni luna, trés anos antes: Annulo Cingitur,
tenui, plano, nusquam cohaerente, ad eclipticam inclinato, que quer dizer, “Ele ¢
circundado por um anel fino e plano, que nio o toca em lugar algum, e é inclinado em
relacao a ecliptica” (Figura 21), e ainda estimou a razao entre os didmetros do anel e do

globo em 9:4.

Figura 21 - Desenho de Huygens extraido do Systema Saturnium que mostra
claramente Saturno com seu anel.

Em seguida, Huygens propds responder antecipadamente a duas possiveis

objegdes que poderiam surgir a partir de sua hipétese anelar. Uma seria a afirmagao da

* Embora Huygens nio mencione especificamente os vortices em seu tratado, a concepgdo cartesiana de
vortice tem claramente uma grande fung¢do nesta seqiiéncia de raciocinio. Como seguidor de Descartes —
quem primeiro sugeriu a idéia dos vortices para explicar os movimentos planetarios — ele acreditava que
cada planeta era o centro de seu proprio vortice de matéria.

¥ Com relagdo ao valor da inclina¢do, Huygens fixou mais a frente, neste mesmo tratado, e a seu critério,
23.5°, o que futuramente lhe causaria alguns problemas (como sera visto no proximo capitulo). Ja o valor
da razio (9:4) foi o mesmo sugerido por Gassendi em sua Opera omnia de 1658.
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existéncia de um corpo celeste cuja forma jamais havia sido encontrada antes no céu
(desde a Grécia Antiga havia um axioma no qual os corpos celestes seriam esféricos). A
outra era a colocagio deste corpo ao redor de Saturno sem que cle estivesse preso ao
globo, mas sim girando rapidamente com ele, permanecendo sempre a mesma distancia
do corpo central. Ele declarou ainda que sua teoria ndo era devido a sua imaginagdo
como os epiciclos dos astronomos antigos que nunca foram vistos no céu, mas que foi
claramente percebida por seus olhos. Segundo Huygens, um corpo na forma de anel
poderia girar tdo facilmente quanto um esférico em torno de seu centro, ¢ tenderia a se
aproximar deste centro sofrendo uma forga igual de todos os lados, como um corpo que
permancce em equilibrio devido ao fato de sua distancia ao centro ser a mesma em
qualquer ponto.

Algumas questdes mereciam uma explicagdo mais aprofundada, e Huygens
tratou de aborda-las. Primeiramente, ele reportou como chegou a conclusdo de que o
plano do anel era inclinado. Em dois de seus diagramas ele apresentou sucessivas
posi¢des de Saturno A, D e C (Figura 22a) e L, M, N e O (Figura 22b) observadas em
25,26 e27demarcoeem 9, 10, 11 e 12 de abril de 1655, respectivamente. Os pontos B
(do primeiro diagrama — Figura 22a) e C (do segundo diagrama — Figura 22b)
representam estrelas fixas, que serviram de referéncia para expressar o movimento
didrio de Saturno em relag@o a elas. Com o primeiro diagrama, Huygens mostrou que a
linha dos “bragos™ tinha uma inclinagdo constante em relagdo a trajetoria aparente de
Saturno na ecliptica (reta AC). No segundo diagrama, RQ era uma linha paralela a
ecliptica, que servia para mostrar a ligeira inclinagio da trajetéria na qual Saturno se

movimentava (reta LO) em relagio a ecliptica.

fa) (b)

Figura 22 (a) e (b) — Diagramas feitos por Huygens relativos a inclinag¢io do anel.
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Ap0s esta explicagdo, Huygens refutou a sugestdao de Hevelius de que o plano
dos “bragos” fosse paralelo a drbita de Saturno, e tivesse uma inclinagio de apenas 2,5°
em relag@o a ecliptica. Ele citou ainda uma observagio de Grimaldi de 1650, reportada
por Riccioli, a qual mostrava que estes “bragos” eram consideravelmente inclinados em
relagdo a ecliptica.

Outra questdo que merecia uma explicagdo mais elaborada era a que definiria as
varias fases de Saturno. Para isso, Huygens fez um outro diagrama a fim de esclarecer o
ciclo do anel (Figura 23), no qual comegou assumindo que as Orbitas da Terra e de
Saturno eram coplanares. Os pontos A, B, C e D (entre outros) representavam a orbita
de Saturno, F ¢ E a da Terra e G representava o Sol, sendo os pontos A e C aqueles nos
quais o anel se apresentava em sua posi¢ao mais aberta em relagdo ao Sol e a Terra, € 0s
pontos B ¢ D aqueles nos quais o anel se tornava invisivel para os observadores, pois

era visto de perfil por um observador na Terra. *

Figura 23 — A hipdétese anelar.

Os simbolos entre os segmentos DR, AH, BS e CP indicavam, respectivamente,
as diregoes das constelagdes zodiacais de Aries, Cancer, Libra e Capricornio. Por fim,
Huygens ainda fez analises de cada um dos outros pontos marcados por ele no
diagrama, sendo a mais interessante delas a dos pontos R, Q, S e T, nos quais o anel
apareceria muito estreito, ¢ quando observado por um telescopio pequeno ¢ imperfeito

poderia ser visto como um corpo triplo.

0 . . . - ~ ~ P
* Como as orbitas consideradas neste diagrama ndo sdo realmente coplanares, o anel s6 desaparece
quando o Sol ou a Terra atravessam seu plano.
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Com esta explicagdo, Huygens mostrou que a mesma fase se repetiria sempre
que Saturno chegasse novamente ao mesmo ponto de sua orbita. Ele disse ainda que
quando o planeta fosse observado nas posi¢des A e C (anel mais aberto) ele seria mais
brilhante, inclusive a olho nu, do que quando visto nas posi¢des B e D (anel de perfil).

Com relagdo a invisibilidade periddica do anel, ele se perguntou:

Por que ¢ que quando o plano do anel esta direcionado para nos, a extremidade
que ¢ 1luminada pelo Sol ¢ invisivel? Isso ¢ devido a extrema finura do anel? De
forma alguma... a faixa muito escura... vista durante a fase redonda [aparéncia
solitaria]... mostra indubitavelmente... que o anel... tem uma certa espessura,

mas que ou a extremidade néo reflete a luz do Sol, ou reflete muito debilmente.

Huygens ainda fez trés previsdes de quando o anel de Saturno apareceria
novamente de perfil: em julho de 1671, em margo de 1685, e no final de 1700. Destas
trés ele viveu para observar as duas primeiras.

A ultima parte deste tratado foi dedicada a observagdes e calculos dos diametros
dos planetas em relagdo ao Sol.

Este foi um trabalho revolucionario ndo so6 pelo seu contetido, mas também pela
dimensdo que ele deu a uma solugao totalmente nova, a qual tornou-se amplamente
conhecida. Mais ainda, cabe ressaltar a coragem impar de Huygens ao sugerir a
existéncia de um anel no céu, algo que até aquele momento ndo se poderia imaginar.

Assim que foi langada, esta teoria foi aceita por varios cientistas, e criticada por
alguns outros, que se prenderam a problemas quantitativos na tentativa de desacredita-
la. As principais criticas a hipdtese anelar de Huygens foram com relagao a espessura do
anel ¢ sua inclinagao.

Numa das passagens de seu tratado, Huygens chegou a cogitar que a verdadeira
explicagdo para o desaparecimento do anel era sua extrema finura (o que lhe pouparia
varios problemas futuros por se tratar da mais pura realidade), porém cle a rejeitou. Ele
nao percebeu que a faixa escura cruzando o globo, que ele usou como argumento para
que o anel fosse espesso, era na verdade a proje¢do da sombra do anel no globo, e nido
sua extremidade que, conforme ele havia afirmado, néo refletiria luz. Desta forma, ele
insistiu (até sua morte) que este anel era uma estrutura solida com espessura perceptivel.

Além disso, o valor dado por Huygens para a inclinagdo do plano do anel em

relacdao ao plano orbital de Saturno também ndo estava correto, o que levou a erros de
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previsdo da largura do anel em sua inclinagdo maxima. Este valor, no entanto, ele

chegou a corrigir, como sera visto no préximo capitulo.
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6. A RECEPCAO DA HIPOTESE ANELAR

Embora todas as hipoteses rivais se ajustassem a uma ou mais aparéncias
observadas de Saturno, nenhuma delas, exceto a de Huygens, poderia responder por
todas as fases ¢ explicar o0 mecanismo que as produzia. Mesmo assim, esta teoria teve
alguns problemas em sua recep¢do, provavelmente pelo fato de ser muito audaciosa
para sua época, e certamente por ter algumas deficiéncias.

Mas, curiosamente, algumas destas falhas de Huygens passaram desapercebidas
pelos seus colegas e criticos, principalmente pelo fato de serem aceitas como verdade
pela grande maioria deles. Talvez a mais interessante delas tenha sido quando ele
descobriu o satélite de Saturno, ¢ notou que naquele momento havia seis planetas
(Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter ¢ Saturno) e seis sat¢lites (a Lua, as quatro luas
de Jupiter e uma de Saturno). Esta configuracdo, segundo Huygens, era perfeita ¢ fez
com que ele declarasse que nenhum novo membro do Sistema Solar (planeta ou satélite)
seria encontrado.”' Obviamente ele estava errado, mas s6 foi desmentido quando um
novo satélite de Saturno foi descoberto.*

Assim que Huygens tornou sua hipotese anelar publica véarias manifestagdes
surgiram a respeito dela, vindas principalmente dos cientistas que de alguma forma
trabalhavam neste assunto. Um exemplo ja citado foi o de Christopher Wren, que ao
tomar conhecimento desta teoria teve uma reagdo de total fascinio perante esta
novidade, abrindo mio de sua idéia imediatamente (aquela que mencionava a existéncia

de uma coroa em torno de Saturno).

' Com ja foi dito, Huygens nio era religioso, mas talvez, como muitos naquele tempo, também
acreditasse em semelhangas existentes entre fatos biblicos e o Universo. Por isso, a consideragio feita por
ele sobre o Sol e os doze astros menores ao seu redor pode ter surgido de uma associagdo com Jesus €
seus doze apostolos, ou até mesmo com Jaco e seus doze filhos. Ou poderia ser at¢ mesmo uma influéncia
do antigo sistema sexagesimal sumério, que ja havia dado a humanidade o ano com 12 meses. E as 12
constelagoes do zodiaco. Mas estas sio apenas possibilidades, pois Huygens ndo cita claramente nenhum
destes fatos. Sua consideragdo poderia ser baseada apenas em um arranjo perfeito de nimeros.

*# 0 segundo satélite de Saturno foi descoberto em 1671, pelo astrénomo italiano Giovanni Domenico
Cassini, conforme sera visto no préximo capitulo.
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Em um aspecto, porém, a hipotese de Wren era mais sofisticada que a de
Huygens. Segundo ele, a coroa ao redor de Saturno seria tio fina que poderia ser
considerada uma mera superficie. Ja& Huygens havia rejeitado esta possibilidade mais
elegante, assumindo que o anel tinha uma espessura perceptivel, o que criava uma
grande dificuldade para se entender o periodo de invisibilidade do anel. Contudo, apesar
desta discrepancia, Wren apoiou a teoria de Huygens incondicionalmente.

Seus amigos e confidentes também aceitaram a teoria. Jean Chapelain a recebeu
com entusiasmo, sem fazer qualquer ressalva. Ja Ismael Boulliau, apos a publicagdo do

tratado, levou algum tempo ponderando sobre o assunto, até que expressou sua opiniao:

Vocé estabeleceu muito bem sua hipotese, & ela procede regularmente, desde
que vocé possa persuadir como este anel pode se tornar invisivel por menor que
seja sua espessura. Eu sei que a natureza pode fazer um anel em torno deste
corpo, & que pela [mesma] razdo que a Terra esta suspensa ao ar livre, um anel
pode também estar suspenso; entretanto sdo necessarias ainda algumas

experiéncias para demonstrar absolutamente o que vocé propos.

Como Boulliau era um dos observadores pioneiros de Saturno, ele ja havia
observado varias fases e conhecia relativamente bem as formas apresentadas pelo
planeta. Baseado nestas formas ele teve algumas reservas em relag@o a hipotese anelar,
apesar de té-la considerado de forma geral uma boa teoria. Boulliau observou Saturno
no final da década de 1640, quando o planeta aparentava ter a forma de uma elipse.
Com isto, ele questionou a inclinagdo sugerida por Huygens e a espessura do anel.
Segundo ele, o angulo de inclina¢do deveria ser mudado, ¢ o anel deveria ser fino e
eliptico. Além disso, o anel deveria estar preso ao planeta em dois pontos.
Curiosamente, estas sugestdes para o anel eram bem semelhantes as de Wren em sua
teoria da coroa, embora ndo haja nenhuma evidéncia de que Boulliau tenha tido acesso a
ela até aquele momento.

Neste mesmo periodo, Hevelius havia enviado uma longa carta a Boulliau, na
qual dizia estar bastante chateado com as alegag¢des de Huygens sobre a superioridade
de seus telescopios em detrimento dos demais. Ele argumentava que seu telescopio era
tdo bom quanto o de Huygens pois, assim como ele, tinha visto também o satélite de

Saturno, que julgara ser uma estrela fixa. Boulliau, que ainda fazia o papel de defensor
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de Huygens, intermediava estes problemas a fim de ameniza-los, j& que era
respeitadissimo entre os cientistas.

Além disso, Hevelius se opunha fortemente ao fato de Huygens ter considerado
o anel espesso com uma extremidade que nao refletia luz. Na verdade, ele estava
insatisfeito com o trabalho de Huygens como um todo, principalmente porque desde
quando cle havia publicado informagdes sobre a progressdo e o periodo das fases,
Huygens ndo havia lhe dado nenhum crédito, sendo que em alguns casos, ele nada
acrescentou ao valor dado por Hevelius (como no caso do periodo de 14 a 15 anos no
qual a aparéncia “solitaria” de Saturno se repete).

Em relagdo a forma do corpo central, Hevelius insistiu que ela fosse eliptica:

...Huygens supde talvez que eu e outros ndo pudéssemos discernir o que €
eliptico ou esférico, ou que isto foi inventado por minha mente... ou que eu

sonho bastante com isto? Nao, por Hércules!

Em uma carta mais contida para o proprio Huygens, Hevelius escreveu que em
1663 ou 1664 Huygens veria que o corpo central ndo era esférico, mas sim eliptico, e
que isto acabaria com sua discordancia. Huygens respondeu que em 1663 o corpo
central seria parcialmente escondido pelo anel, de forma que ninguém poderia dizer se
ele era esférico ou eliptico. E claro que esta divergéncia era devido as hipoteses
diferentes propostas pelos dois.

Enquanto isso, Huygens foi alertado sobre a elaboragdo de um tratado que
atacaria sua teoria. Em Roma, Eustachio Divini, que estava inconformado com a critica
que Huygens fizera a seu telescopio, se juntou ao jesuita francés ¢ membro da
Inquisi¢do, Honoré Fabri (1607 — 1688), para confeccionar um ataque, escrito por Fabri
(apesar de ter apenas o nome de Divini como autor).

Assim, em julho de 1660, o polémico Brevis annotatio in systema Saturnium
(“Breve anotagio no sistema de Saturno™) foi publicado. O propdsito deste tratado era,
primeiramente, refutar a critica de Huygens em relagdo ao sombreamento inserido no
desenho de Divini. De acordo com ele préprio, esta sombra tinha sido adicionada para
dar contraste e descrever o planeta como uma esfera. Outro propdsito era mostrar os
erros cometidos por Huygens em seu Systema Saturnium. Mas talvez o principal deles
tenha sido explicar a hipdtese de Fabri, ndo sé para as aparéncias de Saturno, como

também para todo o Sistema Solar.
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Por ser catélico, Fabri era absolutamente contra o sistema de Copérnico, ¢ por
conseguinte, contra as idéias mostradas por Huygens, nas quais ele sugeriu que Saturno
tivesse caracteristicas semelhantes as da Terra (como, por exemplo, um unico satélite e
a mesma inclinagao do eixo). Ja Fabri havia se baseado no modelo de uma Terra imével
(como o modelo de Ptolomeu) para sustentar sua teoria.

Fabri (juntamente com Divini) foi bastante sarcastico ao se referir aos
telescopios de Huygens, as suas observagdes, ¢ a sua “fantastica” teoria. Ele insistiu que
as “al¢as” apareciam realmente como esferas, e que as “cavidades das algas”
(intersticios entre o anel ¢ o globo) eram mais escuras do que o céu circunvizinho,
alegando defeito em seu telescopio.

Ainda de acordo com Fabri, a faixa escura que cruzava o globo de Saturno e foi
observada por Huygens quando as “al¢as” do planeta haviam desaparecido, ndo passava
de “pura ficgao”.* Ele também declarou que a aparéncia “tri-esférica” nio poderia ser
ignorada, e que o mecanismo que explicava a invisibilidade temporaria do anel visto de
perfil nio era satisfatorio.**

Outras criticas feitas por Fabri a teoria de Huygens, estas mais razoaveis, diziam
respeito ao fato de a hipotese anelar ser baseada numa pequena quantidade de
observagoes realizadas num espago de tempo muito curto. Ele afirmou que Huygens
observou Saturno durante 38° de sua Orbita, periodo no qual nido poderia coletar
informagdo suficiente sobre o planeta para sua hipdtese. Além disso, Fabri também
levantou a questdo de que enquanto as observagdes de manchas solares provavam que o
Sol estava girando, ndo havia nenhuma prova de que Saturno, ou qualquer outro planeta,
também o fizesse.

Entdo, Fabri passou a relatar sua teoria, que foi exposta em 23 proposigdes,

sendo que na primeira delas:

Ele [Fabri] supos que a Terra ¢ imovel no centro do mundo e que as esferas
celestes giram em torno dela; esta ¢ uma opinido que ele defende com
tenacidade, acreditando que ela concorda ao mesmo tempo com os decretos

catolicos, as sagradas escrituras, os fenomenos observados, ¢ a razio sa.

* Curiosamente, esta faixa foi vista por observadores na Inglaterra com um telesc6pio construido por
Eustachio Divini, que neste artigo contestou (juntamente com Fabri) sua existéncia.

“ E interessante chamar a atengdo que mais adiante neste tratado, por incrivel que pareca, Fabri vai
propor algo bastante similar para explicar as varias aparéncias de Saturno. SO que ao invés de uma
extremidade do anel que néo reflete luz, ele vai supor um satélite que nio o faga.
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No sistema do mundo de Fabri, os satélites de planetas como Jupiter e Saturno se
encontravam sempre “‘acima” destes planetas, isto é, giravam ao redor de pontos atras
deles em relagiao a Terra central.” Ele declarou em seguida que Saturno nio teria
apenas um satélite, mas nio menos do que cinco.*® Fabri postulou (ignorando o satélite
de Huygens que nio atuava na explicagdo das aparéncias de Saturno), que dois dos
quatro satélites restantes eram refletores de luz e giravam numa o6rbita em torno de um
mesmo ponto atras do planeta, e os outros dois absorviam a luz que neles incidia e
giravam numa orbita ao redor de um outro ponto atras de Saturno, sendo esta menor que

a dos refletores (Figura 24).
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Figura 24 — A hipotese de H. Fabri. Onde: AP seria a linha que passava pelo centro
da Terra e também pelo centro de Saturno; GC representava Saturno (somente
pelo seu didmetro); HN e SD eram os satélites que absorviam luz e que giravam ao
redor de I; e LK e RE eram os satélites refletores de luz que giravam ao redor de
0.

# Alguns anos mais tarde, em 1664, Giovanni Cassini observaria a sombra dos satélites de Jupiter
passando através do disco do planeta, o que sepultaria de vez este sistema proposto por Fabri
(ptolomaico).

* Segundo Fabri: “Ndo hd razdo alguma para achar estranho que Saturno tenha cinco satélites, pois
Jipiter tem quatro, o Sol dois [Mercurio ¢ Vénus], a Terra um, ¢ Marte talvez trés ainda ndo descobertos™.
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As varias disposi¢oes destes quatro satélites em relagdo ao globo central
explicariam todas as aparéncias observadas de Saturno. Por exemplo, quando eles
estivessem dispostos em sua elongagdo maxima em relagio a linha AP (como na Figura
24) o planeta apresentaria a aparéncia “com algas” para quem o observasse da Terra. Ja
a aparéncia de corpo triplo ocorreria quando os satélites que absorvem luz estivessem

&

escondidos atras de Saturno, ¢ a aparéncia “solitaria” quando os quatro estivessem
escondidos atras do planeta.

O curioso ¢ que este tratado, assim como o Systema Saturnium, também foi
dedicado ao principe Leopoldo de Médici, fazendo dele uma espécie de juiz deste
debate publico. Esta era uma situagio nada confortavel para ele, pois tinha que escolher
entre uma elegante teoria langada por um herege seguidor de Copérnico, e uma teoria
ridicula langada por um membro da Inquisi¢a@o que insistia que a Terra era o centro do
universo. Além do que, seria complicado dar sua aprovagdo para qualquer uma delas,
pois ambas apresentavam problemas evidentes.

A solugdo encontrada por Leopoldo foi brilhante! Ele sugeriu que sua
Accademia del Cimento analisasse ambas as hipoteses, € seus membros encontraram um
método bastante engenhoso para testa-las: fizeram modelos tridimensionais das duas
teorias. Assim, no verdo de 1660, estes modelos foram postos nas longas galerias do
Palacio Médici ¢ iluminados por tochas, para que pudessem ser observados a diferentes
distancias e com telescopios de qualidades distintas (as vezes também até a olho nu).

Os testes feitos com o modelo da hipotese de Fabri foi explicado pelo cientista
italiano Giovanni Alfonso Borelli (1608 — 1679), membro da Accademia del Cimento,

em carta ao principe Leopoldo de Médici:

Um dispositivo foi construido que representava o sistema de Saturno de acordo
com a posi¢do do padre Fabri, e posto a distancias convenientes, recebendo sua
luz de quatro tochas. Com telescopios de varios tamanhos e perfei¢do, so era
possivel representar realistamente com este dispositivo a aparéncia... [“tri-
esférica™]... e também a solitaria de Saturno... mas aquela continuagio das

algas luminosas que abragam Saturno... nunca foi reproduzida, embora as

combinagdes dos pequenos planetas variassem bastante.
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Ja o modelo de Saturno cercado por um anel (Figura 25), nas proporgdes
indicadas por Huygens, também foi observado por varias pessoas. Todavia, como a
maior parte dos envolvidos no experimento ja tinha um conhecimento prévio da
configuragao real do modelo, eles criaram um grupo de controle com pessoas nao
treinadas em astronomia e que ndo tivesse a menor idéia do que estavam observando,
para que elas pudessem desenhar o que viam, sem sofrer qualquer influéncia da forma

do modelo. Segundo Borelli:

Entdo... muitas pessoas, entre as quais também algumas muito ignorantes, € que
ndo tinham visto a forma deste dispositivo de perto, foram chamadas para
observa-lo, e foram postas para vé-lo a uma distidncia de 37 braccia [cerca de
20m], e desenha-los, cada uma por si, o que elas pareciam ver, e deste modo era
Obvio que a aparéncia que quase todos desenhavam era o disco de Saturno no
meio de duas pequenas bolas redondas e separado delas por uma sensivel

distancia.

Figura 25 — Modelo usado pela Accademia del Cimento para testar a hipotese de
Huygens.
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Esta passagem mostra que a aparéncia de corpo triplo poderia ser vista com o
modelo da hipdtese anelar. Além dela, a aparéncia com “al¢as” também foi observada,
faltando apenas a “solitaria”. Esta, porém, apresentou problemas pois, como o modelo
foi construido nos moldes da teoria de Huygens, o anel era espesso, ¢ por isso
continuava sendo visto mesmo quando estava de perfil, independente do material que os
membros da Accademia del Cimento usassem para cobrir sua extremidade. Com relagio

a isto, Borelli escreveu:

...ndo tendo nenhum exemplo na natureza de um material tdo inapto para a
reflexdo de luz, nés ndo podemos imaginar que o material, qualquer que seja, do
qual um anel deste tamanho ¢ feito, ndo deveria ser detectado, nem mesmo por
uma luz fraca ou resplendorosa de reflexio, despejando sua emanagao lateral na

regido do éter escuro.

Para tornar este modelo mais condizente com as observagdes, os académicos o
ajustaram fazendo um anel fino, tomando muito cuidado para eliminar qualquer
aspereza em sua superficie, visto que qualquer irregularidade no anel seria observada
como uma mancha brilhante quando ele estivesse exatamente de perfil. Desta forma,
eles tiveram éxito fazendo o anel parecer invisivel quando observado neste periodo.

Em 17 de agosto de 1660, Fabri recebeu em Roma um pacote com copias das
correspondéncias trocadas entre académicos e o principe Leopoldo sobre seu tratado.
Este pacote ainda continha pequenas demonstragdes, mostrando que a teoria de
Huygens nao poderia ser rejeitada arbitrariamente por Divini. E que, embora ele
concordasse com as criticas de Fabri em relagao a hipotese anelar, a suposigdo do padre
em relagdo aos satélites que nao refletiam luz, era exatamente analoga (e, por
implicag¢do, igualmente insatisfatoria) a sugestdo de Huygens de uma extremidade
coberta de material néo refletor.

Mas estas conclusdes ndo foram baseadas apenas nas observagdes dos modelos.
Os membros da Accademia del Cimento também observaram Saturno diretamente em
varias oportunidades, e numa delas, realizada no dia 20 de agosto, cles puderam

constatar a sombra do globo central no anel (Figura 26), utilizando um telescopio de 18
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braccia (10m). Como alguns meses depois Huygens também recebeu um pacote similar

" . § . . A 47
ao de Fabri, o principe perguntou se ele poderia verificar este fendomeno.

Figura 26 — Ilustragfo feita a partir de uma observagio realizada em Florenga no
dia 20 de agosto de 1660, na qual pode ser vista (pela primeira vez) a sombra de
Saturno no anel.

Em seu pacote, Huygens recebeu também uma carta de Borelli dando a
“aprovacdo” que ele tanto desejou ao dedicar sua obra ao principe Leopoldo. Nela, o

académico escreveu:

Depois do livro do novo sistema sobre o globo de Saturno, recentemente
publicado por Christiaan Huygens, ter sido lido e seriamente considerado pelos
académicos de Sua Alteza, este grande astronomo ¢ adequadamente julgado por
merecer a sua fortuna de ser o segundo daqueles que, no espago de muitos
séculos, trouxe novos planetas do céu para a visdo de homem, que ¢ 0 novo
astro observado por ele ao redor do planeta Saturno antes de qualquer outro

homem, com a determinagdo de seu periodo de revolugdo.*

Assim, mesmo com as (poucas) ressalvas feitas a hipétese anelar, apds os
; 5 49 & ’ . ~
exaustivos testes realizados com os modelos,” Huygens ndo s6 conseguiu a aprovagao

do principe, que aquela altura ja reconhecia a “eminéncia de seu génio”, como também

*7 Esta sombra foi observada pelos académicos com um telescépio construido por Eustachio Divini, e
serviu como uma grande evidéncia a favor da hipdtese anelar. Huygens, porém, s6 conseguiu observar
esta sombra em 1664.

* Nesta exaltacio, Borelli colocou Huygens na companhia de Galileu, ao se referir a ele como “segundo”
astronomo, ou seja, Huygens conquistou a admiragao que tanto almejou.

* Houve um grande niimero de reunides da Accademia del Cimento durante o verdo de 1660, e a maior
parte delas foi dedicada ao problema de Saturno. Talvez esta tenha sido a primeira vez que uma hipdtese
astronéomica tenha passado por investigagoes experimentais tdo rigorosas (lembrando que Christopher
Wren também construiu um modelo de sua teoria).
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da Unica academia cientifica existente na época. Sendo que esta prova experimental de
que um anel (fino) poderia de fato responder por todas as aparéncias de Saturno teve
uma contribuigdo muito importante para a aceita¢@o definitiva da hipotese anelar nos
anos que se seguiriam.

Antes que Huygens recebesse seu pacote, porém, ele ja havia publicado sua
réplica da discussao publica com Divini e Fabri intitulada Brevis assertio systematis
Saturnii (“Breve afirmagio do sistema de Saturno”), e lancada em setembro de 1660.
Ele comegou este tratado dizendo que dois adverséarios o atacaram sob um nome apenas,

e em seguida, continuou:

Eu acreditava que haveria obje¢des sutis imprevistas por mim e tiradas das
profundezas da ciéncia astronomica com a cortesia e modéstia que servem um
homem dedicado aos estudos liberais. Mas eu fui enganado — eles atacaram
minhas observagdes sem argumentos solidos, me acusando abertamente de

inventar o contrario da verdade.

Com um raciocinio bastante cuidadoso e baseado em suas observagdes e na
tabela do movimento do novo satélite descoberto por ele, Huygens mostrou que as
afirmagdes de Divini (e Fabri) sobre esta lua estavam erradas, e que néo tinha sentido
sugerir que ela nao girasse em torno de Saturno. Ele disse também que era um absurdo
argumentar que as “cavidades” fossem mais escuras que o resto do céu.

Um fato que, segundo Huygens, demonstrava que os instrumentos utilizados por
eles nao eram muito bons, foi quando eles afirmaram que ndo havia faixa escura
cruzando o disco do planeta durante sua “fase redonda” (como Huygens se referia a
Saturno quando seu anel estava de perfil). Ele ainda disse que “caso alguém pense que
eu inventei este fendmeno... ele foi constatado também na Inglaterra” (aqui ele se refere
a ja citada observagido de William Ball, realizada em 1655). Huygens afirmou ainda que
estas observagdes inglesas eram um testemunho independente, pois como Ball estava
completamente desavisado de sua hipdtese anelar, ele néo poderia ter sido parcial.

Nao obstante, Huygens mostrou as falhas no que chamou de “sistema ridiculo”,
pois para responder pelas varias formas os satélites hipotéticos deveriam, de acordo com
ele, variar de tamanho. Além disso, ele afirmou que corpos esféricos ndo poderiam
formar uma elipse aparente, que era uma das formas apresentadas por Saturno (quando

seu anel estava na posig¢ao mais aberta).
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Uma outra questdo muito importante também foi cobrada por Huygens: qual
seria o periodo destes satélites, posto que a aparéncia com “al¢as” era vista por varios
anos? Ele também aproveitou a oportunidade para se defender da acusacdo sofrida

devido ao seu franco heliocentrismo, € escreveu:

Ninguém em minha opinido poderia razoavelmente me reprovar por ter
adaptado meu sistema de Saturno no sistema de Copérnico. Como porém Fabri
proibe todos os catdlicos de usar este Gltimo... eu poderia facilmente substituir
pelo sistema de Copérnico aquele de Tycho. Realmente, para os fenomenos em
questdo ndo importa qual dos dois eu uso. Entretanto a verdade do assunto ndo
pode ser explicada caso contrario teria seguido Copérnico; e além disso nosso

sistema de Saturno confirma fortemente o dele.

E ja no final deste trabalho, usando uma certa ironia, Huygens se referiu a teoria

proposta por Fabri como uma “bela fic¢@o de quatro globos”, e continuou:

Isto me parece ser algum truque de magico com bolas brancas ¢ pretas, das
quais alternadamente umas e outras s3o mostradas ou escondidas; ¢ a imagem

que esta maravilhosa hipdtese evoca.

O principe Leopoldo de Médici que havia reimpresso o Brevis assertio de
Huygens em Florenga, omitindo as passagens nas quais o sistema de Copérnico foi
defendido, enviou para Huygens no dia 1° de junho de 1661, a tréplica de seu embate
publico com Divini e Fabri, intitulada Pro sua Annotatione in Systema Saturni
Christiani Hugenii adversus ejusdem assertionem (“[Eustachio Divini] Sobre a sua
anotag¢lio no sistema de Saturno contra a propria asser¢do de Christiaan Huygens™), que
novamente trazia o nome de Divini na pagina titulo.

Neste artigo, em tom mais moderado, Divini continuou sua discussio com
Huygens a respeito da qualidade de scus respectivos telescopios. Enquanto isso, Fabri
na tentativa de sustentar sua teoria, postulou mais dois satélites menores que refletiriam
a luz solar, ¢ que apareceriam parcialmente ao lado dos dois satélites maiores (também
refletores). A adigdo destes satélites fez ele pensar que tinha solucionado o problema, e

finalmente justificado a forma de clipse aparente apresentada pelas “algas” em sua
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posi¢ao mais aberta (Figura 27). Contudo, novamente o problema dos periodos das luas

havia sido completamente ignorado.
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Figura 27 — A segunda hipétese de Fabri. Nesta tentativa de explicar as aparéncias
de Saturno, Fabri postulou a existéncia de mais dois satélites refletores. (Desenho
fora de escala)

Mas mesmo depois de divulgar este “aperfeigopamento” na sua teoria, Fabri
comegou a perceber que ndo se encontrava numa posi¢ao favoravel, e entao passou a se
preparar para admitir que Huygens estava certo. Assim, ele escreveu (sob o nome de

Divini):

...acredite em mim, Christiaan Huygens, Fabri ndo se opde a sua hipotese
anelar; e ainda ele afirma bastante solenemente que ele compartilha seu desejo

que este anel se harmonize com a verdade. Por isso ele esta certo, muita luz sera

irradiada para a determinag¢io de controvérsias de maior momento.

Fabri tentou ser justo em seus novos julgamentos sobre a teoria de Huygens, mas
em determinadas questdoes se viu num dilema, como no caso da sombra de Saturno no
anel, pois se ele negasse a validade das observagdes realizadas pela Accademia del
Cimento, estaria contrariando o proprio Divini, que havia construido o telescopio (sem

dizer que estaria também insultando o principe e sua academia). Todavia, se ele
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admitisse a existéncia desta sombra, estaria declarando que sua propria teoria estava
errada.

No entanto, a aceitagdo definitiva so veio em seu Dialogi physici, in quibus de
motu terrae disputatur (“Didlogos fisicos, onde se comenta sobre o movimento da
Terra”) de 1665, quando Fabri escreveu: *“eu ndo mudei minha idéia... eu ndo me
lembro que cu de fato neguei inteiramente o anel de Saturno™. Ja em seu Synopsis optica
(“Sinopse otica”) de 1667, ele elucidou completamente a hipGtese anelar e se
manifestou em total acordo com ela.*

Apos esta longa batalha, outros cientistas que estudavam Saturno vieram a se
manifestar a respeito, cada qual com sua opinido. Johannes Hevelius, depois de ler o
Brevis assertio de Huygens ficou tao impressionado com os novos argumentos usados
para justificar sua hipétese anelar que abandonou sua propria teoria e a aceitou (abrindo
mao das ressalvas que havia feito anteriormente).

Em 1665, foi a vez de Giambattista Riccioli, um pouco tardiamente, criticar a
hipotese anelar em seu Astronomia Reformata (“Astronomia reformada”). Desde a
publicacdo do Systema Saturnium que ele pensava em escrever um artigo refutando esta
teoria. Sem contar que ele nd3o havia acompanhado o embate publico entre Huygens,
Divini e Fabri. Portanto, quando praticamente toda a comunidade cientifica ja havia se
convencido de que aquela hipdtese era a que melhor se ajustava aos problemas de
Saturno, Riccioli surgiu como uma voz solitaria.

Riccioli ndo estava convencido da eficiéncia da teoria de Huygens e dizia que
ele ndo havia explicado suficientemente como as varias aparéncias esplrias poderiam
ser resultados de um anel visto através de um telescopio inferior. Nesta sua obra,
Riccioli declarou também preferir um anel eliptico, que tocasse o corpo central em dois
pontos, os quais ficariam paralelos entre si, e girariam ou librariam em torno do eixo
maior da elipse. Além disso, ele pensou que nos pontos onde o anel tocasse 0 corpo

central suas partes seriam mais estreitas do que nas extremidades.”’ O problema da

*" Segundo o professor Albert van Helden: “Quando um simples artesio batalha com um cientista

eminente em uma controvérsia publica, o resultado pode ser desastroso para o artesdo”. Ele estava
correto, pois o verdadeiro perdedor nesta discussdo foi Eustachio Divini (o artesdo), que apds a vitoria de
Huygens teve seus telescopios desacreditados. Além disso, Divini foi também bastante infeliz em suas
observagdes, pois outros observadores que utilizaram seus telescopios conseguiram ver mais coisas do
que cle proprio (como no caso da faixa observada por Ball, e a sombra de Saturno no anel vista pelos
membros da Accademia del Cimento).

5! Como se pode notar, esta teoria proposta independentemente por Riccioli também era bastante similar a
hipétese de Wren, na qual apenas a coroa foi substituida por um anel.
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inclinacao do anel também foi citado por Riccioli, mas ele ndo apresentou nenhuma
sugestao para resolvé-lo.

Este problema, na verdade, vinha sendo mencionado desde o langamento do
Systema Saturnium. Ninguém, porém, havia proposto uma solugdo concreta para ele,
que acabou se tornando alvo de uma boa discussdo durante a década de 1660. Isso
porque por volta de 1661, a inclina¢do do anel ainda ndo estava em seu maximo, mas a
elipse aparente do anel ja estava quase circundando completamente Saturno. Estava
claro que os valores numéricos (inclina¢ao e/ou razao entre os diametros) fornecidos por
Huygens nio estavam corretos. Como ele havia fixado em 23,5° a inclinagdo do plano
do anel, teve que ajustar a razao entre os diametros do anel e do globo central de 9:4
para 17:6.

O matematico francés Bernard Frenicle de Bessy (1605 — 1675) ndo concordou
com este ajuste e apresentou uma outra sugestdo. De acordo com ele, a inclinagao do
plano do anel nfio era constante, ou seja, este anel girava uma vez em torno do eixo
maior de sua elipse aparente durante a trajetéria de Saturno ao redor do Sol. Em duas
cartas escritas a Sir Kenelm Digby (membro da Royal Society), datadas de agosto de
1661, Frenicle explicou sua teoria com ilustragdes que representavam a evolugao das

formas do planeta com o passar dos anos (Figura 28).

) i)

Figura 28 (a), (b), (¢) e (d) — Mosaico com a sugestio de B.F. de Bessy. Na figura (a)
ele representou Saturno como foi visto em 1657; na (b) como o planeta estava
sendo visto em 1661; na (c) como ele seria observado em 1662; e finalmente na (d)
como estaria em 1664.
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Porém, esta proposta era bastante estranha, pois, decorridos quase cinqiienta
anos de observagio, o planeta nunca tinha sido visto cercado por um anel circular
conforme ele havia projetado, ainda mais como ele disse: duas vezes a cada periodo de
revolugdo. Depois de algumas manifestagdes em relagdo a sua ilustragdo, Frenicle
sugeriu que o anel ndo era circular, mas eliptico, € que permanecia girando ou
balangando em torno de seu eixo maior.

Como Digby era membro da Royal Society, ele mostrou a teoria de Frenicle na
reunido seguinte realizada em setembro, na qual estavam presentes Christopher Wren ¢
Paul Neile. Este ultimo, que conhecia a hipotese de Wren, comentou com o grupo que
ele havia preparado uma teoria similar alguns anos atras. Apos relutar um pouco, Wren
confirmou o que seu amigo havia falado, e entao foi solicitado a ele que enviasse uma
copia desta teoria para Digby e Frenicle.

Desta forma, a hipotese de Wren foi exumada contra a sua vontade, e o inico
exemplar existente dela foi entregue a Neile, que enviou cdpias para Frenicle e Digby,
sendo que este ultimo enviou nova copia para Huygens. Ambos (Frenicle e Huygens)
criticaram esta teoria, embora tivessem conhecimento de que Wren a tinha abandonado
em 1659, e outras controvérsias s6 foram evitadas porque Wren ignorou as criticas. Ja a
propagag¢do das copias nao foi evitada, e sem o consentimento do autor, varias delas se
espalharam por toda Europa.

No entanto, o problema da inclinagdo do plano do anel ainda nio tinha sido
resolvido. A razdo sugerida por Huygens para os didmetros ndo parecia ser 17:6, e os
astronomos da época indicaram a discrepancia para ele. Algum tempo se passou até que
em 1665, o matematico francés Adrien Auzout (1622 — 1691) pediu para Huygens que
medisse a razao novamente, porque ele ndo concordava que pudesse ser tao grande.
Auzout também sugeriu que talvez a inclinagao do anel fosse maior que 23,5°.

Finalmente, no comego de 1667, Huygens fez novas medidas desta inclinagdo.
As observagdes feitas com o astronomo e cartografo francés Jean Picard (1620 — 1682),
em agosto de 16068, e publicadas no Journal des s¢avans, conduziram a um novo valor
de “aproximadamente 31°” para a inclinagio do anel em relagdo a ecliptica.”® Desta
forma, Huygens reverteu novamente para 9:4 a razao entre o diametro do anel e o corpo,

que € o valor atual,

52 0 valor atual da inclinagio do plano do anel em relagdo ao plano orbital de Saturno ¢ de 26,7°. Ja a
inclinagio do plano do anel em relagdo a ecliptica ¢ de 28,1°.
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O que ainda faltava ser feito em relagdo a hipdtese de Huygens, era conferir se
suas previsoes sobre os proximos periodos de invisibilidade do anel estavam corretas.
Segundo ele, em julho ou agosto de 1671 o anel desapareceria e permaneceria invisivel
at¢ julho ou agosto de 1672. De fato, cle desapareceu pelo fim de maio de 1671, o que
foi considerado razoavelmente proximo do tempo previsto. Mas em agosto ele ficou
visivel novamente! Huygens rapidamente determinou a causa deste comportamento
inesperado: o planeta apresentou seu movimento retrogrado, retornando a um ponto de
sua trajetoria no qual o anel ficou visivel novamente. Entdo, ele previu que o anel
desapareceria novamente no fim daquele ano (previsdo esta que foi publicada por
Giovanni Cassini, em novembro de 1671). No comeco de dezembro o anel desapareceu
mais uma vez, e quando Saturno, apos ter sido ocultado pelo Sol, apareceu novamente,
em junho de 1672, o anel estava visivel de novo, conforme sua previsio.

Em seguida, Huygens ajustou as previsdes para as aparéncias de perfil de 1685 e
1701, e elas aconteceram muito perto das datas previstas por ele. Assim, por volta de
1672, o “Sistema de Saturno” de Christiaan Huygens tinha sido suficientemente
ajustado para ser uma explicagdo astrondmica completamente satisfatoria, simples e
elegante, das varias aparéncias de Saturno, e nunca mais seria seriamente contestado.
[sto ¢é, a hipotese anelar ja era mais do que apenas uma teoria: tinha sido aceita como um

fato pela comunidade cientifica. Saturno era realmente rodeado por um anel.
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7. O SENHOR DOS ANEKIS

Depois que a comunidade cientifica adotou a hipotese anelar como sendo a
solug@o definitiva para os problemas das aparéncias de Saturno, um novo problema
surgiu. Apesar de Huygens nunca ter admitido que o anel fosse fino, varios destes
cientistas que adotaram sua teoria o fizeram. E a questao veio a tona justamente por este
fato, pois como um anel, tdo vasto e também tdo fino, poderia persistir se fosse sélido?

Mesmo com a mecinica ainda em fase de gestagdo,” alguns estudiosos
especializados no assunto arriscaram palpites, mas sem nenhuma base concreta
{matematica). O primeiro deles foi o poeta Jean Chapelain, que em 4 de margo de 1660,
em uma carta enviada a seu amigo Huygens, sugeriu pela primeira vez que o anel
poderia consistir de um grande nimero de pequenos satélites girando ao redor do

Saturno. Segundo ele:

...tendo sempre considerado seu circulo [i.e., anel] saturniano como aquele que
descreve a Lua em torno da Terra, e que descrevera mesmo assim se no lugar de
um globo lunar ele estiver de costa a costa cercado de um nimero tdo grande

que se¢ julgaria encher o circulo de um limite ao outro...

Esta idéia bastante inovadora nao foi divulgada, e s6 se tornaria popular no
comego do século XVIII, depois que outros cientistas (entre eles Giovanni Cassini)
comegaram a ter a mesma idéia, sem que tivessem conhecimento da sugestdo de
Chapelain.

Os académicos também questionaram a solidez do anel. Em uma carta escrita
para o principe Leopoldo, Giovanni Borelli expds suas idéias a respeito deste fato.

Primeiramente, ele sugeriu que o anel pudesse ser formado por vapores emanados de

> Ela s6 foi lancada em 1687, no célebre tratado do ilustrissimo cientista inglés Sir Issac Newton (1642 —
1727), intitulado Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (“Principios matematicos da filosofia
natural”).
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Saturno, e que constantemente reabasteciam esta estrutura. Estes vapores, de acordo
com ele, seriam como os expelidos pelos vulcoes. Em seguida, Borelli propds que o
anel também podia ser resultado de uma mistura opaca de liquidos. Sobre isto, ele

escreveu que:

...se for suposto que toda a regido fluida em torno de Saturno... tem uma
inclinagdo natural de se aproximar, gravitar, e se manter aderente a Saturno, ¢ se
também se supde que em tal regifio ndo ha nenhum vento, pelo contréario esta
completamente tranqiiila, cessando entdo a causa para turbuléncia e variagio de
forma, e naturalmente perseverando a gravidade para manter toda a dita regiao
unida, e aderente a Saturno, ndo podendo de maneira alguma a forma do dito
anel se alterar, e mudar de posi¢do. Um efeito igual é observado em uma garrafa
de vidro, na qual a 4gua o vinho, e outros licores se mantém separados, como
faixas de varias cores, a dgua permanecendo no mesmo lugar, posi¢do, e forma,
todo o tempo, contanto que a 4gua se mantenha tranqgiiila, e ndo seja agitada de

forma alguma por ondas, ou outro movimento interno.

O secretario da Accademia del Cimento, Lorenzo Magalotti (1637 — 1712), foi
outro que se manifestou em relagao a este assunto. Ele, que simpatizava com a teoria
proposta por Gilles de Roberval (apresentada no capitulo 4), propds também que o anel
era composto pela emanagio de vapores que subiam da zona térrida equatorial, entrando
em equilibrio a uma altitude muito grande, ¢ congelando em “astros muito pequenos de
gelo™.

Assim, pode-se notar que desde o comego, a nogdo de um anel solido ja era
questionada, apesar de s6 comegar a surtir efeito no final daquele século (conforme sera
visto mais adiante).

Antes, porém, vale citar o importantissimo trabalho de um outro excelente
fabricante de telescopios, também romano, chamado Giuseppe Campani (1635 — 1715),
que em 1663 observou Saturno com dois telescépios, um de 13 pés (cerca de 4m), ¢
outro de 18 pés (cerca de 5,5m). A partir destas observagdes, ele publicou, em 1664, um
tratado intitulado Ragguaglio di due nuove osservazioni (“‘Confronto de duas novas
observacdes”), que continha uma ilustragido do planeta cercado pelo seu anel (Figura

29), e o seguinte texto que a descrevia:
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...Saturno ¢ cercado por um circulo, com aparéncia na forma de uma elipse,
situado de tal maneira sobre o globo que a parte superior... esconde uma porgao
do globo citado, enquanto, por outro lado, a por¢do inferior do circulo... ¢
escondida e em parte encoberta pelo mesmo globo, de forma que a parte inferior
fique atrds, e a parte superior na frente do astro, como ¢ sensivelmente
compreendido pelo lugar aparente e a posi¢do do circulo e por esses esbogos
ligeiramente sombreados do mesmo circulo, como também do globo ou disco

de Saturno...

Figura 29 — Hustrac¢ao de G. Campani feita em 1663.

O matematico Adrien Auzout, entretanto, ndo concordou totalmente com
Campani. Segundo ele, a sombra do globo central na parte inferior do anel estava
correta, mas a faixa escura adjacente a extremidade interior no anel, na parte superior do
desenho, ndo estava de acordo com suas observacgdes. Desta forma, em sua Lettre a M.

I’Abbé Charles (“Carta ao Sr. abade Charles™) de 1665, ele escreveu:

Quanto a sombra no topo [Figura 29], a qual ele supde que seja langada pelo
anel no corpo de Saturno, ele ndo poderia té-la visto ja que nio deveria ser
visivel por causa de sua latitude norte... Deve ser o caso, portanto, de que ha
um pouco de preconceito nesta observagdao. Mas nada ¢ mais natural, porque
uma vez que € admitido que aquilo visto ao redor de Saturno ¢ um anel que o
cerca, ninguém pode se prevenir, quando vir dois pontos escuros, de desenha-

los como continuos um ao outro, especialmente quando o ar ou o telescopio

™ FEsta carta foi escrita em outubro de 1664, assim que Auzout tomou conhecimento do trabalho de
Campani.
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vibram. E eu admito que desde que eu vi a figura [de Campani], me parece as
vezes que eu vi a continuagdo, especialmente, como disse, quando o ar vibrava.
Mas ao observar, como eu sempre tento fazer, sem pensar nesta ou qualquer
outra forma, me parece que esses dois corpos [0 anel e o globo central] sdo algo

continuo naquele lugar.

O fato de Campani ter mencionado em seu texto “esbogos ligeiramente
sombreados”, acabou dando margem para que Auzout nao aceitasse sua ilustrag¢do, pois,
de fato, a geometria da situag@o nao previa nenhuma sombra do anel no corpo. Isto
acabou prejudicando a descoberta de um novo anel, que s viria a ser concretizada
quase dois séculos depois, em novembro de 1850.%

Contudo, Campani se manteve firme em suas idéias. Novamente em 1664, ele

enviou uma nova ilustragdo (Figura 30) e escreveu:

1. O circulo [anel] na parte exterior, isto é, em diregdo a circunferéncia exterior
esta menos lucido e claro, até o meio de seu plano e do meio para o disco de
Saturno, esta mais licido e claro que o mesmo disco.

2. A extremidade do disco aqui e 1a em dire¢do a parte superior, aparece um
pouco escurecida, quer dizer, menos clara que o restante do disco... o qual eu
ndo disse nem acreditei ser causado pela sombra do circulo, deixando este
julgamento para os astrénomos. ..

3. O circulo é um pouco sombreado por uma faixa vizinha a parte inferior

aparente do globo.

Este trecho surpreendente mostra que Campani nao sé tinha visto o ainda
desconhecido anel fosco (futuramente, “anel de crepe’), como também havia notado a

diferenca de brilho entre o anel interior € o exterior, embora ndo tenha observado a

** Quando este anel foi descoberto pelo astrénomo norte-americano William C. Bond (1789 — 1859)
juntamente com seu filho, o astronomo norte-americano George P. Bond (1825 — 1865), e também,
independentemente, pelo astronomo inglés William R. Dawes (1799 — 1868), foi mostrado que ele ja
havia sido observado em varias ocasides, nos séculos XVII e XVIII por diferentes cientistas, como sera
visto também nos proximos capitulos. Naquela época ele foi chamado de “anel de crepe” (do inglés,
crepe ring). Este termo foi cunhado pelo astronomo inglés William Lassell (1799 — 1880), em dezembro
de 1850, quando, ap6s observar Saturno, notou este anel fosco que parecia, segundo ele, um crape veil
(*véu de crepe”), e cobria uma parte do céu dentro do anel interno. Alguns autores brasileiros ao
traduzirem este termo o fazem como “anel crepe” que, obviamente, ndo deixa de estar correto.
Atualmente, este anel ¢ chamado mais comumente de anel C.
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divisio entre eles.” Isto mostra que era apenas uma questdo de tempo (¢ telescopios
melhores), para que a estrutura do sistema anelar de Saturno fosse modificada. O
proprio Campani estava apto a dar o salto necessario para esta modificagdo, mas nio
interpretou os trés anéis quase distintos que observou, deixando as glérias da descoberta

para outro observador.

Figura 30 — Ilustragio de Campani feita em 1664.

Quem também observou Saturno e notou a existéncia de uma ténue linha escura
na extremidade interna do anel, quase um ano depois de Campani, foi o cientista inglés
Robert Hooke (1635 — 1703) que, assim como grande parte dos cientistas da €poca,
naquele momento se preocupava em observar a sombra do globo no anel, e por isso nio
deu tanta importancia a esta descoberta, apesar de té-la registrado numa ilustracao sua
publicada em 1666 (Figura 31). Ele utilizou para esta observagio um telescépio de 60
pes (cerca de 18,5m).

Algo que ndo causou impacto algum na década de 1670 (e sequer nas que se
seguiram), mas que no século XIX confundiu bastante a cabega dos cientistas for um
artigo publicado em 1666, que informava sobre uma observagio de William Ball
realizada, juntamente com seu irmao Peter Ball, em 13 de outubro de 1665, e registrava
a descoberta de que Saturno nao seria circundado por um, mas sim por dois anéis.

Ball em momento algum reivindicou esta descoberta. D¢ fato, ndao ha documento
escrito por cle relatando isso. O artigo citado acima (Philosophical Transactions, v. 1, n®

9, 1666) é de autor desconhecido.’’ O mistério a respeito das observagdes de Ball foi

% Todos estes fatos serdo melhor compreendidos um pouco mais a frente, quando Giovanni Cassini entrar
em cena, ainda neste capitulo.

7 Um dos possiveis autores deste artigo € o escocés Sir Robert Moray (1608 — 1673), membro fundador
da Royal Society e seu primeiro presidente.
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detalhadamente explicado ao final do século XIX, quando ficou provado que esta
afirmacao (dois anéis ao invés de um) nao passava de um engano.

E para a elucidagido deste engano, um breve interludio se faz necessario.

Figura 31 — Ilustracio de R. Hooke publicada em julho de 1666 no Philosophical
Transactions, volume 1. O anel fosco é representado neste esbo¢o pela linha bb na
parte inferior.

Em 1883, o astronomo e matematico inglés John Couch Adams (1819 — 1892),
que estudou profundamente este caso, escreveu um artigo que elucidava a questdo.
Adams chamou a atengao para um pequeno detalhe do artigo original de 1666, que teria
sido acrescentado a posteriori, sem o conhecimento de Ball.

Primeiramente, o autor desconhecido relatou a observagao feita por Ball:

Esta observag@o fo1 feita pelo Sr. William Ball, acompanhado de seu irmao, Dr.
Ball, em 13 de outubro de 1665 as seis horas... com um telescdpio muito bom
com cerca de 38 pés [aproximadamente 11,5m]... A observagdo ¢ representada

pela figura 3 [Figura 32].

Em scguida, cle citou um trecho de uma carta de William Ball, a respeito do

Caso:
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“Assim me pareceu a presente figura de Saturno, de algum modo diferente do
que eu esperava, achando que ela deveria estar diminuindo, mas a encontrei tdo

cheia como nunca, com uma pequena cavidade acima e abaixo”.

Adams acreditava que o autor teria inserido, a seu critério, o trecho “uma
pequena cavidade acima e abaixo”, as quais na ilustragio sdo representadas pelos pontos
A e B (Figura 32). Segundo a interpretagao de Adams, estas cavidades na elipse foram

feitas erroneamente por Ball — um erro mecanico na construgiio do modelo.

Figura 32 — Tlustragfio do recorte feito por W. Ball de sua observacio realizada em
13 de outubro de 1665, e publicada no artigo escrito por J.C. Adams em 1883
publicado em seus The scientific papers of John Couch Adams, v. I.

Ainda de acordo com Adams, o misterioso autor deste artigo deveria ser
inexperiente em observagdes astronomicas, pois de outro modo perceberia que tais
cavidades na figura s6 poderiam ser um erro (tal erro foi de fato descoberto e s6
apareceu nas primeiras copias do Philosophical Transactions). Sem ter uma real idéia
da aparéncia de Saturno, Adams defende que o autor desconhecido teria acrescentado o
trecho final para ser mais fiel a figura que tinha em mios.

Sobre o acréscimo deste trecho, Adams escreveu no seu trabalho de 1883: “Eu
ndo posso deixar de pensar que esta clausula tenha sido adicionada ou alterada desta
citacdo de alguma forma para corresponder com a figura dada”.

O artigo de 1666, baseado em uma figura errada de Ball, conclui que “ndo € um
corpo de formato circular, que circunda o disco, mas dois”.

Sem o conhecimento atual de que o recorte original de Ball tinha erros, e de que

um pequeno trecho pode ter sido acrescentado a sua descri¢ao original de Saturno, tem-
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se a impressdo que William Ball defendia a existéncia de dois anéis ao redor do planeta
Saturno. Além disso, como o esbogo foi retirado das edi¢des subseqiientes por estar
errado, ¢ o texto que falava de dois anéis foi mantido, a confusio foi langada!

Assim, apesar de ndo haver meng¢do alguma sobre a existéncia de uma divisio no
anel neste artigo de 1666, alguns cientistas britdnicos do século XIX chegaram a se
referir a esta divisdo como “divisdo de Ball”, o que ¢ absolutamente um erro.

Foi o astronomo italiano Giovanni Domenico Cassini (1625 — 1712) que, em
1675, observou esta divisao pela primeira vez. Neste periodo, ele ja se encontrava na
Frang¢a, pois tinha recebido um convite do Rei Louis XIV, em 1669, para dirigir o
Observatorio de Paris. Cassini se tornou diretor deste observatério em 1671, e dois anos
mais tarde naturalizou-se cidaddo francés. La ele teve a sua disposi¢@o instrumentos
feitos pelos grandes fabricantes de telescopios: Campani e Divini. Mas, curiosamente,
suas principais descobertas relativas a Saturno (as quais ser@o citadas aqui) foram feitas
apenas com telescopios fabricados por Campani. Foi com um deles que Cassini
descobriu dois novos satélites de Saturno. Estas luas foram observadas durante o
periodo em que o anel estava de perfil, que durou do final de 1671 até meados de
1672.” Isto nao havia acontecido com o primeiro satélite (Tita), que foi observado por
Huygens sete meses antes da aparéncia *“‘solitaria” de Saturno.

Ja em agosto de 1676, quase um ano apos observar a faixa escura que dividia o
anel, e que mais tarde ficaria conhecida como “divisdao de Cassini”, o italiano escreveu

uma carta na qual descrevia sua nova descoberta:

...a amplitude do anel era dividida em duas partes por uma linha escura,
aparentemente eliptica mas na verdade circular, como se nos dois anéis
concéntricos, o interno fosse mais brilhante que o externo. Este aspecto eu vi
imediatamente apos a emersao de Saturno dos raios do Sol e durante todo o ano

até sua imersio...

Nesta passagem, Cassini confirmava a diferenga de brilho existente entre os

anéis, conforme havia sido anunciada ha mais de dez anos por Campani. E nesta mesma

% Em 1847, John Herschel batizou estes satélites (assim como fez com Titd) usando a mitologia como
fonte de inspiragdo. Os nomes sugeridos foram: lapeto (grafado por alguns autores como Japeto) e Réia,
que foram descobertos em 1671 e 1672, respectivamente. Na mitologia, ambos eram irmaos de Cronos
(Saturno), ou seja, eram titds, sendo que Réia (correspondente grega da deusa romana Cibele) foi também
esposa de Cronos.



carta, ele enviou também uma ilustragdo que havia feito, a qual mostrava claramente a
divisdo no anel (Figura 33). Neste esbogo pode-se notar que Cassini ndo pensava que 0s
anéis tinham o mesmo tamanho. Ele desenhou o interno um pouco maior que o externo,
apesar de alguns autores erradamente afirmarem que ele havia declarado que os anéis
tinham a mesma dimensdo.”” Para realizar esta observagdo Cassini utilizou dois
telescopios fabricados por Campani, um deles de 35 pés (cerca de 10,5m) e,

posteriormente, outro de 20 pés (cerca de 6m), ambos descritos em sua carta.
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Figura 33 — Esbo¢o de G.D. Cassini feito em 1676, no qual ele mostrou pela
primeira vez a divisdo de Cassini.

Alguns anos depois, em mar¢o de 1684, Cassini descobriu mais dois satélites de
Saturno. Agora, ja somavam quatro novas luas descobertas por Cassini ao redor de
Saturno, que teve a idéia de homenagear seu patro, o rei Louis XIV, chamando-as de
Lodicea sidera (“estrelas de Louis XIV”), assim como Galileu havia feito com os
“planetas medicianos”.%

Mas, voltando ao problema da constituigdo dos anéis, a idéia de que eles
poderiam ser discos solidos concéntricos girando em torno de Saturno, que ja ndo era
muito atraente, comegou a cair no final do século XVII. Neste periodo, havia um certo
consenso com relagdo ao fato deles serem compostos de um grande numero de

pequenos satélites, que era a sugestdo proposta por Chapelain e alguns académicos

quase quarenta anos antes.

* Estes dois anéis foram batizados com pouca criatividade. O externo e menos brilhante recebeu o nome
de anel A, e o interno e mais brilhante, de anel B. Estes nomes vigoram até os dias de hoje, porém
algumas dividas em relagdo a sua autoria também permanecem. Alguns autores informam que o primeiro
a sugerir esta denominagio foi o astrénomo aleméo Friedrich G. W, von Struve (1793 — 1864), em 1826.
Entretanto, outros autores que estudaram mais especificamente este assunto afirmam que quem batizou os
aneis desta forma foi o astronomo russo Otto W. von Struve (1819 — 1905), filho de Friedrich, em 1851.
Entre estes autores estdo o professor Albert van Helden e Alexander, em seu livro The Planet Saturn. De
qualquer maneira, o crédito nunca saiu da familia Struve.

" Os nomes atuais foram sugeridos também por John Herschel, em 1847. Ele batizou um destes satélites
com o nome da ninfa Dione, e usou o nome da tita Tétis para se referir a outra lua.
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Esta idéia comegou a tomar corpo na virada do século. Christopher Wren, em

1702 escreveu:

...0 anel de Saturno ¢ um nimero de varias pequenas luas como um enxame de
abelhas e as quais por este movimento rapido parecem um corpo unico como

um bastdo aceso girando rapidamente.

Giovanni Cassini também escreveu algo semelhante em 1705. Segundo ele:

Este anel pode ser formado de um enxame de pequenos satélites... a aparéncia
do anel é causada por uma concentragdo de varios pequenos satélites de

diferentes movimentos, que ndo podem ser vistos separadamente.

Estes satélites, ainda segundo Cassini, apresentavam velocidades diferentes: os mais
proximos do planeta tinham velocidade angular maior que os mais distantes. Ele sugeriu
também que a densidade destes pequenos satélites no anel interno era maior que no
externo, o que acarretava a diferenga de brilho entre eles.

Ja em 1715, o astronomo francés Jean Jacques Cassini (1677-1756), filho de
Giovanni Cassini e seu sucessor, também se manifestou a respeito da natureza dos anéis
de Saturno, entretanto (estranhamente) ndo citou a opinido de seu pai como referéncia.
De acordo com ele, “o anel de Saturno ¢ formado de infinitos planetas pequenos muito
proximos uns dos outros”, algo que s6 confirmava a tendéncia geral da época em apoiar
esta idéia, mas n3o acrescentava em nada, visto que tanto Wren quanto seu pai ja
haviam sugerido isto.

Esta idéia revolucionaria também foi sugerida independentemente pelo filésofo
natural, matematico e astrébnomo inglés Thomas Wright (1711 — 1786), que em seu
célebre trabalho intitulado An Original Theory or New Hypothesis of the Universe
(“Uma teoria original ou nova hipétese do Universo”) de 1750, previu também que os
anéis de Saturno consistiam de um grande numero de pequenos satélites.

Nesta obra, Wright mencionou a nog¢ao de que a Via Lactea poderia ser um disco
plano de estrelas, girando ao redor de um centro comum, como os ané¢is de Saturno.

Segundo ele:
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...no0s podemos imaginar que algumas criagdes de estrelas podem se mover na
diregdo de esferas perfeitas, todas diferentemente inclinadas, diretas ¢
retrogradas; outras novamente, como fazem os planetas primarios, em uma zona
geral ou zodiaco, ou mais corretamente na maneira dos anéis de Saturno, e
ainda, talvez anel dentro de anel, até uma terceira ou quarta ordem,... nada ¢é
mais evidente que se todas as estrelas que nds vemos se movendo em um anel
vasto, como esses de Saturno, ao redor do corpo central, ou ponto, 0s

fendmenos gerais de nossas estrelas seriam resolvidos por isto...

E importante ressaltar que além dos cientistas ja citados, alguns outros também
propuseram esta hipotese, porém todas estas sugestdes eram puramente especulativas,
ou seja, nenhum deles as provou matematicamente. A solugio para este problema ainda
levaria cerca de um século para surgir.

Antes disso, um outro problema bastante relevante havia sido solucionado, por
volta de 1670, quando comegaram a ser construidos os primeiros telescépios refletores.
Este tipo de telescopio era bem melhor que os refratores, pois apresentava menos
inconvenientes. Uma de suas vantagens cra que a luz ndo passava mais através de
lentes, responsaveis por intimeras imperfei¢des no resultado final da observagido, mas
era agora refletida com o uso de espelhos.”’

Mas somente quando a arte de construir bons telescépios refletores estivesse
disseminada, em meados do século XVIII, novos avangos e descobertas poderiam voltar

a ocorrer, pois a utilidade dos refratores ja havia praticamente alcangado seu limite.

51 O telescopio refletor foi proposto definitivamente pelo matematico ¢ astronomo escocés James Gregory
(1638 — 1675) em 1663, apds algumas especulagdes de outros cientistas que o antecederam. Mas quem
primeiro construiu um instrumento destes foi Issac Newton, em 1668. Contudo, este equipamento
precisava ser aperfeigoado, pois ainda nao apresentava um resultado favoravel. O primeiro telescopio
refletor realmente satisfatorio foi construido em 1721, pelo matemitico e inventor inglés John Hadley
(1682 — 1744).
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8. HERSCHEL E LAPLACE: O PRATICO E O TEORICO

Desde o comego do século XVIII, quando comegou a tomar corpo a sugestao de
que os ané¢is de Saturno eram formados por varios pequenos satélites, muitas teorias a
respeito de sua composi¢dao e de sua origem comegaram a surgir. Levando-se em
consideragdo que tal estrutura era unica em todo o Sistema Solar até aquele momento,
ndo surpreende que os anéis de Saturno tenham sido assunto de varias especulagdes e
hipoteses, sendo algumas destas realmente fantasticas.

Uma delas foi proposta pelo astronomo e matematico francés Pierre Louis
Moreau de Maupertuis (1698 — 1759), em sua obra intitulada Discours sur les
differentes figures des astres (“Discurso sobre as diferentes formas dos astros™), de
1732. De acordo com ele, quando um cometa se aproximava de seu perié¢lio emergiam
de seu corpo “imensas torrentes de vapor” devido ao calor intenso do Sol. Estas

torrentes formavam as caudas dos cometas. Maupertuis escreveu ainda que:

Se um cometa neste estado passar por algum planeta poderoso, a for¢a de
gravidade na diregdo do planeta podera desviar esta torrente, & obriga-la a
circular ao redor dele, segundo uma elipse, ou um circulo. E o cometa que
sempre fornece matéria nova... formard um curso continuo de matéria, ou uma

espécie de anel ao redor do planeta.

Assim, Maupertuis considerou que a cauda de um cometa ao passar perto de um

planeta poderia ser atraida gravitacionalmente pela sua massa,®

¢ a partir deste
momento permanecer girando em torno dele, formando um ou varios anéis. Ele usou,
obviamente, o exemplo de Saturno como prova concreta de sua conjectura. Maupertuis

também se referiu ao planeta para dizer que:

% Em 1687, o mundo foi brindado com a importantissima Lei da Gravitagio Universal de Isaac Newton.
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O numero de satélites que tem Saturno, & o tamanho de seu anel, podem fazer
crer que ele os adquiriu as custas de varios cometas. De fato, € necesséario que
este anel, todo fino como nos parece, seja formado de uma quantidade
prodigiosa de matéria para poder langar sobre o disco do planeta a sombra que

0s astronomos la observam...

Segundo Maupertuis, os satélites eram cometas também capturados pela forga de
gravidade dos planetas. Além disso, ele afirmou ainda que a for¢a centrifuga aplainava
o anel e que, dependendo desta forga, a espessura do anel seria muito pequena em
relagio a sua largura.”

Outro que também langou uma hipdtese muito interessante a respeito dos anéis
de Saturno foi o grande filésofo alemao Immanuel Kant (1724 — 1804), que em 1755
escreveu sua obra intitulada Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels
(“Historia natural universal e teoria dos céus”), onde langou suas idéias cosmogonicas
(com teor teolégico), as quais eram principalmente quantitativas.®*

Kant sugeriu uma hipétese na qual os anéis foram formados por vapores que
teriam escapado de Saturno depois de formado (mas ainda se condensando), e que estes
vapores se transformariam em “particulas” de tamanhos nio especificados ao atingirem
uma determinada altura. De acordo com e¢le, estas particulas girariam em torno do
planeta com velocidades diferentes (respeitando as leis de Kepler), e se concentrariam
proximas do equador de Saturno. Ainda segundo Kant, as colisdes que ocorriam entre
estas particulas desestabilizariam aquela formagdo. Para evitar esta instabilidade, ele
argumentou que as particulas deveriam ser segregadas em faixas circulares concéntricas
que nao interagiam.

Mas, quando este trabalho estava pronto para ser langado, o editor faliu e as
copias impressas tiveram que ser recolhidas, fazendo com que a teoria de Kant

X A (5
permanecesse desconhecida por varios anos.’

% £ interessante ressaltar que esta teoria sugerida por Maupertuis quase nao foi mencionada pelos autores
mais especializados no assunto, o que de certa forma surpreende, ndo muito pelo que ela acrescenta no
estudo dos anéis de Saturno (¢ “apenas” mais um fato historico), mas pela importancia da obra em que ela
se encontra.

* Neste trabalho, Kant desenvolveu a idéia de Thomas Wright, e sugeriu que a Via Lactea fosse apenas
uma nebulosa plana entre varias outras. Segundo ele, a matéria teria sido distribuida uniformemente (por
Deus) no caos primitivo, se concentrando em nebulosas com rotagdo sob forgas de atragdo e repulsdo, e
como resultado de sua rotagdo, se achatou em discos que se separaram entao em galaxias, estrelas e
planetas.

® Quem publicou uma hipétese bastante similar a de Kant foi o astronomo e matematico francés Jean
Henri Lambert (1728 — 1777) em sua obra intitulada Kesmologische Briefe (“Cartas Cosmologicas™) de
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Diferente destas teorias era a “hipotese nebular” proposta, independentemente,
pelo célebre matematico e astronomo francés Pierre Simon, Marqués de Laplace (1749
— 1827) em 1796, e que, futuramente, se tornaria famosa. Esta hipdtese de Laplace nio
tinha nada em comum com a teoria de Kant, exceto pelo mesmo ponto de partida: a
nebulosa de gas na qual o Sol estava situado no centro.*

Esta hipotese de Laplace era bem mais ampla, ndo s6 no que se refere aos anéis
de Saturno, mas também em relagdo a origem dos mundos, apesar de se limitar apenas
ao Sistema Solar, enquanto as outras tratavam de estruturas maiores como conjuntos de
nebulosas (galaxias). Ela foi langada em sua obra intitulada Exposition du systéeme du
monde (“Exposi¢ao do sistema do mundo™).

Laplace havia notado que as distancias entre Sol e os planetas eram
relativamente pequenas se comparadas com as distancias entre estes corpos e as estrelas,
e, além disso, havia encontrado também algumas regularidades no Sistema Solar, 0 que
0 levou a construir sua teoria. De acordo com ele, o Sol e os planetas teriam sido
formados a partir de uma massa nebulosa primordial em rotagdo, de onde se
desprenderam varios anéis de vapor que, devido as contragdes gravitacionais, deram
origem aos planetas que compoem o Sistema Solar.

O mesmo processo ocorreria numa escala menor, no qual se formariam os
satélites. Laplace incorporou os anéis de Saturno a sua hipétese, sendo este o unico caso

de anéis de material nebular se solidificando ao redor de um planeta. Segundo cle:

Se todas as particulas de um anel de vapores continuam se condensando sem se
separar, elas vdo constituir um anel solido ou liquido. Mas a regularidade que
esta formagdo requer em todas as partes do anel, e em seu resfriamento, deveria
fazer este fendmeno muito raro. Assim o Sistema Solar apresenta apenas um

exemplo disto; o dos anéis de Saturno.

Antes desta hipdtese surgir, porém, um dos maiores astrénomos do século XVIII
ja dava sua contribuigdo no que se refere ao planeta Saturno. Este astronomo inglés de

origem alema chamava-se William (originariamente Friedrich Wilhelm) Herschel (1738

1761. O que mostra que os anéis haviam se tornado um grande artificio usado nos modelos cosmolégicos
e cosmogonicos, em meados do século XVIII (seguramente devido aos vortices de Descartes).

% Esta hipotese nebular de Laplace, que se propunha a explicar a origem do Sistema Solar, mostrou-se
teoricamente impossivel. Porém, apds ser aperfei¢oada, passou a constituir a base das teorias modernas
sobre este assunto.
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— 1822), e comegou sua carreira como miusico. A musica o levou a matematica, a
matematica o conduziu a otica. E, por volta de 1760, ele ja dominava a arte de polir
espelhos. Contudo, somente a partir de 1773-74, Herschel passou a dedicar-se a
astronomia pratica.

Coincidentemente, neste mesmo periodo os anéis de Saturno estavam de perfil,

ou seja, estavam invisiveis. Isto fez com que Herschel declarasse que:

O planeta Saturno ¢, talvez, um dos objetos mais atrativos que a astronomia
oferece para nossa visdo. Como tal chamou minha aten¢io logo no comego do
ano de 1774; quando, em 17 de margo, com um refletor de 5,5 pés [pouco mais
de 1,5m], eu vi seu anel reduzido a uma linha muito mindscula... Em 3 de abril,
no mesmo ano, eu encontrei o planeta como estando despido de seu ornamento

nobre, e vestido na modesta simplicidade de Marte...

Nos primeiros anos em que observou Saturno, Herschel tinha a idéia de que ele
era cercado por um unico anel solido. Uma das razodes para que fizesse tal consideragdo
era a sombra langada sobre Saturno que, segundo ele, sé ocorreria se o anel fosse
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substancial como o planeta.”” Além disso, Herschel achava que as irregularidades nos

movimentos dos satélites eram provocadas pela atragdo gravitacional do anel, mas
admitiu que parte destas irregularidades também ocorriam por causa da gravidade
devido ao bojo equatorial.

Com relag@o a divisio de Cassini, Herschel comentou que:

...0 disco escuro, ou cinturdo, sobre o anel de Saturno ndo esta no meio de sua
amplitude; nem o anel é subdividido em muitas linhas, como tem sido
representado em diversos tratados de astronomia; mas... ha uma unica linha,
cinturdo, ou zona, escura, consideravelmente larga, sobre o anel, que eu sempre
encontro permanentemente no lugar onde minha figura a representa. Eu a
defino, porém, somente como uma visio do plano norte do anel, como a

situagdo do planeta ndo tem me fornecido qualquer outro até agora...

°” Curiosamente, nem os anéis, nem o planeta, apresentam este perfil substancial. Em 1882, na segunda
edi¢ao de seu Saturn and its System (“Saturno e seu sistema”), o astrénomo inglés Richard A. Proctor
(1837 — 1888) argumentou que os planetas gigantes (entre eles Saturno) tinham baixa densidade média, e
eram globos quentes e gasosos. Na década de 1920, cientistas concluiram que a baixa densidade destes
planetas indicava uma abundincia de hidrogénio na constituigio deles. Saturno, particularmente, ¢
formado de cerca de 93% de hidrogénio e 5% de hélio. Outros componentes encontrados em menor
quantidade em sua atmosfera sdo o gas metano, vapor d’agua, aménia, entre outros.
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Herschel acreditava que aquela divisao fosse “alguma constru¢ido permanente da
superficie do anel”, e demonstrou o desejo de observar a superficie sul do anel quando
ela estivesse visivel, depois de 1789, para confirmar sua sugestdo. Ele disse ainda que
s6 aceitaria a divisao no anel se pudesse observar uma estrela através dela, algo que ndo
conseguiria realizar, apesar de mais tarde aceitar a divisdo de Cassini como uma
abertura real.

Em 1780, o anel fosco (anel de crepe) foi observado de novo. Desta vez por
Herschel, que também o incluiu numa ilustragdo (Figura 34), como Campani ¢ Hooke,
mas assim como eles, nao teve a perspicacia de desvendar aquilo que ele mesmo definiu
como sendo uma “listra negra”. Futuramente, ele questionaria sua propria observagio

por acreditar que ndo haveria mais nenhuma divisdo no anel, além da divisdo de Cassini.

Figura 34 — Ilustracio de 19 de junho de 1780, que mostra uma marca¢io escura
registrada por W. Herschel na extremidade interna do anel interno.

Ja em 1781, Herschel entraria definitivamente para a elite dos astrénomos (nao
s6 daquela época, mas de todos os tempos) ao descobrir quase que acidentalmente o
planeta Urano.

Um ano depois, Laplace comegou a trabalhar em seu artigo Théorie des
attractions des spheroides et de la figure des planétes (“Teoria das atragdes dos
esferoides ¢ da forma dos planetas”), que s6 seria publicado em 1785. Neste trabalho,
pela primeira vez, se fez uso dos métodos do calculo para tentar resolver o problema da
estrutura dos anéis de Saturno. Todavia, nesta sua primeira abordagem, Laplace ndo se
dedicou unicamente a este problema. Ao contrario, ele se dedicou mais ao problema dos

corpos esféricos do Sistema Solar, tratando muito pouco dos ané€is de Saturno.
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Somente em 1787, Laplace estudou especificamente este assunto. O resultado
deste estudo foi publicado em 1789, na sua Mémoire sur la théorie de l'anneau de
Saturne (“Memoria sobre a teoria do anel de Saturno”). Ele comegou esta obra
discutindo o caso de um anel sélido e estacionario, e mostrou que, neste caso, toda a
estrutura desmoronaria sobre o equador de Saturno. Entdo, Laplace provou que o anel
deveria girar em torno do globo central, pois assim, a enorme forga atrativa devido a
massa do planeta ¢ a forga quase insignificante provocada pelo restante do anel, seriam
contrabalangadas pela forga centrifuga.

Em seguida, Laplace investigou a estabilidade dos anéis, e estabeleceu as
condigdes para que ela existisse. Ele argumentou que o anel nfo seria uma massa
continua, mas sim um sistema de varios anéis concéntricos, e que sO a teoria
gravitacional (sem necessidade de observagdes) seria suficiente para provar isto.

Apesar desta afirmagao, o proprio Laplace citou no comego deste seu trabalho a
observagdo realizada pelo matematico e 6tico escocés James Short (1710 — 1768), em
meados daquele século, na qual ele viu varias divisdes concéntricas no anel externo de
Saturno (anel A).”® Mais a frente, neste mesmo artigo, Laplace comentou que quando
novas observagdes fossem feitas com telescopios melhores, poderiam ser vistas também
divisdes no anel interno (anel B).

De acordo com Laplace, este sistema de anéis concéntricos ocorreria porque no
caso de um anel girando com uma velocidade angular constante, as forgas gravitacional
e centrifuga estariam em equilibrio no seu centro, mas ndo em suas extremidades. Logo,
cada extremidade exerceria uma forga tal (nfio muito significante, mas suficiente) sobre
a outra que acabaria por fragmentar este anel. Somente varios anéis finos poderiam
resistir a cstas pequenas tensdes. Assim, segundo ele, estes anéis teriam larguras
consideravelmente pequenas se comparadas as suas distancias ao centro de Saturno.

Outro assunto abordado por Laplace foi referente a necessidade destes anéis
serem irregulares. Contudo, ele nao submeteu esta questio & mesma investigagao
matematica que aplicou as outras (ele sé faria isto mais adiante, como sera visto ainda

neste capitulo). Neste caso, Laplace sugeriu que:

% Short era um eximio construtor de telescopios, e utilizou-se dos melhores equipamentos para fazer suas
observagdes. No proximo capitulo, esta observagido de Short serda novamente citada, pois ela teve um
papel importante na historia das observagdes de uma nova divisao nos anéis de Saturno.
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Estas desigualdades s3o indicadas pelos aparecimentos ¢ desaparecimentos do
anel de Saturno, nos quais os dois bragos do anel apresentaram fendmenos
diferentes. Eu acrescento que estas desigualdades sdo necessarias para manter o
anel em equilibrio em tormo de Saturno, porque, se ele fosse perfeitamente
semelhante em todas as suas partes, seu equilibrio seria perturbado pela for¢a
mais fraca, como a atra¢do de um satélite, e o anel acabaria se precipitando

sobre a superficie de Saturno.

Ou seja, os anéis sO poderiam ser uniformes se o planeta também fosse. Ainda
assim, se eles sofressem qualquer perturbagio (e existem varios astros proximos a este
sistema que poderiam facilmente perturba-los), seu equilibrio ndo poderia mais ser
restaurado, causando, desta forma, a destrui¢ao dos anéis.

Estas irregularidades propostas por Laplace poderiam ser causadas pelas

variagdes na densidade ou na espessura dos anéis. Ele afirmou ainda que:

Os diferentes anéis que cercam o globo de Saturno sdo, portanto, solidos
irregulares de uma largura desigual nos diversos pontos de sua circunferéncia,
de forma que seus centros de gravidade ndo coincidem com seus centros de
figura. Estes centros de gravidade podem ser considerados como varios satélites

que se movem ao redor do centro de Saturno a distancias dependentes da
desigualdade das partes de cada anel e com velocidades de rotagdo iguais a estas

de seus respectivos anéis.

Entretanto, isto gerava um novo problema, pois estas diferentes perturbagdes as
quais os anéis estariam sujeitos, fariam com que o plano de cada anel oscilasse
lentamente em torno de Saturno (uma espécie de precessdo). Como estes movimentos
seriam diferentes para cada um deles, a configurag@o que este sistema apresentava niao
estava de acordo com aquela previsdo. Laplace, entdo, considerou que a atragdo causada
pelo bojo equatorial do planeta seria suficiente para superar todas estas perturbagdes, e
manter os anéis girando em um unico plano quase coincidente com o plano do equador
de Saturno.

No mesmo ano em que este trabalho de Laplace havia sido publicado (1789), os
an¢is de Saturno apresentaram sua aparéncia de perfil, tornando-se invisiveis mais uma
vez. Esta fase, como ja foi possivel notar, era sempre muito frutifera para ocorréncia de

avangos referentes ao planeta e seus anéis, e desta vez néo foi diferente.
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Quem mais se destacou foi William Herschel, que abordou varios temas, sendo
pioneiro em alguns deles. Ele aproveitou este periodo para estudar a atmosfera do

planeta, a rotagio do globo,”

¢ também seu achatamento polar. Outros assuntos
abordados por Herschel foram relativos aos anéis, como sua espessura € seu periodo de
rotacdo, além de descobrir também mais dois novos satélites orbitando o planeta.?0

Sobre a espessura do anel, Herschel, que ja o considerava extremamente fino,
teve a oportunidade de confirmar isto quando os anéis ficaram invisiveis. Para isso ele
usou os satélites conhecidos até aquele momento, fazendo estimativas de seus didmetros
e assim, quando estes astros passavam na frente ou atras da extremidade do anel, ele
podia estimar também a sua espessura. Todavia, ele ndo obteve um bom resultado
numérico (apesar de ter confirmado que o anel era fino), visto que suas estimativas para
os didmetros dos satélites ndo haviam sido muito boas.

O mais interessante foi que Herschel ndo atribuiu a esta pouca espessura o
motivo da invisibilidade do anel, pois, segundo ele, as suas extremidades eram
arredondadas, o que faria com que uma parte da luz solar incidente fosse refletida em
outras dire¢des que ndo a da Terra. Esta idéia ndo foi levada adiante por nenhum
cientista, ¢ Herschel acabou se isolando neste assunto.

Outro ponto importante tocado por Herschel foi no que se referiu a rotagdo do
anel. Um pouco antes deles se apresentarem de perfil, Herschel notou alguns pontos

luminosos em sua superficie. Ele supds, primeiramente, que fossem devido a superficie

irregular e aspera do anel. Esta idéia surgiu, de acordo com ele:

...de ver partes luminosas em sua extensdo, que deveriam estar projetando
pontos, como as montanhas da Lua; ou de ver um brago mais brilhante e maior

que 0 outro; ou até mesmo de ver um brago quando o outro estava invisivel.”

® Quem abordou esta questio anteriormente foi o famoso astrénomo inglés Edmond Halley (1656 —
1742) que, no final do século XVII, concluiu que Saturno girava no plano do anéis. Halley, porém, nio se
aprofundou neste assunto, deixando esta lacuna aberta até o trabalho de Herschel. Este ultimo forneceu ao
final de seus estudos sobre o planeta o periodo de 10h16min0,4s (a precisdo induzida por este valor €
apenas aparente, pois Herschel chegou a ele apos fazer uma média de varios periodos de rotagdo medidos
por ele em todos aqueles anos). Este ¢ um valor bastante proximo do atual (10h14minl3s), contudo foi
obtido através das observagdes das nuvens de Saturno. Observando-se seu campo magnético, conclui-se
que sua rotagdo leva na realidade 10h39min26s. Esta rota¢do rapida faz de Saturno o planeta mais
achatado do Sistema Solar.

" Estes satélites, que foram descobertos em 1789, foram batizados com nomes de dois gigantes filhos de
titds e inimigos de Zeus (Jupiter): Encélado e Mimas.

" Para esta afirmagido Herschel se apoiou em duas observagdes anteriores, Uma de Jacques Maraldi,
sobrinho de Cassini, que viu um “brago™ mais brilhante ¢ maior que o outro durante o periodo que
precedia a invisibilidade dos anéis de Saturno, em 1714. E outra de Joseph Varelaz que observou um
“brago” enquanto o outro estava invisivel, quando o mesmo evento ocorreu, ja em 1773. O fato de



86

Quando o anel ficou totalmente invisivel, porém, Herschel mudou sua opinido,
pois “um destes supostos pontos luminosos foi bondoso o suficiente ao se aventurar na
extremidade do anel, e apareceu na forma de um satélite”. Apds se certificar que estes
pontos realmente ndo eram satélites, ele passou a usa-los, a fim de obter o periodo de
rotagdo do anel. Comparando diversas observacdes, Herschel encontrou o valor de
10h32min15,4s para o melhor ponto observado (mais brilhamtc)."'2

Em 1791, Herschel teve a oportunidade de observar a superficie sul do anel,
conforme ¢le mesmo havia desejado anteriormente, para confirmar de uma vez por
todas a existéncia (ou nao) da divisdo de Cassini. Em suas observagdes, ele notou que
aquela marca¢@o tinha a mesma amplitude, a mesma distancia das extremidades e, até
mesmo, a mesma posi¢ao que a marcagao existente na superficie norte do anel. Herschel
declarou ainda que quase sempre cla parecia ser tdo escura quanto o céu ao fundo.
Assim, mesmo sem ter feito o teste que queria (observar uma estrela através da divisao),
ele passou a aceitar aquela marcagdo como uma verdadeira divisio.”” Em suas proprias

palavras:

...eu me considero autorizado agora a dizer, que o planeta Saturno tem dois
anéis concéntricos, de dimensdes ¢ amplitudes desiguais, situados em um plano,

que provavelmente ndo ¢ muito inclinado em relagdo ao equador do planeta.

Ja em 1793, Herschel realizou uma nova observagao com um telescopio refletor
de sete pés (pouco mais de 2m) com um aumento de 287 vezes. Nesta observagao mais
uma vez ele registrou o anel fosco, sendo que desta vez ainda o descreveu, mas sem
ressaltar que se tratava de um anel obscuro ao redor de Saturno. Herschel escreveu que
“préximo ao anel de Saturno, onde ele passa pelo corpo do planeta, estd a sombra do
anel; muito estreita, e escura”. Na ilustragdo feita por ele, pode ser visto também o que

ele chamou de “cinturdo quintuplo”, que era formado por trés cinturdes escuros, € dois

claros entre cles. Estes cinturdes também ajudavam a confundir quem observasse o anel

Herschel usar estes argumentos mostra que ele também ndo acreditava na possibilidade do anel ter uma
espessura uniforme. E importante lembrar que desde as observagdes de Pierre Gassendi, ja eram notadas
diferengas entre as duas “al¢as” de Saturno.

2 0 periodo de rotagdo da extremidade interna do anel A (mais externo) ¢ de 11h55mind8s. Ja sua
extremidade externa leva 14h14min24s para completar uma volta em torno de seu eixo.

™ Somente em 9 de fevereiro de 1917, Maurice Ainslie e John Knight, independentemente, realizaram
esta prova final observando a estrela B.D. +21° 1714 através da divisdo de Cassini.



fosco naquela condigio, pois ele poderia se passar facilmente por um destes riscos

atmosféricos (Figura 35).

Figura 35 — Ilustragiio de 11 de novembro de 1793, que mostra, além do “cinturiio
quintuplo”, o anel escuro, novamente registrado por Herschel.

Embora tenha observado (e registrado) o anel fosco pelo menos duas vezes,
Herschel nunca aceitou a possibilidade de existéncia de outros anéis, ou outras divisdes
além da de Cassini. Ele tomou conhecimento de algumas observagdes e teorias,
inclusive a de Laplace, mas morreu sem admitir que isto pudesse ocorrer. Mesmo nao
concordando com Laplace neste assunto, Herschel soube reconhecer o mérito das
contribuigoes dele, chamando de “excelentes teorias” o conteudo de suas memorias.

E apesar de Herschel ter cometido alguns (poucos) erros e deslizes referentes a
Saturno, sua contribui¢ao foi muito significante para que futuros cientistas evoluissem
ainda mais do ponto onde parou. Ele mesmo era fascinado com tudo o que havia
vislumbrado naquele planeta. Em 1805, Herschel escreveu sobre ele: “Nio existe talvez
outro objeto nos céus que nos apresente com tal variedade de fendmenos extraordinarios
como o planeta Saturno”.

Laplace também tomou conhecimento dos trabalhos de Herschel a respeito de
Saturno, e mencionou varios dos seus resultados nas obras subseqiientes que
desenvolveu, principalmente em sua Exposition du systéme du monde de 1796 (obra ja
citada na qual sua hipotese nebular foi publicada). Ele dedicou alguns capitulos desta
obra a Saturno e seus anéis, fazendo um grande resumo de tudo que se conhecia até
entiio sobre eles.

Outro trabalho no qual Laplace abordou novamente este assunto, foi seu
importantissimo Mécanique Celeste (“Mecanica celeste”), que foi publicado ao longo

de 26 anos, entre 1799 e 1825. No tomo II, publicado em 1799, alguns calculos ja
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realizados anteriormente foram repetidos e, finalmente, um tratamento matematico foi
dado a questdo dos anéis estarem localizados préximos ao plano do equador de Saturno.
Assim, Laplace provou que mesmo sofrendo influéncias de outros astros, a “acdo de
Saturno” manteria os diferentes anéis quase no mesmo plano de seu equador. Nem

mesmo o Sol ou o “quinto satélite”’*

poderiam, de maneira perceptivel, tird-los desta
posicao, pois a forca exercida por eles ndo era suficiente para que isto ocorresse. Ele

escreveu ainda que:

Um anel pode ser considerado como uma reunido de satélites, concebendo-se
que a agdo do equador de Saturno, que mantém no seu plano estes seus diversos
anéis, deve, pela mesma razdo, manter neste mesmo plano as Orbitas dos

satélites situados primitivamente neste plano.

Neste trecho, Laplace parece estar proximo da real solugdo do problema, mas
esta proximidade ¢ apenas aparente, pois ele nao se referia a composigdo dos anéis, €
sim ao fato de a forga gravitacional de Saturno fazer com que os corpos que estivessem
ao seu redor tendessem a se localizar no plano de seu equador, aproximadamente.

Ja no tomo V desta obra, publicado em 1825, foi feito um apanhado historico
bastante interessante, no qual Laplace ressaltou o trabalho dos principais cientistas que
estudaram os anéis de Saturno e suas descobertas. Apos citar Galileu, Huygens, Cassini
¢ Short, ele citou Herschel, e aproveitou para discutir alguns de seus resultados.
Herschel havia obtido os periodos de duragao da rotagio do anel (0,438 dia), e do globo
(0,427 dia) a partir de suas observagdes. Laplace, porém, tinha previsto em sua hipdtese
nebular que estes valores deveriam ser maiores.

Nesta teoria, Laplace argumentou que a nebulosa primordial ia, gradualmente, se
resfriando e contraindo. Conforme esta contragao ocorria, sua velocidade de rotagdo
aumentava até que a forga centrifuga no equador se tornava maior que a forga
gravitacional, fazendo com que parte da matéria fosse deixada para tras na forma de um
anel. Este processo prosseguia, dando origem a um sistema de anéis concéntricos.
Segundo ele, quando este raciocinio era aplicado numa escala menor (o caso dos

planetas), explicava a origem dos satélites ¢ dos anéis de Saturno.

" Este satélite a que Laplace se referiu era lapeto, o unico satélite a apresentar, até entio, uma orbita
consideravelmente inclinada em relagio ao equador de Saturno (cerca de 15°). Os demais satélites
conhecidos naquela época se encontravam aproximadamente no mesmo plano do equador do planeta.



89

Além disso, de acordo com esta hipotese, a duragdo da rotagdo de um planeta
deveria ser menor do que a revolugdo dos corpos mais proximos que giravam ao redor
dele (o que acontecia com o Sol e 0s planetas, que sdo os produtos das “zonas”
abandonadas sucessivamente pela atmosfera solar). No caso do anel interior, Laplace
afirmou que, pelo fato de estar proximo a Saturno, seu periodo de rotagdo nao deve
ultrapassar muito o do planeta. E ainda, considerando que a diferenga observada entre
estes periodos era pequena,’” ele escreveu que seria “dificil ndo admitir que a atmosfera
de Saturno se expande até seus anéis ¢ que eles foram formados pela condensagio de
suas camadas”.

Como se pode notar, esta foi uma época agraciada com a participagdo de dois
grandes cientistas estudando um mesmo assunto: os anéis de Saturno. O mais
interessante ¢ que seus trabalhos se completavam, pois Laplace era um teorico
primoroso ¢ Herschel um astrénomo pratico como poucos que ja existiram. Assim, por
mais que algumas divergéncias entre seus trabalhos tenham surgido, nada foi mais
importante do que a contribuigdo que ambos deram ao solucionarem alguns dos

principais problemas de Saturno naquele periodo.

* Em 1791, quando Herschel aceitou a existéncia da divisdo de Cassini, ele provou também que o anel
interior tinha um periodo de rotagdo de aproximadamente 10,5 horas.
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9. O SECULO DAS GRANDES DESCOBERTAS

A quantidade de descobertas referentes aos anéis de Saturno ocorridas no século
XIX foi surpreendente. Novas marcagdes em suas superficies (no final das contas,
apenas uma delas seria considerada uma divisdo), o anel fosco (que recebeu o nome de
“anel de crepe”, e ja havia sido observado anteriormente — como foi visto nos capitulos
7 e 8), além de novas teorias e solugdes, que ajudaram a entender melhor aquele sistema
antes tdo misterioso. Desde a primeira observagdo feita por Galileu, as tnicas
descobertas reais haviam sido a do anel em si e sua divisao mais notavel, a divisdo de
Cassini. E no que diz respeito as teorias, a grande maioria ndo passava de especulag@o,
sem nenhuma base matematica.

Durante a primeira metade do século XIX, a idéia de varios pequenos satélites
formando os anéis de Saturno foi posta de lado pela maior parte dos cientistas, e a teoria
de Laplace, juntamente com as observagdes de Herschel, ditaram o novo cenario
cientifico daquele periodo. O prestigio destes dois magnificos estudiosos renovou a
popularidade dos anéis s6lidos.

Como foi possivel notar no caso das convicgdes cartesianas de Huygens (e na
ciéncia de uma forma geral), a teoria influencia as observagoes. Nao foi diferente com a
teoria de Laplace, que inspirou varios observadores a informar ténues subdivisdes
adicionais nos anéis de Saturno. Ainda assim, alguns poucos tedricos bastante céticos
mantinham a idéia de que os anéis eram um corpo solido uniforme (sem divisdes) ou
entiao eram compostos de pequenas particulas separadas.

Dos que defenderam a antiga idéia de que o anel seria uma estrutura sélida e
simples estavam o astronomo alemao Johann H. Schrater (1745 — 1816) e seu assistente,
e também astrébnomo alemdo, Karl L. Harding (1765 — 1834). Schréter tinha um
observatoério particular em Lilienthal, na Alemanha, onde mantinha um telescopio
refletor que havia pertencido a Herschel. Em 1808, eles observaram uma brilhante

mancha estacionaria em uma das “algas” de Saturno, o que os levou a afirmar que o
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planeta seria cercado por um tnico anel sélido, e que este ndo girava ao redor de
Saturno.

Outro que também foi contra a idéia de varios anéis foi o matematico e
astrdnomo italiano Giovanni Plana (1781 — 1864) que, em 1818, criticou os argumentos
de Laplace, mas nao sugeriu uma teoria alternativa. De acordo com ele, mais do que um
anel ndo era essencial, e os dados que Laplace havia assumido n3o eram verdadeiros.

Curiosamente, um dos defensores da idéia de varios pequenos satélites, que ja
havia caido em desuso durante aquela época, foi um outro assistente de Schréter, o
também astronomo alemao Friedrich W. Bessel (1784 — 1846). Em 1836, ele deu a

seguinte opinido a respeito da composigdo dos anéis:

Quanto a esta que ¢ a natureza do anel de Saturno, nos parece, por analogia
provavel, que este anel consiste em uma acumulagdo de satélites, preenchendo

completamente sua 6rbita.

Porém, a grande maioria dos observadores daquele periodo, contrariou a idéia de
Herschel de que ndo existiriam novas divisdes nos anéis, e seguiu a teoria de Laplace a
procura de novas marcagdes nos anéis. E como ja foi possivel perceber, a historia das
observacgoes das divisdes nos anéis de Saturno ¢ muito confusa.

O capitao inglés Henry Kater (1777 — 1835), entdo vice-presidente e tesoureiro
da Royal Society, foi um dos primeiros a publicar um artigo divulgando a observagio de
novas marcagoes, em 1830. Ele declarou nesta publicagdo que, em 17 de dezembro de
1825, utilizando-se de dois bons telescopios refletores com aberturas de 6,25 € 6,75
polegadas (aproximadamente 16 e 17cm), constatou a presenga de varias marcagdes no

anel externo. Segundo a descri¢do de Kater:

A noite [estava] extremamente boa. Com o Dollond [o telescopio de 6,75
polegadas] eu percebi o anel exterior de Saturno mais escuro que o interno, ¢ a
divisdo do anel toda redonda, com perfeita distingdo; mas com o Watson [0
telescopio de 6,25 polegadas] eu imaginei que eu vi o anel exterior separado
por numerosas divisoes escuras extremamente proximas, uma mais forte que o

resto dividindo o anel quase igualmente.
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Em seguida, Kater relatou outras noites de observagdo feitas em 1826 e 1828.
Contudo, apesar de estar quase certo de ter visto varias marcagdes, ele ndo teve certeza
disto, o que o fez declarar-se quase convencido de que elas ndao eram permanentes.

Felizmente, Kater registrou sua proveitosa noite de 17 de dezembro fazendo uma
ilustrag¢@o, na qual mostrava trés marcagdes em ambas as “algas” do anel externo, sendo

a central mais escura e mais larga que as outras duas (Figura 36).

Figura 36 — Ilustracio feita por H. Kater em 17 de dezembro de 1825.

Nesta mesma noite, Kater havia convidado duas pessoas para examinar os anéis
de Saturno e desenhar aquilo que viam. Uma delas mostrou varias marcagdes no anel
externo,’® enquanto a outra, que nio era acostumada com observagdes telescopicas, viu
apenas uma marcagao no meio do anel externo.

Kater neste artigo também faz referéncia a dois fatos importantes no que diz
respeito a este assunto. Um deles ja foi abordado no capitulo anterior, que foi a
observacio realizada por James Short em meados do século XVIII. Kater ndo encontrou
a obra original na qual este acontecimento foi reportado, e por isso recorreu ao tratado
do astronomo francés Joseph J. F. de Lalande (1732 — 1807) intitulado Traité de
l'astronomie (“Tratado da astronomia”™), no qual relatava a observa¢do de Short e
apresentava a ilustragao feita por ele (Figura 37). Kater citou o seguinte trecho da obra

de Lalande:

“Short me falou que ele observou ainda mais fendmenos singulares com seu

grande telescopio de 12 pés. A amplitude das algas, ou extremidades do anel,
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era, de acordo com ele, dividida em duas partes, — uma por¢@o interna sem
qualquer quebra na iluminagdo, e uma externa, dividida por varias linhas
concéntricas com a circunferéncia; que levam a acreditar que existem varios

anéis no mesmo plano.”

Figura 37 — Ilustragdo feita por J. Short que mostra varias divisbes no anel
externo. A marcacgiio externa a A seria a divisio de Cassini, e a mais externa (mais
préxima de B desconsiderando, claro, a extremidade do anel) seria, possivelmente,
o que mais tarde foi chamado de “divisido de Encke”.

Além disso, Kater informou também neste artigo que em dezembro de 1813, o
astronomo ¢ matematico belga Lambert A. J. Quetelet (1796 — 1874) observou o anel
externo dividido, em Paris, usando um telescopio refrator de 10 polegadas (cerca de
25,5cm) de abertura.”” De acordo com Kater, Quetelet teria comunicado Laplace sobre
esta sua observagido no dia seguinte, e este teria dito que “‘estas, ou até mesmo mais
divisdes, estio em harmonia com o sistema do mundo”.

Por outro lado, como o astronomo norte-americano George P. Bond registrou em
1851:

...alguns dos melhores telescopios do mundo, nas maos de [Friedrich] Struve,
Bessel, e Sir John Herschel, e outros, ndo haviam dado nenhuma indicagdo de
mais do que uma divisdo, quando o planeta tinha aparecido na mais perfeita

definigdo.

= Segundo alguns autores, esta pessoa observou seis marcagdes, mas o proprio Kater ndo relatou isto em
seu artigo de 14 de maio de 1830.

" Esta data possivelmente ndo esta correta, mas foi mantida para constar a informagéo original do artigo
de Kater. Num outro artigo, escrito por George P. Bond em 1851, a data mencionada desta observagio do
professor Quetelet foi de dezembro de 1823. Como a referéncia original do belga ndo foi sequer citada
nestes dois artigos, ndo foi possivel encontra-la, a fim de esclarecer esta questio. Porém, a indicac¢do de
que o ano de 1823 seja o mais correto vem do fato de que aproximadamente 14 anos mais tarde, em 1837,
0 astronomo alemdo Johann F. Encke teria observado provavelmente a mesma caracteristica que Quetelet
viu nos anéis de Saturno, e como se sabe, este ¢ o periodo em que as fases dos anéis se repetem,
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Estas observagdes realizadas pelo astronomo inglés John Herschel e pelo
astronomo alemao Friedrich Struve, entdo diretor do Observatorio de Dorpat, segundo
Kater, datam de 1826, ano em que ele também ndo conseguiu observar de novo as
marcagdes vistas anteriormente. Este foi o motivo pelo qual Kater atrasou em cinco
anos seu comunicado, na esperanga de conseguir presenciar mais uma vez este evento (0
que ndo ocorreu).

Em 1837, o astronomo alem@o Johann Franz Encke (1791 — 1865), diretor do
Observatorio de Berlim, observou com um telescépio refrator Fraunhofer com abertura

de nove polegadas (cerca de 23cm) uma faixa escura no anel exterior (Figura 38). ”®

Figura 38 — Ilustracio feita por J. Encke em 1837.

G. P. Bond, em seu artigo de 1851, comentou esta observagio dizendo que “no
dia 25 de abril de 1837, o anel externo foi visto pelo professor Encke, com perfeita
distingao, dividido em duas partes quase iguais”. Esta descri¢do de Bond diz respeito a

divisao mais larga observada anteriormente por Kater. Bond relatou ainda que:

No dia 28 de maio, o lugar do intervalo secundério externo foi determinado. A
grande capacidade dtica do telescopio, e a eminéncia do professor Encke como

observador, deram o maior valor a estas observagdes.

" Todavia, somente em 1888, o astronomo norte-americano James E. Keeler (1857 — 1900) observaria
claramente esta marcagdo, definindo-a como uma divisdo real, que passou a ser chamada entdo de
“divisdo de Encke”. Como é possivel notar, esta homenagem ao professor alemdo nido foi muito justa,
visto que outros observadores antes dele ja haviam registrado esta divisdo, sendo que até entdo ela tinha
sido considerada apenas como uma faixa escura. A divisdo de Encke ndo ¢ sempre visivel, mesmo através
dos melhores telescopios.
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Bond se referia a localizagdo da divisdo fornecida por Encke durante esta
observagao, pois com o auxilio de um micrdémetro, o alemdo foi capaz de localizar a
faixa escura a um tergo de distancia da extremidade interna do anel externo.

Apods Encke, outros observadores também registraram a existéncia de uma ou
varias faixas nos anéis. Entre eles, talvez os principais tenham sido Francesco de Vico
(1805 — 1848), Heinrich S. Schwabe (1789 — 1875), e James Challis (1803 — 1882).

O astrébnomo e jesuita italiano Francesco de Vico, em 1838, utilizou um
telescopio de seis polegadas (aproximadamente 15¢m) de abertura no Observatorio do
Colégio Romano, e reportou a presenca de trés marcagdes no anel externo e duas no
interno, alegando que estas zonas pareciam variar de acordo com a condigdo
atmosférica (seeing).

O astronomo e farmacéutico alemao Heinrich S. Schwabe, em 1841, também
registrou a existéncia destas marcagdes. Schwabe ficou famoso pela sua descoberta do
periodo de 11 anos do ciclo de atividade solar, na década de 1840.

Também observou raias escuras nos anéis o astrébnomo e fisico inglés James
Challis, diretor do Observatdrio da Universidade de Cambridge, em 1842 e novamente
em 1845. Ele utilizou um dos maiores telescopios refratores existentes na ¢poca, com
abertura de 11,5 polegadas (cerca de 30cm).

Além destes trés, também corroboraram a teoria das multiplas divisdes os
astronomos ingleses William Dawes e William Lassell, em 1843, com um refletor de
nove polegadas, John R. Hind (1823 — 1895), em 1845, ¢ Warren de la Rue (1815 —
1889), a partir de 1851. Sendo que este ultimo, em 1856, fez uma ilustragdo que
mostrava um grande niimero de anéis ao redor de Saturno (Figura 39).

Além da procura por marcagdes nos anéis, outro assunto que chamou a atengdo
dos astronomos na primeira metade do século XIX foi o espagamento entre o anel
interno e o globo. Isso porque passou a se especular que o globo de Saturno ndo estava
no centro do sistema de anéis.”

Schréter comegou sua investigagdo sobre isso antes mesmo do comego do
século, ja em 1796, fazendo uso de um telescopio de 19 polegadas (quase 50cm) de

abertura, mas relatou apenas que este intervalo era uniformemente escuro, sem informar

grandes diferengas nele.

” Esta questdo, segundo alguns autores, foi primeiramente abordada pelo astronomo francés Jean Charles
Gallet (1637 — 1713) em 1684, porém existe muito pouca informagao a respeito destas observagoes.
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Figura 39 — Ilustragio de Warren de la Rue feita em 1856, na qual é possivel
constatar a presenca de varias divisdes nos anéis.

Friedrich Struve, em 1820, também dedicou seu tempo a este estudo utilizando
um telescopio com abertura de 9,6 polegadas (pouco menos de 25cm), e afirmou
decididamente que o corpo do planeta ndo estava no centro do sistema.

Schwabe e Harding, ambos em 1827 (independentemente) também fizeram
consideragdes a este respeito.

Estes trabalhos observacionais foram uma espécie de prelidio de uma grande
descoberta feita em 1850 e ja citada anteriormente, que foi a do “anel de crepe”. Como
ja foi visto (nos capitulos 7 € 8) este anel vinha sendo observado desde o século XVII, e
na primeira metade do século XIX néo foi diferente.

Ja em 1828, Kater observou Saturno e declarou que “o cinturdo quintuplo
também foi visto distintamente, ¢ o sombreamento... da extremidade interior do anel
interno”, relato este que lembra a observagido realizada por William Herschel em 1793
(capitulo 8).

Mas varios autores consideram (erradamente) que quem primeiro observou
vagamente este anel foi o alemao Johann G. Galle (1812 — 1910),* astrénomo adjunto

do Observatorio de Berlim. Em 1838, Encke, que era diretor deste observatorio,

* Galle ficou famoso por ter sido o astrénomo que confirmou a existéncia de Netuno, em 23 de setembro

de 1846, apos receber indicagdes do astronomo e matematico francés Urbain Le Verrier (1811 — 1877),
que havia previsto matematicamente a existéncia deste planeta, assim como outros astronomos naquele
mesmo periodo. Entre eles estava o jovem astronomo e matematico inglés John Couch Adams (aquele
que ajudou a explicar o erro da “divisdo de Ball” — como foi visto no capitulo 7), que havia chegado a
este resultado independentemente de Le Verrier. Apesar de Adams ter concluido seu trabalho primeiro,
foi Le Verrier quem recebeu as glorias desta descoberta, pois foi a partir de seus dados que Galle chegou
a Netuno.
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publicou um artigo no qual descrevia as observagdes realizadas por Galle naquele
mesmo ano, possivelmente com um telescopio refrator de abertura de nove polegadas.
Ja em 1851, Dawes escreveu um artigo no qual transcreveu alguns trechos

daquele escrito por Encke. Ele citou as seguintes passagens:

“1838, 8 de maio. Ar muito bom. A extremidade interna do anel interno esta
fraca.

25 de maio. O espago escuro entre Saturno e seu anel parecia ao Sr. Galle
consistir, pelo menos até seu meio, da extensdo gradual da extremidade interna
do anel na escuridao de forma que o enfraquecimento deste anel interno tem
amplitude consideravel.

10 de junho. As extremidades internas do primeiro anel enfraquecem
gradualmente no intervalo escuro entre o anel e a bola. Parecia, se nenhuma
ilusdo existe, que o anel, desde o comego do sombreamento inclusive, se

estende quase além do meio do espaco na dire¢do da bola de Saturno.”

Segundo Dawes:

Isso mostra que ele [Galle] viu a por¢do obscura do anel passando os limites do
intervalo negro entre o anel e a bola para quase precisamente a mesma extensao

como me pareceu na ultima aparigao do planeta...

Dawes ainda afirmou que naquele periodo em que Galle fez suas observagoes
ndo havia projecdo de sombra dos anéis na superficie de Saturno, ou entdo ela seria
muito estreita devido as posi¢des relativas do Sol e da Terra. Isso permite concluir que
estes registros eram mesmo referentes ao anel de crepe, que infelizmente naquele
momento nao foi reconhecido como tal.

Quando o anel de crepe foi realmente descoberto, em novembro de 1850, pelos
astronomos norte-americanos W. C. Bond e seu filho G. P. Bond, e independentemente
na Inglaterra por Dawes, outros cientistas também fizeram um levantamento histérico
das observagdes anteriores a esta descoberta. Varios observadores de Saturno ganharam
créditos por suas observagdes (a maior parte deles ja citados ao longo dos ultimos
capitulos), inclusive alguns cuja possibilidade de terem realizado tal ato ¢ ainda hoje
duvidosa, devido a escassez de registros. Entre eles estavam Jean Picard (1673), Jean

Cassini (1715), e John Hadley (1720 ¢ 1723).
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No que diz respeito a descoberta do anel de crepe em si, um artigo publicado por
W. C. Bond, diretor do Observatorio da Universidade de Harvard, registrou este evento
a partir de anotagdes feitas por seu filho G. P. Bond durante algumas noites de

novembro de 1850. Ele citou os seguintes trechos:

Dia 11 de novembro, 22" 50™ tempo sideral, (= 7" 30™ tempo solar médio),
definicito muito boa. NoOs notamos esta noite, com toda certeza, o
preenchimento de luz dentro da extremidade interna do anel interno de Saturno;
também, o que ¢ bastante singular, onde o anel cruza a bola... abaixo da
extremidade, hd uma faixa escura, sem duvida a sombra do anel. Mas ha
também uma linha escura... acima do anel, vista muito claramente,... onde o
anel cruza a bola.

Dia 15 de novembro, 7" 30™, Examinado o novo anel de Saturno com diferentes
aumentos, melhor definigdo com 400. Novo anel nitidamente definido;
extremidade proxima a bola. W. C. Bond acha que ele vé o anel novo sem
conexdo com o velho, mas o lado proximo ao anel velho ndo esta tdo definido
como perto do planeta, de forma que nio € certo se 0 novo esta conectado com
o velho anel ou ndo. Onde o anel escurecido cruza Saturno, parece um pouco
mais largo no lado de fora da bola do que no meio. Onde o novo anel cruza
Saturno, ndo parece tdo escuro como a sombra do anel abaixo no corpo do

planeta.

Desta forma, Bond relatou a descoberta do novo anel de Saturno e afirmou ainda
que “nao pode haver duvida de que ele existe”. O telescopio usado por eles para realizar
esta descoberta foi um refrator Merz de 15 polegadas (cerca de 38cm) de abertura. G. P.
Bond ainda publicou uma ilustra¢do na qual mostrava o anel de crepe nas “algas”, e

cruzando o globo do planeta (Figura 40).

Figura 40 — Tlustracio de G. P. Bond feita em 15 de novembro de 1850.
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E justo ressaltar aqui que a idéia de um anel interno fosco foi primeiramente
sugerida pelo astronomo norte-americano Charles W. Tuttle (1829 — 1881), entdo

assistente no Observatério de Harvard. Segundo o préprio W. C. Bond:

Na noite do dia 15 [de novembro de 1850], a idéia foi sugerida primeiro pelo Sr.
Tuttle de explicar a luz penumbral contornando a extremidade interior do anel
brilhante do lado de fora da bola, assim como a linha escurecida cruzando o
disco no lado do anel oposto aquele onde sua sombra era projetada na bola,
referindo ambos os fendmenos a existéncia de um anel fosco interior, agora pela

primeira vez reconhecida como fazendo parte do sistema de Saturno.

Poucos dias depois, o reverendo William Dawes descobriu independentemente
este mesmo anel. O telescépio usado por ele tinha pouco mais de seis polegadas de

abertura, e Dawes descreveu esta observagao da seguinte forma:

29 de novembro... Depois de alguns segundos de uma visio raramente agugada,
eu exclamei involuntariamente, ‘Obvio.” Ha um sombreamento, como um
crepusculo, nas porgdes internas do anel interno, 7 30™,

8" 55™... a linha escura a qual eu vi na extremidade sul do anel onde ele cruza a
bola, ndo ¢ nada mais que esta por¢do do anel sombreada, ou ainda, ndo-

reflexiva, a qual nesta parte ¢é projetada em uma linha muito estreita...

Dawes declarou ter notado uma aparéncia fosca nas “algas” anteriormente, no
dia 25 de novembro, mas ndo foi possivel registrar este fendmeno, pois tinha recebido
visita em seu observatorio. Ele ainda se referiu ao anel neste mesmo artigo como “‘anel
de Bond”, deixando claro ja ter conhecimento da descoberta de Bond quando escreveu
seu texto. De acordo com Dawes o “anel obscuro... certamente nao [€] fdo escuro
quanto a divisdo principal do anel”. Ele ainda fez uma ilustragdo em dezembro de 1850
de Saturno cercado por seu “anel obscuro” (Figura 41).

O padre e astrébnomo italiano Angelo Secchi (1818 — 1878), no dia 23 de
novembro de 1850, notou algo estranho na sombra dos anéis e escreveu questionando
William Lassell sobre este assunto. Segundo o padre, Lassell respondeu dizendo que
aquilo era “um tipo de véu de crepe”, o que mostra que ele também ja havia observado o

anel de crepe naquele momento.
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Figura 41 — Ilustracio de William Dawes feita em dezembro de 1850.

No dia 3 de dezembro, Lassell visitou o reverendo Willlam Dawes, em
Wateringbury, onde eles observaram novamente o anel fosco, que Lassell batizou
naquele momento, sem querer, de “anel de crepe”, ao se referir aquele corpo como
tendo uma “aparéncia de crepe”.

A partir de um artigo de Lassell publicado em 1852 que a nomenclatura hoje
utilizada ficou mais conhecida. Ele declarou: “Eu pretendo no futuro, ao falar dos anéis,
adotar a nomenclatura do Sr. Otto Struve, chamando o anel externo 4, o intermediario
B, e o anel obscuro C”. Lassell ainda fez uma ilustragdo na qual mostrava estes trés

corpos ao redor de Saturno (Figura 42).

Figura 42 — Ilustragio de William Lassell realizada em dezembro de 1850.

Antes disso, no dia 18 de setembro de 1848, Lassell descobriu o oitavo satélite

de Saturno. Ele mesmo sugeriu, baseado no mesmo critério utilizado por John Herschel
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para dar nome aos outros satélites, o nome de Hipérion, que também era um Titd. Este
satélite foi descoberto independentemente pelos Bonds no dia 16 de setembro.®’
Outra informagio fornecida por Lassell foi com relag@o a transparéncia do anel

de crepe e da divisdo de Cassini. Em novembro de 1852, ele escreveu em um artigo:

Um dos fendmenos mais notaveis o qual eu reparei pela primeira vez, ¢ a
evidente transparéncia do anel obscuro... O anel C, cruzando a bola, é de uma
textura ou cor muito mais clara que as outras partes, ¢ ambos os limbos do
planeta podem ser localizados prontamente através dele... O efeito €
precisamente aquele de uma faixa de crepe estirada dentro do anel, a qual,
projetada na bola branca, poderia aparecer com uma coloragdo mais clara do
que quando projetada no céu escuro. Ha evidentemente, também, uma palidez
subita da divisdo principal dos anéis onde ela cruza a bola... como se em algum

grau, pelo menos, a bola fosse vista através da divisdo.

Alguns outros cientistas também notaram esta peculiaridade do anel de crepe
naquela época. Um deles foi o astronomo inglés, capitao William Jacob (1813 — 1862),
que o fez pouco antes de Lassell, em agosto daquele mesmo ano, no Observatorio de
Madras, na India. J4 os Bonds s6 notaram esta caracteristica em 1853. Esta foi uma das
evidéncias que levaram a contestagao da solidez dos anéis (assunto que serd melhor
explorado no proximo capitulo).

Todos estes fatores e as novas descobertas realizadas nesta primeira metade do
século XIX abriram as portas para que um grande nome da ciéncia, o brilhante fisico
escocés James Clerk Maxwell (1831 — 1879), chegasse a solug@o definitiva sobre o

problema da constitui¢do dos anéis de Saturno, conforme sera visto proximo capitulo.

1 O proximo satélite a ser descoberto foi Febe, em 1898. Esta descoberta, porém, assim como a das
demais luas descobertas posteriormente, nio sera tratada neste trabalho, posto que este se restringe

cronologicamente ao periodo da solugdo do problema dos anéis de Saturno, ocorrida em meados do
seculo XIX.
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10. A SOLUCAO DE MAXWELL

Em meados do século XIX, a solug@o para o problema da constitui¢do dos anéis
de Saturno comegou a brotar, com base em todas as evidéncias obtidas até aquele
momento sobre o planeta, principalmente a descoberta do anel de crepe e a observagao
de novas divisoes.

Um trabalho que possivelmente teria influenciado esta solugio foi o realizado
pelo jovem astronomo ¢ matematico francés Edouard Roche (1820 — 1883), em 1848.
Infelizmente, os resultados obtidos por cle, que foram publicados em 1849 nas
Memorias da Academia de Ciéncias de Montpellier (onde Roche lecionava
matematica), s6 se tornaram amplamente conhecidos depois que Maxwell completou
seu artigo sobre os anéis de Saturno.

Roche confeccionou uma teoria matematica a fim de explicar a origem do
sistema de anéis. Ele discutiu a estabilidade de um corpo fluido, que outrora poderia ter
sido um satélite, sofrendo o efeito de maré ocasionado por seu planeta. Segundo Roche,
caso ambos tivessem a mesma densidade, o corpo subordinado ao primario, ao atingir
uma distancia critica de 2,44 vezes o raio do plancta, se romperia e seus fragmentos de
rocha formariam um sistema de anéis.** Ele notou ainda que esta distancia era “um
pouco superior ao raio exterior do anel de Saturno”."

Esta parece uma boa explicagio para a existéncia dos anéis. Talvez um satélite
tenha por alguma razdo se aproximado de Saturno o suficiente para se desintegrar, em
conseqiiéncia do efeito de maré. Ou, talvez, durante a formagdo deste planeta tenha
havido uma grande quantidade de matéria que daria origem a um astro secundario, mas

que gragas a pequena distancia entre estes corpos, foi impedido de se formar.

82 A distancia critica sugerida por Roche foi mais tarde chamada de “limite de Roche”, e embora tenha
influenciado pouco seus contemporaneos, teve uma tremenda influéncia em varios estudos do século XX.
¥ A extremidade mais interna do anel C dista de Saturno 1,28 vezes seu raio equatorial, e a mais externa
do anel A, 2,27 vezes este raio, ou seja, o que se conhecia do sistema anelar naquele tempo estava dentro
do limite de Roche. Hoje, entretanto, se sabe que este sistema ndo estd todo dentro do limite de Roche.
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De qualquer forma, a idéia de que os anéis se encontravam em um estado fluido
comegou a tomar corpo e, em 1849, John Herschel registrou em seu Outlines of
Astronomy (“Esbogos de Astronomia”) uma especulagdo sua sobre este assunto.

Segundo ele:

Linhas escuras (aparentemente de natureza transitoria) tém sido observadas nos
anéis brilhantes paralelas ao intervalo escuro permanente [divisio de Cassini]
dividindo-os, e parecendo indicar uma constituigio fluida (possivelmente

vaporosa) destes maravilhosos apéndices.

Jaem 15 de abril de 1851, George P. Bond explorou esta questao em um artigo
apresentado numa reunido da American Academy of Arts and Sciences, no qual ele
reexaminou trabalhos observacionais e tedricos sobre os anéis de Saturno.

Neste estudo, Bond concluiu que um sistema de anéis solidos, estreitos e
irregulares (como o proposto por Laplace) nao poderia ser estavel. Ainda segundo ele:
“A hipdtese que o anel inteiro estd em um estado fluido, ou pelo menos nido coere

fortemente, apresenta menos dificuldades”. Além disso, esta teoria também

...poderia explicar o fato de ocasionais subdivisdes serem vistas. O fato de elas
serem visiveis por um tempo curto, e entdo desaparecerem, para os telescopios
mais poderosos, é explicado pela remogao das fontes do disturbio, quando as

partes separadas rapidamente se retinem.

Seu colega na Universidade de Harvard, o astrdbnomo e matematico norte-
americano Benjamin Peirce (1809 — 1880), confirmou sua hipdtese, apos desenvolver
uma pesquisa propria sobre a constituigdo dos anéis. Peirce elaborou um artigo que foi
lido para a American Association for the Advancement of Science, e publicado em 16 de
junho de 1851. A diferenga entre os dois trabalhos, porém, foi que Peirce se declarou

apto a mostrar teoricamente que aquela estrutura ndo poderia ser sélida. De acordo com

cle:

O argumento do Sr. Bond para a fluidez do anel de Saturno ¢ principalmente
derivado da observagdo; ao passo que eu me comprometi a demonstrar, por
considera¢des puramente mecanicas, que ele ndo pode ser solido. Eu mantenho,

incondicionalmente, que ndo ha nenhuma forma concebivel de irregularidade e
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nenhuma combinagdo de irregularidades, consistente com um anel de verdade,
que serviria para reté-lo permanentemente ao redor do primdrio, se ele fosse

solido.

Ainda segundo Peirce:

...um anel solido seria destruido logo, e... o anel de Saturno deve, entdo, ser
fluido. Ele consiste, em resumo, de uma torrente, ou varias torrentes, de um

fluido um pouco mais denso que agua, fluindo ao redor do planeta.

Todavia, esta “torrente” nao poderia ser mantida em equilibrio estavel somente
pela ag¢do do planeta. Assim, de acordo com Peirce, as perturbagdes dos satélites de
Saturno ajudariam a estabilizar a estrutura dos anéis. Ele ainda afirmou que numa
primeira aproximagdo haveria 20 anéis fluidos, o que foi considerado com sendo o
limite maximo. Peirce ndo apresentou nenhum calculo em seu artigo para basear suas
afirmagoes, mas ao final deste, confessou que sua pesquisa tinha feito com que ele
abandonasse sua oposi¢ao a hipotese nebular de Laplace.

Com base no abstract do artigo de Peirce e como seguidor da hipétese nebular, o
astronomo norte-americano Daniel Kirkwood (1814 — 1895) publicou, também em
1851, um artigo sobre os anéis de Saturno, no qual afirmava que eles representavam “a
mais recente formag@do césmica dentro dos limites do Sistema Solar”. Ele disse ainda

que:

A evidéncia de sua solidez ndo €, eu penso, de forma alguma conclusiva. Por
outro lado, observagdes feitas nos ultimos anos ddo um grau de plausibilidade a
presungao de que poderia estar em um estado de fluidez. Eu me refiro a
aparig@o ocasional de linhas escuras, principalmente no anel externo, que se
supos indicar uma subdivisio em varios anéis concéntricos. Elas, porém, ndo

parecem ser permam;:ntcs.34

* Kirkwood, em 1866, propds uma teoria de ressonancia que apresentava uma explicagdo satisfatoria para
a existéncia do cinturao de asterdides, e que mais tarde ficou conhecida como “lacuna de Kirkwood”. Em
1872, ele sugeriu que esta ressondncia ocorria também nos anéis de Saturno. Segundo Kirkwood, uma
particula dos anéis na posigdo da divisdo de Cassini teria um periodo de revolugiio de 11,3 horas. Este
periodo equivale a cerca da metade do periodo do satélite Mimas, um ter¢o do de Encélado, um quarto do
de Tétis, e um sexto do de Dione. Assim, esta particula seria perturbada por um destes satélites uma ou
duas vezes por dia, sendo forgada a ocupar uma orbita diferente.
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A observagdo de subdivisdes nos anéis e as noticias de que o anel de crepe € a
divisao de Cassini eram transparentes, ocorridas a partir de 1852, apenas confirmavam a
tendéncia de que os anéis de Saturno nio poderiam ser solidos. E para endossar esta
idéia, ainda em 1852, Otto Struve reviu as medidas das dimensdes destes anéis desde
Huygens, passando por varios outros cientistas que contribuiram com esta questdo, e
comparou estes valores com as suas medigdes feitas em 1851. Este levantamento

histdrico lhe permitiu concluir que:

...a extremidade interna do luminoso anel interior estd se aproximando
gradualmente do corpo do planeta, enquanto ao mesmo tempo a amplitude total

dos dois anéis brilhantes esta aumentando constantemente.

Ao longo daquela década a pesquisa de Struve criou algumas controvérsias entre
os estudiosos da época. Hoje se sabe que sua conclusio ndo estava correta, mas naquele
periodo a discussao proveniente deste trabalho foi, juntamente com os outros eventos ja
narrados, o trampolim para que o interesse nos anéis de Saturno se tornasse o assunto
para 0 4° Prémio Adams, oferecido pela Universidade de Cambridge.®

A estabilidade dos anéis de Saturno foi o assunto deste prémio em 1856, mas
antes que se chegasse a este tema, ele foi amplamente debatido em cartas abertas entre
seus examinadores, o professor de astronomia ¢ filosofia experimental em Cambridge,
James Challis, e o célebre fisico britanico Sir William Thomson (1824 — 1907), que
entrou para a historia da Fisica com seu nome nobiliarquico: Bardo Kelvin de Largs, ou
simplesmente Lorde Kelvin, e que naquele tempo era professor de filosofia natural na
Universidade de Glasgow.™

Em sua primeira carta a Kelvin, datada de 28 de fevereiro de 1855, Challis se

mostrou preocupado em encontrar um tema que atraisse competidores, visto que o

¥ O Prémio Adams foi criado em 1848 com o intuito de homenagear o astronomo e matematico inglés
John Couch Adams. Adams e o astrénomo francés Urbain Le Verrier previram, independentemente, a
existéncia do planeta Netuno, mas o crédito da descoberta s6 foi concedido a este dltimo. A Universidade
de Cambridge decidiu homenagear seu filho prodigo batizando um prémio cientifico com seu nome.
Quando foi criado, o Prémio Adams era conferido bienalmente para os melhores ensaios nas areas de
fisica, matematica, astronomia, e até mesmo filosofia natural.

* James Challis acabou se tornando um dos organizadores do Prémio Adams, o que ndo deixa de ser
irénico. Foi gragas a uma atitude dele que Adams ndo teve o reconhecimento pela descoberta de Netuno.
Challis recebeu o resultado dos estudos de Adams mas n3o deu importincia, deixando de observar o
planeta no local e na hora sugerida por Adams. Ao contrario de Galle que, a partir das informagoes
passadas por Le Verrier, observou Netuno. Estudos recentes, porém, indicam que os valores apresentados
por Adams ndo eram precisos o suficiente para que o planeta fosse observado, mas ainda assim Challis
ndo se livrou deste estigma que marcou sua historia.
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assunto sugerido no prémio anterior, sobre o cometa Biela, ndo havia despertado
interesse de ninguém. Desta forma, Challis apelou para que Kelvin sugerisse um tema
que fosse mais atrativo aos candidatos. Acompanhando a carta estava a seguinte lista de

“Temas sugeridos para o Prémio Adams™:

(1) Uma investigagdo das perturbagdes da lua em latitude produzida pela agdo
de Vénus; e particularmente do movimento secular, e as desigualdades de
periodo longo no movimento, do nodo da Lua.

(2) Uma investigagdo completa da teoria das perturbag¢des de dois planetas
quando seus movimentos seculares s3o exatamente comensuraveis:
especialmente no caso em que a proporgdo dos seus movimentos seculares ¢ de
2 para 1.

(3) Uma investigagio das perturbagdes das formas dos anéis de Saturno,
supondo que eles sdo fluidos.

**% Uma comparagdo das medidas modernas com as antigas dos diametros
externo & interno dos anéis de Saturno que tem mostrado ser provavel que as
formas dos anéis estdo sofrendo mudanga, requerendo dos candidatos averiguar,
sobre a suposta fluidez dos anéis, que mudangas de forma podem ser devido as
perturbagdes dos satélites de Saturno, e as perturbagdes do Sol e dos planetas, e
0 que seria o efeito de um meio resistente, supondo o movimento do planeta ao
redor do Sol combinado com um movimento do Sistema Solar. Os anéis podem
ser supostos em uma €poca fixa como tendo uma espessura muito pequena,
circular e concéntrico com Saturno, & ser simétrico com relagdo ao plano do
Equador de Saturno.

(4) Uma explicag¢dio da Aberragio da Luz. i

Os dois primeiros topicos foram sugeridos pelo astronomo inglés George Biddell
Airy (1801 — 1892), entdo Astronomo Real no Observatorio de Greenwich. Ja os dois
Gltimos foram sugeridos pelo proprio Challis, que ainda deixou Kelvin a vontade para

sugerir outros temas que lhe pudessem ocorrer. Challis ainda ressaltou que:

¥ Este topico causa estranheza, visto que a aberragio da luz havia sido descoberta e explicada pelo
astronomo inglés James Bradley (1693 — 1762), em 1728, mais de cem anos antes. E muito provavel que
a duvida real neste periodo fosse relativa a velocidade da luz, pois esta ainda era uma incdgnita e naquele
momento varios cientistas se dedicavam ao estudo desta constante.
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...0 terceiro ndo é um tema ruim, se puder ser tratado definitivamente... Se este
tema for tratado para decidir se as perturbagdes de corpos estranhos poderiam
dar ou ndo origem a tal mudan¢a de forma dos anéis, um passo serd dado na

ciéncia.

Kelvin parecia ter aprovado a questdo sobre os anéis de Saturno, e considerava
que esta discussio traria bons resultados. Assim, além de aceitar a escolha de Challis,

ficou também bastante intrigado sobre este assunto. No antincio com o tépico definitivo
para o 4° Prémio Adams, publicado em 23 de margo de 1855, todas as pequenas

sugestoes dadas por Kelvin foram adotadas, sendo este o resultado final:

Os Movimentos dos Anéis de Saturno.

O problema pode ser tratado supondo-se que o sistema de anéis €
exatamente ou muito aproximadamente concéntrico com Saturno e
simetricamente disposto sobre o plano de seu equador, e diferentes hipoteses
podem ser feitas com respeito & constituigdo fisica dos anéis. Pode se supor (1)
que eles sdo rigidos; (2) que eles sdo fluidos, ou em parte aeriforme; (3) que eles
consistem em massas de matéria ndo coerente mutuamente. A questdo sera
considerada respondida averiguando nestas muitas hipéteses, se as condigdes de
estabilidade mecénica sdo satisfeitas pelas atragdes mutuas e movimentos do
planeta e dos anéis.

E desejavel que um esforgo também seja feito para determinar em qual
das hipoOteses acima ambas as aparéncias, dos anéis luminosos ¢ do
recentemente descoberto anel obscuro, podem ser explicadas satisfatoriamente;
e indicar quaisquer causas para as quais uma mudanga de forma, como é
suposto por uma comparagdo de observagdes modernas com as mais antigas,

possa ser atribuida.

Como se pode notar, os resultados de Otto Struve, que ajudaram a inspirar
Challis neste tema, nao eram mais tdo importantes. O intuito principal do ensaio deste
Prémio Adams ndo era mais mostrar porque os anéis mudavam, mas sim mostrar sob
quais condigoes eles seriam estaveis.

Segundo os editores do livro Maxwell on Saturn’s Rings (“Maxwell sobre os
anéis de Saturno”), Stephen G. Brush, C. W. F. Everitt, e Elizabeth Garber, o unico

candidato ao Prémio Adams foi o proprio James Clerk Maxwell que enviou seu ensaio
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aos examinadores no final de 1856. Entretanto, Benjamin Peirce havia escrito um artigo
também sobre este assunto, em 1855, intitulado On the Adams Prize-Problem for 1856
(“Sobre o problema do Prémio Adams para 1856”), no qual ele comentava que ja tinha
abordado esta questdo anteriormente (conforme ja foi visto neste capitulo), e afirmava
que com algumas modificagdes nesta abordagem “a solug@o se torna simples, facilmente
acessivel para uma habilidade moderada em geometria™. "

Neste artigo, Peirce finalmente fez uma analise matematica do problema da
estabilidade dos anéis, o qual ele informou que dividiriam em trés casos: “sélido, fluido,
¢ descontinuo”. Todavia, este trabalho de Peirce ndo termina, prometendo uma
continuagdo que, de acordo com aqueles editores, nio foi langada (pelo menos ndo com
o mesmo titulo). De qualquer forma, este artigo nao foi submetido pelo autor para que
os examinadores do Prémio Adams o avaliassem.

Assim, o jovem Maxwell, foi o ganhador do Prémio Adams, em junho de 1857.
Em algumas referéncias ¢ possivel encontrar declaragdes de que este prémio foi ganho
por Maxwell em 1856, o que esta errado, visto que este s6 era conferido em anos
impares. 1856, como ja foi dito, foi 0 ano em que este trabalho foi submetido a banca
examinadora.

Antes de se aventurar a desvendar os mistérios que ainda cercavam
(literalmente) Saturno,™ ele ja havia produzido trabalhos cientificos sobre a geometria
das ovais e sobre a teoria das cores. Maxwell desenvolveu seu trabalho sobre as ovais
aos quatorze anos de idade, sendo que este s6 foi publicado mais tarde, em 1849. Ja a
série de artigos sobre a teoria das cores foi publicada na década de 1850, resultado de
estudos realizados neste mesmo periodo.

Em seu ensaio intitulado On the stability of the motion of Saturn’s rings (“Sobre
a estabilidade do movimento dos anéis de Saturno”), Maxwell provou que o sistema de
anéis s6 poderia ser estavel se consistisse de uma grande quantidade de particulas. Por

varias décadas, este tratamento dado por Maxwell foi definitivo,* e apés a publicagio

% Segundo o site da Escola de Matemética e Estatistica da University of St. Andrews <http://www-
history.mcs.st-andrews.ac.uk/history/Mathematicians/Maxwell.html>, quando ainda era aluno da
Edinburgh Academy {onde entrou com dezesseis anos de idade), Maxwell e seu amigo, o também
cientista Peter Guthrie Tait (1831 — 1901), em 1847, pensaram sobre o problema dos anéis de Saturno.
Todavia, apenas anos mais tarde ele viria a realizar seu trabalho sobre este assunto.

¥ Na segunda metade do século XX, alguns cientistas rediscutiram o trabalho de Maxwell e encontraram
algumas falhas, mas de qualquer forma a integridade de sua solugdo sempre foi preservada,
principalmente quando sondas espaciais foram enviadas em missdes e constataram finalmente que os
anéis de Saturno eram realmente compostos de varios fragmentos de rocha que giravam ao redor do
planeta.
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de seu artigo em 1859 (Figura 43), seus resultados regeram a comunidade astronémica.
Com este trabalho, aos 26 anos de idade, Maxwell consolidou sua carreira, e estabeleceu

definitivamente sua reputagdo na area da Fisica-Matematica.

ON THE

STABILITY OF THE MOTION

SATURN’S RI NGS.

AN ESSAY,

WHICH OBTAINED THE ADAMS PRIZE FOR THE YEAR 1886 IN THLE
UNIVERSITY OF CAMBRIDGE

By J. CLERK MAXWELL, MA.

LATE FELLOW OF TRINITY COLLEGE, CAMBRIDGE
FROFESABOR OF NATURAL PHILGEOPHTY
IN THE MAKIBCHAL COLLEGE AND UNIVERSITY OF ABERIEREN

Cambribar:
MACMILLAN AND CO.
ANI) 23 HENRIETTA STREET, COVENT GARDEN, LONDON,
1859,

Figura 43 — Pagina-titulo do ensaio de James C. Maxwell publicado em 1859. A
data que indica o ano da premiacio nesta pagina esti errada. Além disso, €
possivel notar também uma homenagem a Galileu, na citacfio de sua célebre frase
“E pur si muove”.
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O texto escrito por Maxwell que serviu como uma espécie de introdugdo para
este ensaio pode ser encontrado na integra no apéndice E. Apos esta introdugio,
Maxwell partiu para a abordagem do problema em si, dividindo-o em duas partes: (I)
Sobre 0 movimento de um corpo rigido de qualquer forma ao redor de uma esfera; e
(II): Sobre o movimento de um anel, cujas partes nio sdo rigidamente conectadas.

Na primeira parte, foram definidas algumas quantidades variaveis, as quais
Maxwell chama de “raio vetor, longitude ¢ dngulo de libragio do anel”,
respectivamente r, @, € ¢ (Figura 44). O valor destas trés variaveis fornecia a posigio do
anel, e a escolha certa delas era muito importante, pois favorecia a obten¢do de um
conjunto elegante de equagdes fundamentais. Em seguida, ele determina as forgas entre
o planeta e o anel através das equagdes do movimento em termos do que foi identificado

como “‘fung¢do potencial”, representado pela letra V.

N

Figura 44 — Ilustraciio de James C. Maxwell na qual ele estabelece as variaveis
necessarias para resolu¢io do problema. Na figura, S corresponde ao centro de
gravidade de Saturno, R ao centro de gravidade do anel ao seu redor, e G é o
centro de gravidade do sistema. Ja as quantidades definidas por Maxwell sio:
SR=raio vetor (r); AGR=longitude (#); ¢ BRK=angulo de libragio (p).

Tendo construido as equagdes de movimento para o sistema de anéis, ¢
presumindo-o rigido, Maxwell dd seis passos — ou, como ele considera, seis
“problemas’ — para mostrar que essa situacio se traduz em um paradoxo.

No primeiro passo, Maxwell mostra as condi¢des para tal movimento uniforme
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do\’ y dv .
_9 —_R+‘5 ﬂ:aﬁ,e — =0, onde w ¢ a velocidade angular,
di Rr dr do

e passa a se perguntar o que aconteceria se o sistema fosse ligeiramente perturbado. Ele
seria estavel ou instavel?

Ja no segundo passo, ele obtém as equagdes do movimento ligeiramente
perturbado.

O terceiro passo foi estritamente matematico. Nele, Maxwell transforma trés

-~ . . A PO e i 0
equagdes do movimento simultaneas (r, 0, ¢) em uma unica equagao linear: 0

An* +Bn* +C=0
onde:

A=Rr2k?,
B=3R’r2k’w> —R(R+S)Lr2k> = R{(R+SY? + Sr2 N
C = R{(R+S)k> =35r2 jo +(R+SY(R+S)k? +5r2 LN - M?)

(L, N e M sao derivadas segundas do potencial ¥, ry ¢ a distancia ndo-perturbada e k € o
raio de giro do anel ao redor do centro de gravidade).

No quarto passo, Maxwell determina a estabilidade (ou a falta de) do movimento
do anel em relagdo aos coeficientes da equagdo encontrada no passo anterior. Em um
belo argumento qualitativo, ele conclui que todas as quatro possiveis raizes desta
equagio sdo imaginarias puras. Assim, surgem vinculos entre seus coeficientes.

No quinto passo, Maxwell muda um pouco sua abordagem e da matematica pura
parte para a ardua tarefa de escrever o potencial devido ao anel (supondo que este era
irregular). Seu grande feito neste momento foi justamente a construg@o deste potencial,

cuja “pedra fundamental” ¢ a densidade linear de massa, u.

% Na verdade, esta equagdo ¢ um operador, pois 5 = i
dt
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E na formula de x4 que aparecem os coeficientes f, g e h, referentes a
inomogeneidade do anel. O potencial, e suas derivadas, sera escrito com base nesses

coeficientes. A equagdo do potencial ¢

=1l f +__;(1+g}+_1-_fr1@1+ f(pl( )

‘(-1 "

onde a ¢ o raio do anel, e os valores com indice sdo relativos as perturbagdes.

De posse das derivadas, Maxwell fez algumas consideragdes qualitativas a
respeito da inomogeneidade do anel.

No sexto e tltimo passo, ele junta a matematica do passo 4 a fisica do passo 5 e
estuda como se relacionam os coeficientes f, g ¢ 4 para que o movimento do anel seja
estavel. Ele divide este estudo em trés casos: anel uniforme, anel mais denso em um
lado que do outro, e anel “carregado” com uma massa. Os dois primeiros casos sdo
impossiveis dada a matematica do problema. O terceiro caso ¢ matematicamente

possivel, mas contradiz as observagdes.

Sobre este fato, Maxwell declara que:

O resultado desta teoria de um anel rigido ndo s6 mostra que um anel
perfeitamente uniforme ndo pode girar permanentemente ao redor do planeta,
mas que a irregularidade de um anel permanentemente girando deve ser uma
quantidade muito observavel, sendo a distancia entre o centro do anel ¢ o centro
de gravidade entre 0,8158 e 0,8279 do raio. Como ndo ha uma aparéncia dos
anéis que justifiquem uma crenga em uma irregularidade tao grande, a teoria da

solidez dos anéis fica muito improvavel.

A parte 11, “Sobre o movimento de um anel, cujas partes ndo estdo rigidamente
conectadas”, ¢ muito mais complexa e extensa. Esta dividida em 33 passos que podem
ser agrupados em trés “blocos conceituais™ (anel formado por satélites, anel fluido, e
multiplos anéis), subdivididos em “mddulos” independentes.

O primeiro “modulo” é formado pelos cinco primeiros passos. Maxwell introduz

o problema (1), constréi um sistema de coordenadas adequado (2), descreve o método



matematico que sera utilizado (3),”" descreve a atragdo entre dois elementos do anel (4)
e consiroi a forma da perturbagdo causada por uma massa em outra (5). Nesse tltimo
passo, cle ainda argumenta que a perturbagdo ¢ simétrica e transforma coeficientes
numéricos em somatorios, obtendo as forgas radial, tangencial ¢ normal sobre um
“satélite-teste” pertencente ao anel.”

Os passos 6 a 14 formam o segundo “moédulo™ do primeiro “bloco conceitual”, e
investigam a estabilidade do anel composto por partes desconexas. Em suas palavras, se
as perturbagoes “se propagam pelo anel como ondas”, o anel ¢ estavel. Estudando
separadamente as componentes normal, tangencial e radial, Maxwell obtém importantes
relagdes matematicas que fornecem uma medida da estabilidade do sistema. Dando
forma a perturbacgéo, ele conclui que um dado satélite qualquer realiza uma elipse em
relagdo ao ponto de equilibrio. Somando este movimento ao movimento do ponto de
equilibrio, Maxwell produz o movimento absoluto de um satélite qualquer. Mas isso

ndo ¢€ o suficiente, ¢ ele escreve:

Mas, como todos os satélites sdo igualmente livres, o movimento de um
produzird mudangas nas forgas agindo sobre os demais, e isso os colocara em
movimento, e este movimento se propagara de um satélite a outro ao redor do
anel. Perturbagbes propagadas sdo ondas, e todas as ondas, por mais
complicadas que sejam, podem ser reduzidas a combinag¢des de ondas simples e
regulares; e portanto todas as perturbagdes do anel podem ser vistas como
resultantes de varias séries de ondas, de diferentes comprimentos e viajando

com diferentes velocidades.

De posse do movimento absoluto de um satélite qualquer, e da forma de
propagacdo das ondas de perturbagdo, Maxwell pode encerrar este “modulo”. Em suas

palavras:

...dados a posi¢do e o movimento de todos os satélites do anel em um instante
qualquer, [¢ possivel] calcular a posigdo e 0 movimento de todos os satélites em

qualquer outro instante, desde que a condigdo de estabilidade seja respeitada.

’! Maxwell adotou o método criado pelo matematico francés Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830) em seu
tratado intitulado Théorie analytique de la chaleur (“Teoria analitica do calor”) de 1822, que mais tarde
ficou conhecido como “séries de Fourier™.

”? Ha um exemplo numérico para um anel de 36 satélites.
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Em seguida, Maxwell aborda, em trés passos, “o efeito de uma forga
perturbadora externa, devida ou as irregularidades do planeta, ou a atrag@o dos satélites
ou a0 movimento de ondas em outros anéis”. Segundo o autor, o caso mais notavel (e
que sera estudado em detalhes mais adiante) ¢ o da perturbagdo provocada por um
segundo anel. Antes disso, porém, Maxwell chama a atengdo do leitor para alguns casos
de perturbagio destrutiva (quando o anel se torna instavel).

Maxwell conclui o estudo de um anel formado por satélites idénticos analisando

os casos onde as condigdes de estabilidade ndo sdo preenchidas:

Encontramos dois casos de instabilidade, dependendo da natureza da forga
tangencial devida ao deslocamento tangencial. Se esta for¢a for na diregdo
oposta ao deslocamento, isto €, se as partes do anel forem estaticamente
estaveis, o anel sera destruido, as irregularidades se tornando cada vez maiores
sem que se propaguem ao redor do anel. Quando a forga tangencial for na
diregdo do deslocamento tangencial, se for menor que um certo valor, as
perturbagdes se propagam ao redor do anel sem que fiquem maiores, e teremos
o caso de estabilidade ja tratado extensamente. Se a forga exceder este valor, as
perturbagdes ainda viao circular pelo anel, mas crescerdo em amplitude até o

anel perder coeréncia.

O passo 19 pode ser considerado um “epilogo” do que Maxwell fez até agora na
parte Il de seu artigo, pois trata de um anel formado por satélites desiguais. Imaginando
0s satélites menores mais préximos entre si, e os satélites maiores mais afastados, de
modo que a atragao entre cles seja basicamente a mesma do caso anterior, Maxwell
consegue habilmente generalizar sua solugao particular inicial.

Ap6s concluir sua discussdo sobre um anel formado por satélites, Maxwell passa
a investigar “o caso de um anel construido de uma forma totalmente diferente”, abrindo
o segundo “bloco conceitual”. No passo 20, ele compara um anel a chuva, “uma
quantidade de matéria, sélida ou liquida, ndo organizada em uma massa continua, mas
espalhada por um grande volume de espago”.

No proximo “mddulo” (passos 21 a 24), Maxwell faz consideragdes sobre a

densidade média e a velocidade angular de um anel fluido para que ele seja estavel.

Partindo de um plano infinito e fazendo “cortes” para chegar a forma anelar, ele calcula
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um limite para a densidade média do anel, em relag@o a do planeta, e argumenta ainda
que tal anel ndo pode ter velocidade angular constante em toda sua extensao radial.
E curioso notar que Maxwell especula que um anel fluido pode dar origem a um

anel de satélites.

Aparentemente, um anel composto por uma massa liquida continua ndo pode
orbitar um corpo central sem se desfazer, mas suas partes podem, sob certas

circunstancias, formar um anel de satélites.

Maxwell dedica os proximos seis passos (25 a 30), que formam o terceiro e
altimo “bloco conceitual” ao estudo de um sistema em particular: dois anéis

concéntricos. Em suas palavras:

Ja investigamos as perturbagdes produzidas por uma for¢a externa independente
do anel; mas o caso especial de perturbagdes mutuas de dois anéis concéntricos
¢ consideravelmente mais complexo, porque a existéncia de um sistema duplo
de ondas muda o carater de ambos, ¢ as ondas produzidas reagem com aquelas

que as produzem.

A matematica ¢ extensa, mas ¢ basicamente uma releitura, em segunda ordem,
do método perturbativo usado antes (ondas se propagando ao longo do anel). Por
exemplo, as ondas de perturbagdo do anel interno causam um conjunto de ondas no anel
externo que, por sua vez, fazem surgir um segundo conjunto de ondas no anel interno.

Para tal sistema ser estavel, Maxwell mostra que o nimero de condigdes a serem
respeitadas € grande, a mais importante delas sendo a distancia entre os anéis.

Ao final do passo 30, Maxwell lembra ao leitor que o caso de dois an€is
concéntricos pode ser generalizado para qualquer quantidade de anéis, visto que tal
sistema sempre podera ser tratado como um conjunto de pares de anéis.

Maxwell termina suas considera¢des com dois passos (31 e 32) onde investiga
“o efeito de perturbagdes de longa duragdo em um sistema de anéis”, ¢ um passo (33)
onde estuda “a perda de energia devido a fric¢ao”. Ambos os casos provocariam um

alargamento do anel, algo que nao € observado.
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Ele encerra o artigo vencedor do Prémio Adams com uma recapitulagdo da
teoria apresentada. E nesta parte do trabalho que se encontram suas conclusdes,
traduzidas no apéndice F.

Este foi o grande divisor de aguas na histéria dos anéis de Saturno, pois trouxe
um fim a todas as especulagdes a respeito de sua composi¢do com uma base matematica
incontestavel. A prova de que sistema de anéis para ser estavel deveria ser composto por
um nimero indefinido de particulas desconexas, levou pouco mais que uma década para
se disseminar em toda comunidade cientifica da época.

Antes disso, George Airy apresentou o resultado de Maxwell a Royal
Astronomical Society em junho de 1859. Neste seu artigo, Airy deu uma atengdo
especial ao trabalho de Peirce, possivelmente na inteng@o de refutar as sugestdes de que
este havia resolvido o problema antes de Maxwell. Depois de fazer uma analise das

investigagdes de Maxwell, Airy declarou que:

...a teoria dos anéis de Saturno ¢ agora posta em um alicerce totalmente
diferente de qualquer outro que ela tenha ocupado antes, € o ensaio tedrico que
nods temos ¢ uma das mais extraordinarias contribuigdes a astronomia mecanica

que apareceu em muitos anos.

Maxwell, até onde se sabe, nunca mais retornou aos anéis de Saturno. Especula-
se que ele tenha, no maximo, usado algumas idéias deste seu trabalho para comegar seu
estudo sobre a teoria cinética dos gases, formulada em 1866. Algum tempo depois,
Maxwell foi desenvolver suas teorias sobre a eletricidade, o magnetismo ¢ a teoria
eletromagnética da luz, que ele havia comecado a estudar em 1854 e que ndo parou até
sua morte. Assim, Maxwell legou para a posteridade a solugdo definitiva de um

problema que envolveu grandes génios da Histdria da Ciéncia: os anéis de Saturno.
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11. CONCLUSAO

A melhor conclusdo para este trabalho o proprio tempo se encarregou de dar: a
comprovagao observacional de que Maxwell estava correto em sua previsao teérica. No
final do século XIX, mais precisamente em 1895, os astronomos norte-americanos
James Keeler ¢ William W. Campbell (1862 — 1938), ambos do Observatério Lick,
através de observagdes espectroscopicas concluiram que a velocidade orbital dos anéis
respeita as leis do movimento de Kepler. Isso significa que a parte interna dos anéis gira
mais rapido que a externa, o que confirma a hipotese de Maxwell.

A prova derradeira, porém, sb viria no século seguinte, com a passagem da
sonda espacial Pioneer 11, que sobrevoou Saturno em setembro de 1979, mandando
informagdes detalhadas e varias imagens do planeta e seu sistema de anéis. Nos anos
seguintes, as sondas Voyager 1 (1980) ¢ Voyager 2 (1981) também sobrevoaram
Saturno e, assim como a anterior, contribuiram enormemente para um melhor
conhecimento a respeito deste magnifico planeta. Neste curto espaco de tempo houve a
confirmagdo da existéncia de novos anéis e também novas divisoes neles.” Estas sondas
permitiram um estudo minucioso a respeito da composi¢do de todo o sistema de
Saturno. Assim, a quantidade de informagao existente hoje a respeito de Saturno ¢
assombrosa se comparada a do tempo em que Maxwell terminou seu premiado artigo.

Além disso, € possivel concluir a partir deste trabalho que, ao longo da histdria,
o desenvolvimento de novas teorias e de novos instrumentos cada vez melhores teve um
papel fundamental para todo o processo descrito neste projeto.

E facil notar que, conforme novas idéias (e também novas observagdes) iam

surgindo, novas solugdes (certas ou ndo) para o problema dos anéis de Saturno também

O numero atual de anéis girando ao redor de Saturno ¢ sete, dispostos em ordem de afastamento da
seguinte maneira: D, C, B, A, F, G e E. Todavia, depois da passagem destas sondas, tornou-se claro
também que estes anéis sao, na verdade, uma espécie de conjunto de “argolas” ao redor de Saturno. Com
relacdo as divisdes, além das ja citadas (Cassini e Encke), existem ainda as de Guérin (entre os anéis D e
C), Maxwell (entre os anéis C e B), Huygens (uma lacuna dentro da divisdo de Cassini), e Keeler (entre
os anéis A e F).
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apareciam. Por exemplo, Galileu incorporou a recém-criada teoria copernicana para
explicar o que vira através de seu telescopio: o corpo triplo de Saturno. Huygens, como
seguidor de Descartes, aplicou sua idéia de vortice para sugerir a existéncia de um anel
ao redor do planeta.

Mas, sem duvida, a contribui¢ao mais importante veio de alguém que ndo atuou
diretamente no problema: Isaac Newton. Esta afirmativa se deve ao fato de Newton ter
desenvolvido toda a mecanica classica e a teoria da gravitagdo universal, que foram
pecas fundamentais para a solugdo de Maxwell, e antes disso foram usadas por Laplace,
entre outros.

Da mesma forma, conforme os telescopios foram evoluindo, novas descobertas
eram feitas, e idéias obsoletas eram derrubadas com base nestas novas observagoes.
Para se ter uma nog¢do do desenvolvimento destas ferramentas indispensaveis, ¢
interessante citar algumas delas, a partir das quais estas descobertas foram possiveis.

Galileu usou lunetas que aumentavam entre 20 e 30 vezes o tamanho do que era
visto através dela. Deve-se levar em conta ainda que a sua otica estava longe de ser
perfeita, o que acarretava problemas como a visualizagao de “orelhas” em Saturno. Ja o
equipamento usado por Huygens proporcionava um aumento de 50 vezes. Ele ainda
revolucionou o método de polimento de lentes, 0 que tornava a dtica de sua luneta
bastante superior a de Galileu.

Entretanto, quem primeiro contribuiu com excelentes observagdes de Saturno foi
Herschel, que usava telescopios refletores de excelente qualidade para a época. Seus
instrumentos tinham espelhos que chegaram a medir cerca de 1,2m. Nao foi a toa que
ele foi um dos que mais fez descobertas em relagdo a Saturno.

E importante relatar também que muitas das conclusdes a respeito dos fatos
narrados neste projeto, foram feitas ao mesmo tempo que eles eram descritos, com a
finalidade de tornar menos trabalhosa a leitura. Assim, sempre que algum
esclarecimento, conclusdo, ou comentario se fazia necessario, ele era inserido no
contexto imediatamente.

Para que isto funcionasse melhor, este trabalho foi escrito de forma a narrar os
acontecimentos em ordem cronolégica. S3o rarissimas as vezes em que este assunto foi
abordado desta forma (mesmo porque este ¢ um assunto muito pouco abordado). Assim,
cada tema foi explorado, na medida do possivel, dentro de seu tempo, para que todos os

eventos relevantes tivessem sua introdugao e conclusio na mesma linha de raciocinio.
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Houve, portanto, ao longo deste trabalho, a oportunidade de acompanhar a
escalada do homem rumo ao conhecimento. Esta jornada fica mais bela ao se constatar
sua motivagdo primeira: o saber. A natureza dos anéis de Saturno ndo trouxe fama,
fortuna ou comodidade aos que a investigaram. Mas todos os personagens deste estudo

figuram na histéria como pioneiros da astronomia. De Galileu a Maxwell. ..
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A. A MITOLOGIA DE SATURNO

Como foi possivel notar ao longo dos primeiros capitulos deste trabalho, a
mitologia (principalmente a romana), ainda no século XVII, exercia grande influéncia
sobre os cientistas. Entre cles estavam Galileu e Kepler, que associavam fatos ou
caracteristicas referentes aos astros em questdo com suas entidades correspondentes na
mitologia.

A mitologia de Saturno (do latim, Saturnus), deus romano da prosperidade e
protetor dos campos, se confunde bastante com a de uma outra divindade, o deus grego
Cronos (do grego, Kronos). Curiosamente, o papel de cada um destes personagens era
bem definido na narragdo de suas histdrias, ¢ ao que parece a confusdo surgiu da
tentativa de se relacionar ambos os deuses.

Seguindo uma ordenacao cronologica a fim de explicar a mitologia greco-
romana de Saturno, a primeira entidade a ser abordada deve ser Cronos, deus do tempo,
que era filho de Ouranos (Urano)” e de Gaia (Terra).” De acordo com a mitologia
grega, o cagula Cronos, juntamente com seus irmaos e irmds, pertencia a um grupo
denominado Titas, que foram os progenitores de toda uma raga de deuses. Além deles,
Ouranos e Gaia geraram ainda os Ciclopes, seres gigantescos que tinham um unico olho
no centro da testa, e os Hecatonquiros, criaturas descomunais que tinham cingiienta
cabecas e cem bragos.

Conta a lenda que Ouranos enterrava seus filhos para que estes nao
contemplassem a luz. Gaia, descontente com a permanente fecundidade que seu marido

lhe impunha e também com os maus tratos dele com sua prole, convenceu Cronos a

™ Esta entidade representava o céu noturno em ambas as mitologias.

” Nesta abordagem, como a Mitologia Grega ¢ o foco, os nomes entre paréntese referem-se as
contrapartes das entidades gregas na Mitologia Romana. E importante ressaltar que nio hd uma
padronizagdo nas adaptagdes feitas da Mitologia Grega para a Romana. Os personagens da primeira
tinham particularidades que nem sempre (ou quase nunca) eram convertidas quando a segunda os
adotava. Sem dizer que cada autor, ao narrar a historia de determinado mito, inseria ou editava
informagoes, na intengdo de incrementar ainda mais as lendas.
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mutilar seu pai. Assim, ao cair da noite, quando QOuranos (o céu) refugiava-se nos
bragos de Gaia (a Terra), o deus do tempo castrou seu préprio pai com uma foice
forjada por sua mae, langando seus testiculos ao mar. Desde entdo, Cronos passou a
reinar neste periodo que ficou conhecido como a Idade de Ouro, tomando como esposa

% deusa da fertilidade, das colheitas,e da prosperidade.

sua propria irma Réia (Cibele),

Certa vez, ao ser comunicado sobre uma profecia que dizia que ele seria deposto
por um de seus filhos, Cronos, na tentativa de mudar o destino, passou a devorar
sistematicamente todos aqueles que nasceram de sua unido com Réia (Figura Al). Sua
esposa, entretanto, se revoltou contra sua tirania ¢ salvou Zeus (Jupiter), o ultimo de
seus filhos. Em seu lugar ela entregou a seu marido uma pedra envolta em mantos, para

que este a devorasse ao invés da crianga, que foi levada em segredo para a ilha de Creta,

onde foi criada pelas ninfas ¢ amamentada por uma cabra.

Figura Al — Pintura de Francisco de Goya intitulada “Saturno”, exposta no Museu
do Prado, em Madri.

% Segundo a colegio Mitologia — Deuses e Herois, alguns “narradores dos mitos designavam a deusa com
nomes que evocavam algumas das montanhas mais abruptas da regido de Frigia ¢, em ocasides, era
conhecida com o nome de Tellus — vocabulo latino que significa “Terra’ —, ou também com o epiteto
‘Ops’, termo que significa ‘ajuda’ e ‘auxilio’. Aqui, pode-se notar uma das varias confusdes com relagio
a correspondéncia das entidades nas Mitologias Grega e Romana, pois Tellus ¢ considerada por alguns
autores como a entidade correspondente a Gaia, na Mitologia Romana.,
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Apos escapar do cruel destino imposto por seu pai a seus irmaos, Zeus retornou
crescido e ministrou uma pogdo a Cronos, que vomitou a pedra ¢ todos os filhos que
havia engolido. Com seus irméos e irmas resgatados, Zeus travou uma guerra contra os
Titas, que durou muitos anos. No final, sagrou-se vencedor e foi proclamado deus
supremo. Ao ser destronado por seu filho, Cronos foi expulso do Olimpo.

J4 a segunda deidade a ser abordada nesta ordem cronoldgica € o proprio
Saturno, deus romano da agricultura, da fertilidade, ¢ da prosperidade (Figura A2). Este
mito conta a historia de um antigo deus que reinou na Italia, em um periodo que ficou
conhecido (também) como a Idade de Ouro. Em sua honra eram celebradas todos os
anos as festas “saturnais”, que tinham dura¢do de sete dias e correspondem aos
primdrdios do Natal. Isto porque, além de ocorrer nas proximidades do solsticio de
inverno (no hemisfério norte), nesta época as arvores verdes eram ornamentadas,
familiares ¢ amigos trocavam presentes, dividas eram perdoadas, e doagdes de caridades

eram feitas.

Figura A2 — Representac¢io de Saturno, o deus romano da prosperidade. A foice é
um de seus atributos, além da barba grisalha.

Como a idéia destas comemoragdes era mostrar que os bens da terra estavam ao
alcance de todos, ¢ que perante a natureza os homens eram iguais, durante este periodo
os senhores serviam seus escravos, que eram temporariamente livres, além de ser
proibido declarar guerra, ou executar criminosos. Contudo, quem desejasse
tranqiiilidade também era atendido em seu pedido e podia se isolar dos festejos, ficando
recluso em casas distantes da cidade, longe das orgias, bebedeiras e todo o tipo de

CXCESE0.
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O que a grande maioria dos autores especializados que escrevem sobre este
assunto faz ¢ relacionar cronologicamente (assim como foi feito aqui) os dois
personagens mitologicos. Desta maneira, quando Cronos foi deposto por Zeus, ele teria
se exilado na Italia e 1a se tornado soberano. Curiosamente, os dois reinados desta
entidade greco-romana foram identificados com o mesmo nome, a Idade de Ouro.

Uma boa justificativa para esta confusdo era o fato de gregos e romanos
realizarem festivais similares homenageando seus respectivos deuses, na época das
colheitas. Os romanos tinham as ja citadas festas “saturnais”, e os gregos celebravam as
kronias, que apresentavam varias caracteristicas semelhantes.

Outro motivo interessante para a confusdo tem a ver com o simbolo que
representa Saturno, que € a foice (Figura A3).”" Como deus da agricultura, das colheitas,
e das semeaduras, ndo espanta que este simbolo tenha sido usado para se referir, tanto
ao personagem mitoldgico, quanto ao planeta homonimo. Ja no caso de Cronos, esta foi
a arma usada por ele para mutilar seu pai ¢ tomar-lhe o trono, além de alguns autores
relacionarem também esta ferramenta com um dos atributos do deus do tempo, talvez
pelo fato de conferir um fim a tudo. A origem deste simbolo é incerta, ¢ remete aos
povos mencionados acima (mais provavelmente os romanos), sem que se possa afirmar

quem foi a primeira pessoa a usa-lo para se referir ao planeta.

Figura A3 — A foice estilizada, simbolo usado para representar Saturno.

E importante ressaltar que este niio ¢ o Ginico caso onde confusdes deste tipo
ocorrem,” e que os personagens mitoldgicos, tanto gregos, quanto romanos, nao sao
sempre bem definidos. Isto se deve ao fato de eles serem compostos por varios mitos e
tradi¢des locais, que variam de lugar para lugar ¢ mudam com o tempo. Este é, sem

duvida, o principal motivo desta relag@o confusa entre Saturno e Cronos.

°7 Alguns dos cientistas citados neste trabalho usavam este simbolo para se referir ao planeta Saturno em
seus artigos.

* S6 para citar um exemplo, o caso de Ares e Marte, entidades correspondentes nas mitologias grega e
romana, Tespectivamente, também apresenta uma grande diferenga em relago a suas historias.
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B. SATURNO NA ANTIGUIDADE

Desde o aparecimento da Humanidade sobre a Terra, o céu ocupa uma posigdo
fundamental e privilegiada na evolugdo do conhecimento humano e do desenvolvimento
da civilizagdo. A astronomia ¢ a mais antiga das ciéncias, e sua origem se confunde com
a da propria civilizagdo. Necessidades de ordem pratica, como a de estabelecer um
calendario ordenado, exigiam a observagdo do céu estrelado e é por isso que em todos
os povos da Antiguidade ja se encontram certos conhecimentos astrondmicos. A partir
destas observagdes os antigos comegaram a notar a presenga de astros que se
deslocavam relativamente as estrelas, e estes foram chamados posteriormente pelos
gregos de planetes, que em grego quer dizer “aqueles que vagam”. Em portugués estes
astros errantes sao chamados de planetas.

Seus movimentos irregulares entre as estrelas e a variedade de fendmenos
permitiram que os astrologos usassem estes “sinais dos deuses” para predizer o futuro.
A partir de entdo, pela primeira vez na historia, um grande niimero de dados sobre os
planetas foi acumulado, ¢ o conhecimento dos fatos sobre seus movimentos, entre
outros, aumentou.

Nesta ¢poca, sete astros eram identificados como planetas: o Sol, a Lua,
Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter ¢ Saturno. Excetuando-se¢ o Sol ¢ a Lua, os outros
planetas tiveram seus nomes extraidos do pantedo romano,99 porém estes nomes nao
foram dados ao acaso, mas sim, associando-se determinadas caracteristicas destes astros
no céu com as dos seus respectivos deuses. No caso particular de Saturno — deus
romano da agricultura, que tinha como correspondente grego o deus do tempo Cronos
—, seu nome vem do fato de ele ser o planeta mais lento dos sete. Isto fez com que tal

astro lembrasse um deus idoso que tinha sobre seu poder o tempo.

* A civilizagao romana foi muito poderosa em um determinado periodo da Histéria, o que fez com que a
cultura européia aceitasse 0s nomes romanos para os planetas visiveis. Por uma questdo de padrio, este
critério se estendeu aos demais, quando estes foram descobertos.
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Mas antes mesmo que os romanos associassem Saturno a Cronos, os povos da
ancestral civilizacdo mesopotamica, os caldeus e os assirios, atribuiam aquele plancta
certa influéncia nao totalmente benéfica sobre a Terra.

Ja as primeiras observagdes registradas deste planeta foram realizadas em
meados do século VII AEC, quando os sacerdotes (que também eram astrélogos)
assirios, comandados pelo rei Tiglat-Pileser III (c.754 — 727 AEC),'" passaram a usar
observagdes astrondOmicas para fazer ajustes em seus calendarios, previsdes do tempo, ¢
até mesmo prever o futuro. Segundo Alexander, em seu livro The Planet Saturn (O

planeta Saturno™):

Tais notificagdes parecem ter sido especialmente numerosas, ou a0 menos mais
cuidadosamente preservadas, durante os reinados de Assarhadon (681 — 669
AEC) e de seu filho Assurbanipal (669 — 626 AEC).'"!

Assurbanipal foi o responsavel por reunir antigas obras sumérias ¢ babilonicas
na Biblioteca Real de Ninive, entdo capital da Assiria. Estas obras eram escritas com
simbolos convencionais feitos em tabuas de argila, batidos na forma de cunha. Este
estilo, desenvolvido por volta de 2500 AEC na Suméria,'?? ficou conhecido mais tarde
como “‘escrita cuneiforme”, e foi adotada por varios impérios que se sucederam, sendo
considerada a escrita universal por mais de um milénio.

Com a morte do rei Assurbanipal, em 626 AEC, uma sucessdo quase ininterrupta
de guerras fez cair o império assirio, ¢ em 612 AEC, Ninive foi saqueada e destruida
pelos exércitos invasores dos babilonios. Durante sua destruigdo, a Biblioteca Real foi
incendiada. Porém, da sua vasta cole¢do, uma grande parte dos trabalhos resistiu ao
fogo devido ao fato de terem sido escritos em tabuas de argila, o que tornou possivel o
conhecimento atual destes registros.

Ha transcrigdes, transliteragdes e tradugdes destas obras, ¢ a maior parte delas
trata da Lua e de outros planetas mais brilhantes. Sobre Saturno restaram pouco mais de
dez tabuas, sendo que as informagdes contidas nelas sdo relacionadas a guerra,
agricultura, tempo, entre outras coisas mais. Destas observagdes primitivas dificilmente

havia alguma puramente astronomica.

"% Em 729 AEC, Tiglat-Pileser III proclamou-se também rei da Babilonia.

! Essas datas se referem ao periodo do reinado de ambos, e nio necessariamente aos anos em que
nasceram e vieram a falecer.

' Regido localizada no sul da Mesopotimia, onde as primeiras civilizagdes surgiram.
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Alguns destes relatos estdo traduzidos abaixo com os respectivos nimeros que se
referem a tabua onde este se encontra, e foram retirados do livro The Planet Saturn, de

Alexander:'"

‘Saturno estava dentro do halo da lua.” (Numeros 90, 98, 103, 180)

‘Ontem a noite um halo cercou a Lua; Saturno estava dentro dele perto da Lua.’
(Ntimero 144)

‘Ontem & noite Saturno se aproximou da Lua. Saturno é a estrela do Sol.’
(Ntmero 176)

‘Quando um planeta muda de cor ao lado da Lua e entra na Lua, ledes morrerdo
e o trafico local serda impedido (ou) o gado serd abatido. Saturno entrou na
Lua...” (Nimero 175)

‘Saturno nao se aproximou de Vénus.’ (Numero 67)

‘Marte deixou um intervalo de quatro (graus?) distante de Saturno; ndo se
aproximou.’ (Numero 88)

‘Quando um halo cerca a Lua e um planeta estava dentro dele, os ladrdes se
enfurecerdo. Saturno estava dentro do halo da Lua... Quando Marte alcangar o
caminho do Sol, havera escassez de gado... Marte alcangou Saturno.” (Numero
103)

‘Saturno em frente de Regulus.” (Numero 180)

104

‘Saturno apareceu em Ledo.” (Numero 216)

Como se pode notar, estas notificagdes s@io bastante imprecisas. O fato de
Saturno estar dentro do tarbatsu (palavra usada pelos assirios que significa “pequeno
halo”) da Lua nao significava nada astronomicamente, posto que o raio do halo ¢ de
22° o que cobre uma grande area celeste. Além disso, partia-se do principio que
deveriam associar um determinado acontecimento celeste com algo que ocorria na
Terra. Desta forma, quando o fendmeno no céu voltasse a se repetir, eles supunham que
aconteceria novamente o mesmo evento na Terra, o que obviamente era falso.

Uma ambigiiidade remota pode ter sido causada pelo uso da palavra lubad

105
)

(“planeta”, no idioma assirio) - as vezes usado para se referir a Saturno, as vezes a

13 Estes trechos foram citados por Alexander a partir do livro de A. Campbell Thompson intitulado The
Reports of the Magicians and Astrologers of Nineveh and Babylon in the British Museum (“Os relatos dos
magos e astrélogos de Ninive e da Babilénia no Museu Briténico™), de 1900,

1% A estrela Regulus (4lfa Leonis) era chamada de sharru pelos assirios, que quer dizer “rei”.

%5 A seguinte defini¢do pode ser encontrada na tabua nimero 112 dos assirios: “Os planetas sdo esses
cujas esirelas passam em seu caminho sobre si mesmas”.
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Mercurio. Em seu livro, Alexander cita que /ubad significa também “ovelha velha”, e o
nome mais usado para se referir a Saturno nestes registros, lubadsagush, significa “a
ovelha mais velha”, provavelmente pelo seu movimento mais lento entre as estrelas
(referéncia ao tempo).

Ainda sobre estes registros, talvez o mais interessante deles seja o que menciona
a ocultagdo de Saturno pela Lua, atentando para uma diminui¢do na intensidade do
brilho do planeta conforme ele vai se aproximando do halo da Lua.

Os babilonios e os egipcios também notaram sua existéncia. De acordo com este
Gltimo povo, os planetas eram “astros que nunca descansam”, ¢ Saturno era identificado
como “Horus, o Touro”.

Todavia, foi a partir dos gregos que os planetas, assim como toda a astronomia,
passaram a ser estudados de forma sistematica. Varios foram os fildsofos gregos que de
alguma maneira descreveram Saturno. Um dos mais famosos, Platao (427 — 347 AEC),
inclusive, atribuiu-lhe a cor amarela. Aproximadamente nesta mesma época, 0
astronomo grego Eudoxo de Cnidos (408 — 355 AEC) idealizou um engenhoso sistema

[3

que ficou conhecido como “esferas homocéntricas”, que consistia em varias esferas

concéntricas girando ao redor da Terra.'”

Ja no século IT EC, Claudio Ptolomeu calculou os movimentos dos planetas com
grande precisio. Para isso ele criou a teoria dos epiciclos.'”” Ptolomeu observou
constantemente todos os planetas a fim de refinar cada vez mais seus dados, e nao foi
diferente com Saturno. Seus registros podem ser encontrados em sua principal obra
intitulada Syntaxis mathematica (“*Sintaxe matematica”, mais tarde conhecido como
Almagesto).

Os calculos de Ptolomeu vigoraram até o século XVI, quando Nicolau
Copérnico concebeu sua teoria heliocéntrica, e Tycho Brahe realizou suas observagdes

sistematicas aumentando enormemente a precisdo das medidas anteriores, tornando o

estudo dos planetas (entre eles, obviamente, Saturno) realmente cientifico.

' Este sistema servia para explicar o movimento dos planetas, ¢ pode ser considerado a primeira teoria
geocéntrica, que mais tarde seria adotada e desenvolvida pelo grande filésofo grego Aristoteles de
Estagira (383 - 322 AEC).

"7 Existem algumas dividas com relagio a quem realmente langou primeiro esta teoria. Alguns autores
afirmam que o filésofo grego Heraclides do Ponto (388 — 315 AEC) deu origem a idéia quando propos
que Mercurio e Vénus giravam ao redor do Sol, enquanto este girava ao redor da Terra. Assim, apesar de
nao ter formulado a teoria, sua sugestio pode té-la germinado.
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Virios nomes para Saturno

Albanés Shtundi

Alemao Saturn

Arabe Zuhal (**aquele que se retirou”) ou ath-Thagib

Assirio Nisroch (deus do tempo) ou lubadsagush (*a ovelha mais velha”)

Basco Saturnu

Chinés T'u-hsing (“estrela-terra”, no mandarim), e T’ien-Sing (“o planeta eterno”)

Cirilico Byamba ou Sancir

Coreano  T'oson o (“terra, solo™)

Egipcio Heru-ka-pet (“estrela do oeste que atravessa o céu”’; Horus) ou Hor-Ka-Ker (“a estrela
geradora superior”)

Espanhol | Saturno

Francés Saturne

Gaélico Saturn

Gales Sadwrn

Grego Phainon (“luminoso™) ou Kronos (deus do tempo)

Hebraico | Shabtha'i ou Kiwan

Hungaro Szaturnusz

Indu Samaistchara (“que se move lentamente’)

Japonés Dosei (“terra, solo™)

Latim Lucidus, Saturnus, stella solis, ou Saturni

Mongol Bimba (derivado do tibetano) ou Sanicar (derivado do sanscrito)

Persa Zahl

Russo Saturn

Sanscrito | Sani (*o que se move lentamente™), Sauri (“herdi” ou “fitho do Sol”), mais 26 nomes.

Sumério Lu-bat-sag-ush (“profecia [planeta]-constante” ou “proﬁacia-vagarosu—movirnento”),'mr
Genna, Sagus, Uduidim, ou Ninib, ou ainda Ninurta (deus da guerra dos babil6nios)

Tibetano | Snenpa

Turco Zuhal

Vietnamés | Tho-tinh (“terra, solo”)

Tabela Bl — Os nomes que Saturno recebeu de varias culturas diferentes (suas
pronincias foram transliteradas para o alfabeto latino).

"% £ provéavel que os assirios tenham herdado dos sumérios o nome lubadsagush, ¢ que também eles
tenham adaptado este nome para sua lingua e cultura, pois a escrita de ambos ¢ muito semelhante.
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C. A ORIGEM DO TELESCOPIO

A importancia do telescopio como um instrumento astronémico pode ser medida
quando se analisa a Astronomia desde seu surgimento até os dias de hoje, pois esta
normalmente ¢ dividida em antes e depois do advento do telescdpio. Isto deixa claro o
papel revolucionéario deste equipamento ndao s6 na histéria da Astronomia, como
também na histdria da Ciéncia.

Por volta de 60 AEC, o célebre imperador romano Nero langou moda ao fazer
uso de discos de esmeraldas para observar as lutas de gladiadores. Ndo se¢ sabe se
através destas lentes'” ele enxergava melhor, contudo, na intengao de imita-lo, outros
romanos passaram a ostentar discos de pedras preciosas em seus olhos. Mas, foi
somente no século X, que o matematico e fisico arabe Abu Ali al-Hasan (987 — 1038),
também conhecido como Al-Hazen, em seu livro Optics (“Otica"), atribuiu o efeito de
aumento das lentes a curvatura de suas superficies e nao as propriedades das substancias
de que cram feitas.

Possivelmente, o primeiro cientista a sugerir que tal utensilio fosse usado para
observar os astros tenha sido o frade franciscano inglés Roger Bacon (1210 — 1294), por
volta de 1267, em seu tratado Opus Majus (“Obra maior”). Nele, Bacon afirmou que
através de lentes, o Sol, a Lua, ¢ as estrelas poderiam parecer mais proximos do
observador. Ele ¢ considerado por alguns autores como o precursor do telescopio,
apesar de nunca ter desenvolvido tal instrumento.

Em 1571, o matematico e astrbnomo inglés Thomas Digges (c.1546 — 1595),
escreveu que seu pai, o gedmetra inglés Leonard Digges (c.1520 c.1559) —
conhecedor do trabalho de Bacon —, havia proposto a combinag@o ndo so6 entre lentes,
mas tambem com o uso de espelhos, o que o tornaria o precursor do telescopio refletor.

Todavia, nenhum deles ousou montar tal aparato e, assim como Bacon ou qualquer

" Como estes pequenos discos eram muito semelhantes em forma a lentilha, eles foram chamados de
“lentilhas de vidro™ ou, em sua forma mais simplificada, de “lentes” (do latim, lente).
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outro que tenha investigado esta questdo neste periodo, nio mencionaram sequer a
necessidade de um tubo para sustentar as lentes.

Ja entre os séculos XVI e XVII as coisas comegaram a mudar gragas ao italiano
Giambattista della Porta (1535 — 1615) e a Johannes Kepler, que trataram da questdo
tedrica. O primeiro examinou o curioso fendmeno das lentes na edi¢ao de 1589 de sua
obra maior intitulada Magia naturalis (“Magia natural”), na qual ele chegou a descrever
um telescopio. Em 1593, ele retornou novamente a este assunto em seu De refractione
(“Quanto a refragdo™). Ja Kepler publicou, em 1604, um importante tratado sobre os
fendmenos da refragdo dando, pela primeira vez, a explicagdo exata das propriedades
das lentes.

Apesar de toda esta introdugdo, a grande maioria dos autores especializados
neste tema define a Holanda como o pais de origem do telescopio, € o ano de 1608
como o de seu “nascimento”. O principal indicado ao posto de “pai do telescopio” € o
fabricante de 6culos alemao naturalizado holandés Hans Lipperhey (¢.1570 — ¢.1619).
Naquele ano, Lipperhey apresentou em Middelburg um pedido de patente para uma
luneta''’ construida por ele aos Estados Gerais da Holanda (Figura C1). Em seu pedido,
Lipperhey informava que este instrumento &tico era capaz de fazer os objetos distantes
parecerem proximos. Aparentemente, tal dispositivo foi oferecido como presente ao
principe Mauricio de Nassau pelo proprio Lipperhey, que visava lucros futuros com esta

atitude.
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Figura C1 - Trecho do pedido de patente original feito por Hans Lipperhey datado
de outubro de 1608.

"% A partir deste ponto o termo usado para se referir ao equipamento utilizado pelos cientistas para
observagao sera “luneta”, até a inser¢do do termo “telescopio”, que sera vista mais adiante. Em latim, o
termo anterior a “telescopio” era perspicillum.
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Enquanto isso, o também holandés Jacob Adriaanzoon (1580 — 1628), cujo nome
latinizado era James Metius, proclamava ser o inventor de um instrumento 6tico que
também aumentava o tamanho dos objetos observados através dele, solicitando
inclusive sua patente. Ele, porém, se recusava a mostrar sua luneta a qualquer pessoa,
inclusive seu irmdo, o gedmetra Adrian Metius, pupilo de Tycho Brahe. Este seu
comportamento ndo lhe deu muita credibilidade.

Outro holandés que clamou pela prioridade da invengao deste equipamento foi o
Otico Zacharias Jansen (1580 — 1628). Ele ja havia construido, juntamente com seu pai
Hans Jansen, em 1590, o primeiro microscopio. Em 1604, Zacharias alegou ter
construido uma luneta baseado em uma informagao passada por seu pai, de que seu avo
havia desenvolvido tal aparato em 1590. Segundo Hans, seu pai observou a Lua e as
estrelas, porém, estas informagdes nunca foram confirmadas oficialmente.'"

Em 17 de setembro de 1607, o matematico e astrénomo inglés Thomas Harriot
(1560 — 1621) observou um cometa, que mais tarde ficaria famoso como cometa Halley.
Alguns autores informam que ele o fez com a ajuda de uma luneta, mas esta informagio
nao ¢ muito precisa. Entretanto, em 5 de agosto de 1609, Harriot observou a Lua
utilizando uma luneta com um aumento de seis vezes construida por ele, e assim passou
a mapea-la. Este feito fez dele o primeiro cientista (que se tem documentagdo) a
direcionar tal aparato para o céu.

Neste mesmo periodo, Giambattista della Porta reivindicou para si a autoria da
luneta, baseado nas informagdes contidas em seu De refractione. Em uma carta escrita
em agosto de 1609 ele até fez um esbogo de tal dispositivo (Figura C2). Todavia, nada

indica que della Porta tenha construido uma luneta antes de Galileu.

Figura C2 — Talvez o primeiro esbogo feito de uma luneta, presente em uma carta
de Giambattista della Porta escrita em agosto de 1609.

""'E importante ressaltar que todos estes construtores de lunetas trabalharam completamente alheios a
qualquer consideragio tedrica sobre este instrumento.



Galileu recebeu a noticia da existéncia deste curioso aparelho na primavera de
1609. Em Veneza, com seus amigos cientistas, ele discutiu entusiasticamente este
rumor. Galileu logo percebeu que uma fortuna estava destinada a quem primeiro
mostrasse tal instrumento ao estado veneziano. Assim, ele retornou a Padua, e passou a
trabalhar neste equipamento em sua oficina, mandando também confeccionar as pegas
que imaginou necessarias. Galileu baseou-se em seus instintos € nas escassas
informagdes que tinha sobre estes dispositivos para desenvolver o seu. Seu ponto de
partida foi um tubo de chumbo. Com uma combinagao afortunada — objetiva concava e
ocular convexa — 0s objetos subitamente foram trazidos para trés vezes mais perto e se

tornaram nove vezes maiores (Figura C3).

Figura C3 — Esquema da luneta de Galileu. Aqui se nota que a imagem produzida
por tal instrumento nio é invertida, gracas a disposic¢iio e ao formato das lentes.

Em 20 de agosto de 1609, Galileu voltou a Veneza com sua melhor luneta. Seu
comprimento era de pouco mais de um brago. Ele a apresentou ao Senado veneziano no
dia 25 de agosto, suscitando verdadeiro entusiasmo entre os presentes. Inicialmente,
houve um interesse pratico, pois o primeiro vislumbre para a utilizagao deste aparato era
para fins militares, ¢ ndo cientificos.

Ja em 1610, com a qualidade de seus instrumentos ainda melhor (Figura C4),
Galileu passou a direcionar sua luneta para o firmamento e, apesar de niao ter sido o
primeiro a fazé-lo, foi ele o primeiro a notar a enorme importancia das coisas que viu ¢
compreender que elas se inseriam perfeitamente na concepgdo copernicana, a0 mesmo

tempo em que se mostravam em nitido desacordo com a velha astronomia.'"

"2 As observagdes realizadas por Galileu colocaram em cheque as afirmagdes aristotélicas. Segundo os
seguidores desta escola, um corpo em movimento nio podia ser o centro de outro movimento, e assim a
existéncia de satélites em torno de Jupiter era filosoficamente absurda. Contudo, quando ele observou
estes astros, supos que o Universo deveria ter um centro em torno do qual ele giraria, o que derrubava as
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Figura C4 — Fotografia do telescopio construido por Galileu Galilei.

Curiosamente, somente em 14 de abril de 1611 o termo “telescopio” foi
cunhado, pelo poeta € matematico grego loannes Demisiani, durante um banquete
oferecido por Federico Cesi, o marqués de Monticelli (1585 — 1630) em homenagem a
Galileu.

Cesi era um jovem muito rico e influente no mundo cientifico romano. Em 1603,
fundou uma sociedade cientifica chamada Accademia dei Lincei (“Academia dos
Linces”), contra a vontade de seu pai, o duque de Acquasparta.. A Accademia dei Lincei
pode ser considerada a primeira academia cientifica auténtica da Historia.

Ao tomar conhecimento da chegada de Galileu a Roma, Cesi decidiu convida-lo
para ser membro de sua academia e optou por fazé-lo durante um banquete. E foi
exatamente nesta ocasido que Demisiani sugeriu o nome felescopio (do grego:
“aproxima o que esta longe”) para o dispositivo otico construido por Galileu.

Onze dias apos este banquete, Galileu aceitou o convite de Cesi, passando assim
a ser membro de sua academia. A partir de entdo, todas as suas obras subseqiientes

passaram a ser assinadas com o seguinte nome: “Galileu Galilei, Linceo”.

idéias de Ptolomeu. Este altimo baseava-se em um modelo fisico-matematico qualitativo, puramente
descritivo, no qual dimensionava as cascas esféricas, fazia previsdes bastante precisas para a época, e
explicava o problema do movimento de retrogradagio dos planetas — que representavam uma quebra na
harmonia do Sistema Solar — usando os epiciclos.
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D. O CORPO TRIPLO

Depois de ser relatada por Galileu e, posteriormente, por muitos outros
observadores (como ja foi visto neste trabalho), a aparéncia de corpo triplo atribuida a
Saturno foi explicada corretamente por Christopher Wren, em seu De Corpore Saturni
de 1658. Entretanto, at¢ hoje, muitas pessoas que tomam conhecimento desta forma ndo

tém no¢ao de como ela poderia ser observada.

Figura D1 — Primeira ilustragio de Saturno como um corpo triplo feita por
Galileu, em 1610.

Para entender melhor esta visio de Galileu e seus sucessores € interessante

recorrer ao texto escrito por Wren, no qual ele explica de maneira definitiva o problema:

...as partes bc e bd [da figura D2] juntam-se mais rapidamente do que deveria
acontecer em b, e as partes ao redor de b parecem estar mais préximas do corpo
|de Saturno], porque os espagos estreitos causados pela elipse extremamente
excéntrica hed sdo totalmente preenchidos pelas luzes vizinhas das cuspides;
entdo as partes ¢ e d, embora luminosas, escapam da visdo devido a sua pequena
espessura. Por essa razdo, ao invés de aparecer em sua verdadeira forma

cuspidada, Saturno é visto com seus bragos destacados do seu corpo.

A aparéncia de corpo triplo era vista sempre proxima da aparéncia “solitaria”,
pois ela ocorria devido a pouca inclinagdo do plano do anel em relagdo ao observador na

Terra, ou seja, quando o anel estava quase de perfil. Como a qualidade dos telescopios
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utilizados para observar o planeta antes da década de 1650 era baixa, quando as regides
bc e bd ficavam muito estreitas sua identificagdo através destes instrumentos ficava
prejudicada. Assim, somente a regidao a esquerda de b (na figura D2) seria notada ao
lado do corpo central de Saturno. Além disso, o fato de os corpos laterais parecerem

circulares pode ter sido causado por defeitos na dtica dos telescopios.
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Figura D2 — llustragfio de Christopher Wren usada para explicar a aparéncia de
corpo triplo.

O teste definitivo para justificar o argumento de Wren foi feito pela Accademia
del Cimento, em 1660. Isto ocorreu quando seus membros construiram modelos
baseados na hipdtese anelar e convidaram leigos para observa-los. Como estas pessoas
nao tinham idéia da configuragdo real do modelo que estavam vendo através de
telescopios inferiores, elas desenharam ao invés de um anel ao redor de uma esfera, um
corpo triplo. Nas palavras do académico Giovanni Borelli: ... a aparéncia que quase
todos desenharam foi o disco de Saturno no meio de duas pequenas bolas redondas e

separadas por uma sensivel distancia”.
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E. A INTRODUCAO DE MAXWELL'™

Existem algumas questdes em Astronomia, para as quais somos atraidos mais
por sua peculiaridade, como o possivel exemplo de algum principio desconhecido, do
que por qualquer vantagem direta que sua solugdo traria para a humanidade. A teoria
das desigualdades da Lua, ainda que em seus primeiros estagios apresente teoremas
interessantes a todos os estudantes de mecanica, alcangou calculos tao intrincados que
s6 podem ser acompanhados por aqueles que fazem da melhoria das Tabelas Lunares
seu objetivo de vida. O valor do trabalho destes homens é reconhecido por todos que
tém consciéncia da importancia de tais tabelas na Astronomia Pratica e na Navegacao.
Os métodos pelos quais os resultados s3o obtidos sio reconhecidos como sélidos, e
deixamos aos astronomos profissionais o trabalho e o mérito de os terem desenvolvido.

As questdes sugeridas pela aparéncia dos anéis de Saturno ndo podem, no estado
atual da Astronomia, demandar trabalho equivalentemente arduo da parte dos
matematicos. Nao estou ciente de nenhum uso pratico para os anéis de Saturno, tanto
em Astronomia quanto em Navegacdo. Eles estdo muito distantes, e tém massa muito
insignificante, para produzir qualquer efeito apreciavel em outras partes do Sistema
Solar; e por essa mesma razdo ¢ dificil determinar aqueles elementos do movimento que
obtemos tao acuradamente no caso de corpos de maior importancia mecanica.

Mas quando contemplamos os anéis de um ponto de vista puramente cientifico,
cles se¢ tornam os corpos mais interessantes dos céus, com a excegdo, talvez, daqueles
corpos ainda menos Uteis — as nebulosas espirais.''* Depois de vislumbrar aquele

grande arco curvado sobre o equador do planeta sem nenhuma conexio visivel, ¢

118

LUAW LUAUUZIUU QU 1LY OIIZIIEL Ue James L. Viaxwell, d¢ 1859, publicado em The Scientific Papers
of James Clerk Maxwell, W.D. Niven (ed.). New York: Dover, 1965, v. 1, p. 290-296.

" Estas “nebulosas espirais” a que Maxwell se refere nada mais sdao do que galaxias. Naquele tempo,
porém, nio existiam muitas informagdes a respeito destes objetos, que ja eram conhecidos, mas so
comegaram a ser tratados da maneira correta no comego do século XX,
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impossivel descansar a mente. Ndo podemos simplesmente admitir que as coisas sio
assim, e descrevé-lo como um dos fatos observados da natureza, que nao admitem ou
requerem explicagio. Devemos ou descrever seu movimento baseado nos principios da
mecanica, ou admitir que, nas vizinhangas de Saturno, pode existir movimento regido
por leis que somos incapazes de explicar.

A distribuig@o dos anéis esta representada na Figura 1 [Figura E1] na escala de
uma polegada para cem mil milhas. S ¢ a se¢@o-reta de Saturno no seu equador, 4, Be C
sdo os (rés anéis. 4 ¢ B sdo conhecidos ha 200 anos. Eles foram tomados, erradamente,
por Galileu como sendo protuberéncias do proprio planeta, ou talvez satélites. Huygens
descobriu que o que viamos era um fino anel plano que ndo tocava o planeta, e Ball
descobriu a divisdo entre 4 e B.""> Outras divisdes foram observadas dividindo os anéis
em mais anéis concéntricos, mas €ssas nao permaneceram visiveis, sendo a unica
divisao bem estabelecida a que se encontra no meio de 4 [divisdo de Encke]. O terceiro
anel foi detectado pelo Sr. Bond, em Cambridge, EUA [Harvard], em 15 de novembro
de 1850; o Sr. Dawes, sem saber da descoberta do Sr. Bond, observou-o em 29 de
novembro, e o Sr. Lassell alguns dias depois. Ele emite pouca luz se comparado com os
outros anéis, e ¢ visto onde cruza o planeta como um obscuro cinturdo, mas ¢ tio
transparente que o limbo do planeta ¢ visivel através dele, e sem distor¢do, mostrando
que os raios de luz ndo passaram por uma substancia transparente, mas entre as

particulas espalhadas de uma corrente descontinua.

Figura E1 — Reprodugiio da figura contida no artigo original de J.C. Maxwell. Sua
escala nio foi preservada nesta reprodugio!

""" Aqui é possivel notar que Maxwell foi um dos cientistas, residentes na Inglaterra, influenciado pela

idéia erronea de que a descoberta da divisio entre os anéis A e B havia sido feita por William Ball. Como
foi visto no capitulo 8, Giovanni D. Cassini foi o verdadeiro autor desta faganha.
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E dificil estimar a espessura do sistema; de acordo com as melhores estimativas
ela ndo ¢ maior do que 100 milhas, o diametro de 4 sendo 176.418 milhas; de modo que
na escala de nossa figura a espessura seria de um milésimo de uma polegada.

Esta ¢ a escala na qual este magnifico sistema de anéis concéntricos ¢
construido; agora temos que dar conta de sua existéncia continuada, e reconcilid-la as
conhecidas leis de movimento e gravitagdo, de tal modo que ao rejeitarmos todas as
hipdteses que levam a conclusdes em desacordo com os fatos, possamos aprender mais
sobre a natureza destes corpos distantes que os telescopios ainda nao podem nos dizer.
Devemos dar conta de que os anéis permanecem suspensos sobre o planeta,
concéntricos a Saturno ¢ no seu plano equatorial; da forma achatada da seco-reta de
cada anel, da transparéncia do anel interno, e da aproximag¢do gradual de sua borda
interna com Saturno como foi deduzida a partir dos registros observados pelo Sr. Otto
Struvé (Sur les dimensions des Anneaux de Saturne — Recueil de Mémoires
Astronomiques, Poulkowa, 15 de novembro de 1851). Para uma descrigdo da aparéncia
geral dos anéis vistos do proprio planeta, veja Lardner na Uranography of Saturn, Mem.
Of the Astronomical Society, 1853. Veja também o artigo “Saturn™ na Cyclopeedia of
the Physical Sciences, de Nichol.''®

Nossa curiosidade a respeito dessas questdes ¢ estimulada, em vez de satisfeita,
pelas investigagdes de Laplace. Aquele grande matematico, apesar de ocupado com
muitas questdes que mais imperiosamente demandavam sua atengdo, dedicou muitos
capitulos em varias partes de seu grande trabalho, a pontos ligados ao Sistema de
Saturno.

Ele investigou a lei de atragdo de um anel com segdo-reta pequena em um ponto
proximo a ele (Méc.Cél. Liv. 111, capitulo VI), e disso ele deduz a equagdo da qual a

razao entre a largura ¢ a espessura de cada anel pode ser encontrada,

R p AA-1)
e =

T3g} p (A+1)B2 +1)’

onde R ¢ o raio de Saturno, € p sua densidade; a é o raio do anel, e p’ sua densidade; e 4

¢ a razdo da largura do anel por sua espessura. A equagao para determinar 4 quando e ¢

"% O escritor cientifico irlandés Dionysius Lardner (1793 — 1859), e o professor de astronomia escocés
John Pringle Nichol (1804 — 1859).
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dado tem uma raiz negativa que deve ser rejeitada, e duas raizes que sdo positivas
quando e < 0,0543, e ¢ impossivel quando e ¢ maior do que isso. No valor critico de e,
A=2,594, aproximadamente.

O fato de que 4 ¢ impossivel quando e esta acima deste valor mostra que o anel
ndo pode se manter coeso se a razdo entre a densidade do planeta e a do anel exceder
um certo valor. Este valor foi estimado por Laplace como 1,3, presumindo a = 2R.

Podemos facilmente seguir a interpretago deste resultado, se observarmos que
as forgas que agem no anel podem ser reduzidas a:

(1) A atragdo de Saturno, variando com o inverso do quadrado da distancia ao seu
centro.

(2) A forca centrifuga das particulas do anel, agindo em diregdo oposta, e variando
diretamente com a distancia ao eixo polar de Saturno.

(3) A atragdo do préprio anel, dependendo de sua forma ¢ densidade, ¢ direcionada,
aproximadamente, ao centro de sua seg@o-reta.

A primeira dessas for¢as deve equilibrar a segunda em algum lugar préoximo da
distancia média do anel ao planeta. Além dessa distancia, a resultante sera direcionada
para fora [para o espago], aquém dela a resultante sera direcionada para dentro [para o
planeta].

Se a atragdo do proprio anel nao for suficiente para equilibrar estas forgas
residuais, as porgdes externa ¢ interna do anel tenderdo a se separar, € o anel se
quebrara; e parece, do resultado de Laplace, que isso acontecera se a densidade do anel
for menor que 10/13 da do planeta.

Esta condi¢@o se aplica a qualquer anel, quer largo ou fino, cujas partes sejam
separaveis, e cujas partes externa e interna girem com mesma velocidade angular.

Laplace mostrou também (Liv. V, cap. IIl), que devido a forma oblata de
Saturno, os planos dos anéis seguirdo o do equador de Saturno em todas as mudangas de
sua posi¢ao devidas as perturbagdes de outros corpos celestes.

Além disso, ele prova com distingao (Liv. III, cap. VI), que um anel solido e
uniforme nao pode girar ao redor de um corpo central de forma permanente, pois o
menor deslocamento do centro do anel em relagdo ao centro do planeta daria origem a
um movimento que nunca poderia ser previsto, € inevitavelmente acarretaria a queda do
anel em dire¢do ao planeta, ndo necessariamente quebrando o anel, mas com sua parte

interna caindo no equador do planeta.
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A vpartir disso ele infere que os anéis sdo solidos irregulares, cujos centros de
gravidade ndo coincidem com seus centros geométricos. Podemos descrever esta
conclusdo mais formalmente, como segue: “se os an€is fossem sélidos e uniformes, seus
movimentos seriam instaveis, ¢ eles seriam destruidos. Mas eles ndo sdo destruidos, € o
movimento € estavel; portanto eles ou ndo sao uniformes ou nao sao solidos”.

Eu nio descobri” tanto nos trabalhos de Laplace quanto nos trabalhos de
matematicos mais recentes qualquer investigagdo a respeito do movimento de um anel
niio-uniforme ou ndo-sélido. Assim, no estado atual da ciéncia mecanica, ndo sabemos
se um anel solido irregular, ou um anel fluido ou descontinuo, pode girar
permanentemente ao redor de um corpo central; e o sistema de Saturno continua sendo
uma testemunha nao considerada nos céus de um necessario, ainda que desconhecido,
desenvolvimento das leis do universo.

Sabemos, desde que foi demonstrado por Laplace, que um anel sélido e
uniforme ndo pode girar permanentemente ao redor de um planeta. Nos propomos, neste
ensaio, determinar a quantidade e a natureza da irregularidade que seria necessaria para
tornar uma rotagdo permanente possivel. Nos vamos descobrir que a estabilidade do
movimento do anel seria assegurada pela presenga, em um ponto do anel, de um satelite
pesado com aproximadamente 4,5 vezes o peso do anel, mas a presenga deste satélite,
além de ser inconsistente com as aparigdes observadas dos anéis, deveria ser muito
artificialmente ajustada para concordar com os arranjos naturais observados em outras
partes, pois um erro muito pequeno em excesso ou falta tornaria o anel mais uma vez

instavel.

" Desde que isso foi escrito, Prof. Challis me indicou trés importantes artigos no Astronomical Journal de
Gould: On the Rings of Saturn, do Sr. G. P. Bond (maio, 1851) e On the Constitution of Saturn’s Rings,
(junho, 1851), ¢ On the Adams’ Prize Problem for 1856 (setembro, 1855) do Prof. B, Peirce da
Universidade de Harvard. Estes matematicos americanos consideraram ambos as condigbes para o
equilibrio estatico de uma se¢do transversal de um anel, e chegaram a conclusdo que os anéis, se se
movem cada um como um todo, devem ser muito mais estreitos do que os anéis observados, de modo que
na realidade deve haver um numero grande de anéis, cada um girando com uma velocidade propria. Eles
também abordaram a questdo da fluidez dos anéis, e o Prof. Pierce conduziu uma investigagio sobre a
constancia do movimento de um anel irregular sélido e de um anel fluido. O artigo em que esses aspectos
sao tratados ainda ndo foi publicado (até onde eu saiba), e as referéncias a ele no Journal de Gould tém a
intengdo de fornecer mais um relato popular dos resultados que um guia acurado dos métodos
empregados. No tratamento da atragio de um anel irregular, ele faz uso admiravel da teoria dos
potenciais, mas sua investigagdo ja publicada do movimento de tal corpo contém alguns descuidos que se
devem talvez as imperfei¢des da linguagem popular e ndo a algum problema na teoria matematica. A
unica parte da teoria de um anel fluido que foi tratada por ele € a qual ele considera a forma do anel, em
um instante qualquer, como uma elipse; que corresponde ao caso n = w, € m = 1. Como tive apenas um
tempo limitado para ler estes artigos, ¢ como ndo pude me certificar dos métodos usados nas
investigagdes originais, eu ndo posso, no presente momento, dizer o quanto os resultados deste trabalho
atual concordam com ou discordam dos resultados obtidos pelo Prof. Peirce.
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Estamos ent@o limitados a abandonar a teoria de um anel sélido, e a considerar o
caso de um anel cujas partes nao sdo conectadas rigidamente, como no caso de um anel
de satélites independentes, ou um anel fluido.

Agora ndo ha perigo de todo o anel ou qualquer parte sua se precipitar sobre o
planeta. Cada particula do anel deve agora ser considerada como um satélite de Saturno,
perturbado pela atragdo de um anel de satélites a mesma distancia média do planeta,
cada um sujeito a pequenos deslocamentos. A agdo mutua das partes do anel serd tao
pequena se comparada a atragao do planeta, que nenhuma parte do anel pode parar de se
mover como um satélite ao redor de Saturno.

Mas a questdo que agora se apresenta ¢ totalmente diferente daquela a respeito
do anel solido. Nos agora devemos dar conta das variagdes de forma e distribuigio das
partes do anel, assim como de seu movimento como um todo, € at¢ 0 momento nao
temos nenhuma certeza de que essas variagdes ndo se acumulario até que o anel perca
por completo sua forma original e colapse, formando um ou mais satélites girando ao
redor de Saturno. De fato, tal resultado ¢ uma das doutrinas principais da “teoria
nebular” da formagdo de sistemas planetarios: e estamos familiarizados com a
fragmentagao real de anéis fluidos sob a agdo de forgas “capilares”, nos belos
experimentos do Sr. Plateau.""”

Neste ensaio, mostrei que tal tendéncia destrutiva realmente existe, mas que
gragas ao movimento de revolugdio do anel ¢ convertida na condi¢do de estabilidade
dinamica. Como o interesse cientifico a respeito dos anéis de Saturno depende no
presente da questdo sobre sua estabilidade, eu considerei seus movimentos mais como
um exemplo de principios gerais ¢ menos como objeto de um elaborado calculo, ¢
portanto eu me restringi aquelas partes do tema pertinentes a questdo da constancia de
uma dada forma de movimento.

Existe um problema muito geral e muito importante em Dinamica, a solugio do
qual conteria todos os resultados deste ensaio e muito mais. E o seguinte:

“Tendo encontrado uma solug@o particular das equagdes de movimento de

qualquer sistema material, determinar se uma pequena perturbagdo no movimento

"7 O fisico belga Joseph Antoine Plateau (1801 — 1883), realizou experimentos que comprovaram a
viabilidade de formas anelares na natureza. Mergulhando azeite em uma composigio de agua e alcool,
Plateau introduziu uma rotagido ao sistema e mostrou que o esferdide original formado pelo azeite se
transformava em um anel. Ele argumentou que isso ocorria devido as forgas capilares (a tensdo
superficial), e estendeu esse problema aos céus, introduzindo uma forga de coesdo analoga a tensdao
superficial devida ao resfriamento da nuvem original. Plateau argumentava que poderia haver um sistema
anelar anterior ao proprio planeta Saturno.
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indicado pela solugdo causaria uma pequena variagdo periddica, ou um desgoverno
geral no movimento.”

A questdo pode ser formulada de modo a depender das condigdes de um maximo
ou de um minimo de uma fungd@o de muitas variaveis, mas a teoria dos testes para
distinguir maximos de minimos pelo Calculo das Variagdes se torna tdo intrincada
quando aplicada a fungdes de muitas variaveis, que acho duvidoso saber qual problema

sera resolvido primeiro, o fisico ou o abstrato.
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F. A CONCLUSAO DE MAXWELL'"*

Vamos agora reunir as conclusdes que fomos capazes de tirar da teoria
matematica de varios tipos de anéis concebivelis.

Descobrimos que a estabilidade do movimento de um anel sélido dependia de
tao delicado ajuste, e a0 mesmo tempo de uma distribuicio de massa tdo assimétrica,
que mesmo que a condi¢ao exata fosse preenchida, o anel ndo poderia durar muito, e se
durasse, a imensa preponderancia de um lado do anel seria facilmente observada, ao
contrario do que ocorre. Estas consideragdes, com outras derivadas da estrutura
mecanica de tao vasto corpo, nos compele a abandonar a teoria de um anel sélido.

Em seguida, examinamos o movimento de um anel de satélites idénticos, e
descobrimos que se a massa do planeta for suficiente, qualquer perturbagao produzida
na disposi¢ao do anel se propagara ao seu redor na forma de ondas, e ndo introduzira
uma confusdo perigosa. Se os satélites forem desiguais, a propagacdo das ondas nio
seré mais regular, mas as perturbagdes do anel serdo neste caso, como no caso anterior,
apenas ondas, e ndo uma confusdo crescente. Supondo que o anel consiste ndo de uma
tnica fileira de grandes satélites, mas de uma nuvem de particulas desconexas
homogeneamente distribuidas, descobrimos que tal nuvem deve ter uma densidade
muito pequena para que seja permanente, e que isso ndo ¢ consistente com o fato de
suas bordas externa e interna se moverem com a mesma velocidade angular. Supondo o
anel fluido e continuo, descobrimos que ele necessariamente se quebrara em pequenas
partes.

Concluimos, portanto, que os anéis devem ser compostos por particulas
desconexas; estas podem ser liquidas ou solidas, mas tém que ser independentes. O
sistema completo de anéis deve, portanto, ser formado ou por uma série de varios anéis

concéntricos, cada um se movendo com sua velocidade propria, e tendo seu proprio

" Texto traduzido do artigo original de James C. Maxwell, de 1859, publicado em The Scientific Papers
of James Clerk Maxwell, W.D, Niven (ed.). New York: Dover, 1965, v. 1, p. 372-374.
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sistema de ondas, ou entdo uma confusa multiddo de particulas em Orbita, nao
organizadas em anéis, e continuamente se chocando umas com as outras.

Tomando o primeiro caso, descobrimos que em um numero indefinido de casos
possiveis a perturbagdo mutua de dois anéis, estaveis neles mesmos, pode se somar com
o tempo para produzir uma perturbacdo destrutiva, e que tais casos devem ocorrer
continuamente em um sistema extenso como o de Saturno, a unica causa retardadora
sendo a possivel irregularidade dos anéis.

O resultado das perturbagoes de longa duragido € o alargamento dos anéis, os
anéis externos se movendo para o exterior, ¢ 0s anéis internos para o interior.

O resultado final, portanto, da teoria mecéanica € que o nico sistema de anéis
que pode existir € aquele composto por um niimero indefinido de particulas desconexas,
orbitando ao redor do planeta com diferentes velocidades de acordo com suas
respectivas distancias. Estas particulas podem ser organizadas em uma série de anéis
estreitos, ou clas sc movem entre elas mesmas de forma irregular. No primeiro caso, a
destrui¢do do sistema sera muito lenta, no segundo caso sera mais rapida, mas pode
haver uma tendéncia ao equilibrio em anéis estreitos, que pode retardar o processo.

Nao podemos determinar através de observagdes a constituigdo das duas
divisdes exteriores do sistema de anéis, mas o anel interior ¢ certamente transparente,
pois o limbo de Saturno ja foi observado através dele. Também ¢ certo que, apesar do
espago ocupado pelo anel ser transparente, ndo ¢ através de suas partes materiais que
Saturno foi visto, pois seu limbo foi observado sem distor¢do; o que mostra que ndo
houve refragio, e portanto que os raios niio passaram por um meio, € sim por entre as
particulas solidas ou liquidas que compdem o anel. Aqui, entdo, temos um argumento
dtico a favor da teoria das particulas independentes como o material dos anéis. Os dois
anéis exteriores podem ser da mesma natureza, mas nao tdo rarefeitos a ponto de que
um raio de luz possa passar por toda sua espessura sem encontrar nenhuma particula.

Finalmente, os dois anéis externos foram observados por 200 anos, e parece, das
cuidadosas anéalises de todas as observacoes do Sr. Struvé, que o segundo anel esta mais
largo do que quando primeiramente observado, ¢ que sua borda interna estd mais
proxima do planeta do que antigamente. Ha suspeitas de que o anel interno também esta

119

se aproximando do planeta desde sua descoberta em 1850. ~ Isto parece indicar o

" E praticamente impossivel se confirmar estas afirmagdes ja que naquele tempo essas medidas ndo

eram muito precisas para se comparar com as atuais. Além disso, o poder de aumento dos telescépios
usados era bastante reduzido se comparado aos de hoje.
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mesmo progresso lento dos anéis rumo a separagdo que encontramos na teoria, € o fato
que a borda interna do anel interior ¢ muito distinguivel parece indicar que a
aproximagao rumo ao planeta ¢ mais lenta proximo a borda, como tinhamos razdo para
conjecturar. Quanto a aparente imutabilidade do diametro exterior do anel externo,
devemos nos lembrar que os anéis externos sao certamente mais densos que o anel
interno, € que uma pequena variagdo nos anéis externos deve contrabalangar uma
grande variag3o do anel interno. E possivel, no entanto, que algumas das mudangas
observadas sejam devidas a existéncia de um meio de resisténcia. Sc as alteragdes ja
suspeitadas se confirmarem por repetidas observagdes com os mesmos instrumentos,
valera a pena investigar se os anéis de Saturno sdo elementos permanentes ou
transitorios no Sistema Solar, e se naquela parte do céu vemos uma imutabilidade
celestial ou a corrupgdo terrestre, a velha ordem dando lugar a nova perante nossos

proprios olhos.



146

G. GLOSSARIO

Deferente — No sistema geocéntrico de Ptolomeu, érbita circular, com a Terra fixa em
seu centro, ao longo da qual um planeta ficticio realiza uma revolugdo aparente,
enquanto que o planeta real revoluciona em outra orbita (epiciclo), também circular,

centrada sobre o planeta ficticio.

Efeito de maré — Modo pelo qual a gravidade de um corpo atua diferentemente em

diversas partes de um outro corpo, podendo inclusive destrui-lo.

Epiciclo — No sistema geocéntrico de Ptolomeu, o circulo imaginario que cada planeta

descrevia em torno do deferente enquanto este girava em torno da Terra.

Halo — Anel luminoso que aparece ao redor do Sol ou da Lua, causado pela refragio

que a luz em cristais de gelo situados na alta atmosfera terrestre. O raio deste anel ¢ de

227
Limbo — Contorno luminoso do perfil de um astro.

Micrémetro — Instrumento para medida de comprimentos ou de angulos muito

pequenos, baseado em dispositivos mecanicos ou em sistemas Oticos.

Movimento retréogrado — Movimento realizado no mesmo sentido do das estrelas no
céu noturno (de leste para oeste), porém contrario ao mais comum realizado pelos

planetas, denominado movimento direto (de oeste para leste).

Vortice cartesiano — Segundo René Descartes, cada planeta era o centro de seu proprio

vortice de matéria. J4 de acordo com o Dicionario Aurélio, vortice é sindnimo de
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redemoinho, o que permite concluir que a idéia de Descartes era a de que os planetas
deveriam ser o centro de um redemoinho, no qual giravam ao seu redor outros corpos

menores (satélites).
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