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Prefdacio da Edigdao Portuguesa

Na segunda metade da década de 50 iniciou-se nos Estados Unidos
amplo movimento de renovagdo do ensino das ciéncias experimentais que
cedo se alargou d@ Ewopa e a vdrios paises da Africa, Asia e América
Latina e do qual se dd conta numa obra publicada em 1972 na Univer-
sidade de Maryland, intitulada “Eighth Report of the International
Clearinghouse on Science and Mathematics Curricular Developments™.
Aqui se enumeram e descrevem sumariamente o0s novos projectos de
ensino produzidos em mais de 50 paises das mais diversas partes do
mundo e nos mais diversos estados de desenvolvimento, mas onde é notdvel
a auséncia de Portugal.

O desencadeamento do movimento atribui-se frequentemente ao Physical
Science Study Committee (PSSC), que produziu um dos mais conhecidos
curricula de fisica e do qual quatro edigdes em lingua inglesa, tradugées
inumeras e adaptagdes diversas, constituem o balango de 20 anos de
influéncia.

Alguns anos mais tarde no Reino Unido a Fundag¢do Nuffield decide
também empreender um grande projecto para o ensino das ciéncias tendo
neste caso sido considerado como prioritdrio o ensino da fisica, quimica
e biologia do nivel *O", isto é, o referente ds idades entre os 11 e os 15 anos.

A revolugao principal provocada pelos novos cursos resulta de estes
assumirem novos objectivos e preconizarem novas metodologias de ensino,
dos quais resultam também sequéncias temdticas diferentes das que nos
habitudmos a ver nos livros de fisica. Pretende-se que os jovens aprendam
a ciéncia, participando activamente em todos os processos cientificos,
vivendo as dificuldades e alegrias prdprias da descoberta cientifica. De uma
maneira simples deseja-se que os alunos se comportem como “pequenos
cientistas”.

Uma nova visdo do ensino das ciéncias comegca a esbogar-se na
segunda metade da década de 60. Os jovens tornam-se cada vez mais
sensiveis as interacg¢des da ciéncia com a sociedade e exigem que a sua
discussdo seja feita nas classes de ciéncias. E neste contexto que um
grupo de professores reunidos em torno da Graduate School of Education
da Universidade de Harvard, atento a camada jovem gque comegava a
desinteressar-se da ciéncia, assume com notdvel clareza as aspiragées da



época e decide iniciar estudos para a organizagdo de um curso de fisica
em que os aspectos humanisticos fossem amplamente contemplados. Alguns
destes professores, depois de vdrios ensaios e avaliagées, produzem mais
tarde o “Project Physics Course™ cuja primeira edi¢do aparece nos Estados
Unidos em 1970.

A consciéncia que tinhamos do divércio existente entre Portugal e os
demais paises em maltéria de ensino da fisica, aliado ao facto de rermos
tido um conhecimento profunde do Project Physics Course, levou-nos a pro-
curar o Servigo de Educagdo da Fundagdo Calouste Gulbenkian, instituicdo
Jjd entdao conhecida pelo acolhimento dado as iniciativas no campo da biologia,
¢ a propor-the um plano cuja meta final consistia na adaptagdo ao sistema
de ensino portugués de um projecto de fisica reconhecido como o mais
adequado e actualizado.

A Fundagao Calouste Gulbenkian acolheu do melhor modo a iniciativa,
tendo-se estabelecido, depois de discussoes e decisdes vdrias, adaprar o
Praject Physics Course num plano dividido em trés fases.

Com a presente tradugdo dd-se cumprimento a primeira fase a qual
atinge jd um duplo objectivo:

I — torna o projecto acessivel a rtodos os professores e alunos que
desejem participar na adaptagdo, e

2 — proporciona um aprecidvel conjunto de recursos de aprendizagem
utilizaveis em diversas situacoes de ensino do curso complementar, prope-
déutico ou mesmo wuniversitdrio.

Na segunda fase pretende-se realizar uma série de «workshops» ¢
semindrios com o objectivo de permitir um contacto mais completo com
os vdrios recursos de aprendizagem do projecto, nomeadamente filmes,
(ransparéncias e equipamento de laboratorio.

A terceira fase sera dedicada a adapragdo dos textos. Pretende-se
que esta resulte do maior numero possivel de criticas e sugestdes surgidas
durante a segunda fase ou trazidas ao nosso conhecimento por outra
qualquer via, nomeadamente por escrito e dirigidas ao Servi¢o de Educagdo
— Ensino da Fisica, Fundagdo Calouste Gulbenkian, Avenida de Berna,
Lisboa - 1.

Todos os que neste projecto tém trabalhade dedicadamente esperam
deste modo ter contribuido para que em Portugal se abram novas
perspectivas no dominio do ensino da fisica.

Pelo Grupo de Coordenadores

Marta  Opere  Varewre




A ciéncia é wma aventura de toda a raga humana para aprender a viver
¢ talvez @ amar o universo onde se encontra. Ser uma parte dele é compreender,
€ conhecer-se a si priprio, é comecar a sentir que existe dentro do homem uma
capacidade muilo superior a que ele pensava ter ¢ uma quantidade infinita de
possibilidades humanas,

Proponho que a ciéncia seja ensinada a qualquer nivel, do mais baixo ao
mais alto, de um modo humanistico. Deve ser ensinada com wma compreensdo
histérica, com um entendimento filosdfico, com wm entendimento social ¢ humano,
no sentido da biografia, da natureza das pessoas que fizeram a sua construgdo,
dos triunfos, das tentativas e das tribulagées.

I. I. RABI
Prémio Nobel da Fisica

PREFACIO

Generalidades O “Project Physics Course™ baseia-se nas ideias e nos
resultados experimentais de um projecto curricular nacional que se
desenvolveu em trés fases. Primeiro, os trés autores colaboraram no
estabelecimento dos objectivos principais e nos topicos de um novo
curso introdutério. Trabalharam juntos de 1962 a 1964 com o suporte
financeiro da Carnegie Corporation de New York, sendo a primeira
versio do texto ensaiada com resultados encorajadores.

Estes resultados preliminares conduziram a segunda fase do projecto,
altura em que o U. S. Office of Education ¢ a National Science
Foundation concederam uma série de bolsas com inicio em 1964. Foi
igualmente concedido um inestimavel suporte financeiro pela Ford
Foundation, Alfred P. Sloan Foundation, Carnegie Corporation e Univer-
sidade de Harvard. Um numero elevado de colaboradores de todas as
partes do pais trabalhou com o grupo durante mais de quatro anos
sob o titulo de “Harvard Project Physics”. No centro do projecto,
localizado na Universidade de Harvard, Cambridge, Massachusetts,
o corpo principal do projecto e dos consultores incluia fisicos, astro-
nomos, quimicos, historiadores e filésofos da ciéncia, professores de
universidades e de escolas secundarias, educadores de ciéncia, psicologos,
especialistas de avaliagdo, engenheiros, realizadores, artistas e projectistas.
Os professores das classes experimentais assim como os alunos dessas
classes foram de vital importincia para o sucesso do Harvard Project
Physic. A medida que se desenvolvia uma versdo experimental do curso,
ela era ensaiada nos Estados Unidos e Canada. Os professores e alunos
comunicavam as suas criticas e sugestdes aos membros do projecto
em Cambridge. Estes relatos constituiam a base para a revisdo do
ano seguinte. O nimero de professores que participaram na fase expe-
rimental elevou-se a 100. Cerca de 5000 alunos participaram no
Gltimo ano de ensaio num programa de pesquisa formal, em larga
escala, levado a cabo para avaliagio dos resultados obtidos através
do projecto.

No auge do desenvolvimento do curso e das actividades de colheita
de dados, entrou-se na fase final do projecto. Durante os ultimos
dois anos, o trabalho do projecto centrou-se no desenvolvimento e
na realizagdo de programas de preparagdo de professores, na dissemi-



nagdo de informagdes acerca do curso, na analise de grande quantidade
de dados resultantes da avaliagio e na redacgdo de um relatorio
completo sobre os resultados, numa tentativa de se descobrir como poderia
o curso ser reformulado adaptando-se a audiéncias especificas.

Gostariamos se fosse possivel de enumerar todas as contribui-
goes de cada uma das pessoas que participaram nalguma parte do
Harvard Project Physics. Infelizmente isso ndo € possivel, uma vez que
a maioria dos colaboradores trabalharam em diversos materiais e
tiveram responsabilidades multiplas. Acresce ainda o facto de cada
capitulo do texto, experiéncia, aparelho, filme ou outro elemento do
programa experimental beneficiar das contribuigdes de muita gente,
Havia de facto muitos colaboradores para ser possivel menciona-los
todos. Estes, incluem administradores das escolas e universidades que
participaram nas experiéncias, directores e professores das instituigdes
de formagdo de professores, professorés que utilizaram o curso a seguir
ao ano de avaliagdo e em especial os milhares de alunos que ndo so
concordaram em usar a versdo experimental do curso como estavam
também decididos a aprecia-lo criticamente e a contribuirem com as
suas opinides e sugestdes.

Objectivos Desde o inicio o Harvard Project Physics teve trés grandes
objectivos: organizar um curso de fisica orientado humanisticamente,
atrair um numero maior de alunos para o estudo da fisica introdutoria
¢ descobrir algo mais sobre os factores que influenciam a aprendizagem
da ciéncia. O ultimo envolveu pesquisa educacional extensa cujos
resultados foram ja publicados em revistas.

Ha cerca de dez anos tornava-se claro ser necessario um novo
curso introdutério que atraisse maior namero de candidatos. O problema
que se punha ao Harvard Project Physics era o de projectar um
curso humanistico que fosse util e interessante para alunos com uma
gama variada de capacidades, conhecimentos prévios e projectos futuros
de carreira. Na pratica, significava projectar um curso que deveria ter
os seguintes efeitos:

1 — Ajudar os alunos a aumentarem o seu conhecimento do mundo
fisico concentrando-os nas ideias que melhor caracterizam a fisica
enquanto ciéncia, em vez de os centrar em pedacos isolados de informagio.

2— Ajudar os alunos a verem a fisica como uma maravilhosa
actividade com muitas facetas humanas. Isto significa apresentar o
assunto numa perspectiva cultural e histérica, ¢ mostrar que as ideias
da fisica tém uma tradicdo ao mesmo tempo que modos de adaptagdo
e mudanga evolutivos.

3 — Aumentar a oportunidade de cada aluno na participagdo em
experiéncias de ciéncia, imediatamente compensadoras, mesmo enquanto
adquirindo o conhecimento e as capacidades uteis a longo prazo.

4 — Tornar possivel aos professores a adaptagdo do curso aos
interesses e capacidades variados dos seus alunos.

5 — Ter em conta a importancia do professor no processo educativo
no vasto espectro de situagdes de ensino.

Como respondeu o Harvard Project Physics a este desafio? Num
certo sentido, cada aluno que entra neste curso deve responder a
esta questdo pessoalmente. Contudo, é um prazer indicar que o estudo
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dos muitos resultados e opinides de alunos, levado a cabo em univer-
sidades e escolas nos Estados Unidos e Canada conduziu a resultados
gratificantes, desde as excelentes classificagdes obtidas nos testes de
conhecimento de fisica, até a satisfagdo pessoal de cada um dos alunos.
E evidente que a composigio diversificada dos alunos dos grupos experi-
mentais correspondeu bem ao contetido da fisica, 4 énfase humanistica
do curso e aos seus flexiveis e variados materiais de apoio.

O “Project Physics Course” hoje Utilizando a ultima versio do curso
desenvolvido pelo Harvard Project Physics como ponto de partida e
tendo em consideragdo os resultados das experiéncias realizadas, os trés
colaboradores originais decidiram desenvolver uma versdo adaptada a uma
publicagdo em grande escala. E com especial prazer que agradecemos a
assisténcia dada pelo Dr. Andrew Ahlgren da Universidade de Minnesota.
O Dr. Ahlgren foi de inestimavel valor pelas suas capacidades como
professor de fisica, pelo seu talento editorial, a sua versatilidade e
energia e sobretudo pelo cometimento aos objectivos do Harvard
Project Physics.

Gostariamos também cde especialmente agradecer a senhora Joan
Laws cujas capacidades administrativas, confianga e reflexdo tanto
contribuiram para o nosso trabalho. O editor Holt, Rinehart and
Winston, Inc., de New York forneceu a coordenagdo, o suporte editorial
e o trabalho de base necessdrio ao grande empreendimento da versdo
final de todos os componentes do Project Physics Course, incluindo
textos, aparelhos de laboratério, filmes, etc. A Damon-Educational
Division localizada em Westwood, Massachusetts, trabalhou de perto
connosco no melhoramento dos desenhos dos aparelhos e na verificagdo
da sua integragdo adequada ao projecto.

Desde a sua ultima utilizagdo na versdo experimental, todos os mate-
riais tém sido mais intimamente integrados e de novo escritos. O curso
consiste hoje em uma grande variedade de materiais de aprendizagem
entre os quais o livro de texto é apenas um; existem ainda as colectineas
de textos, manuais de actividades, guias para o professor, livros de
instrugdo programada, filmes sem-fim “loop”, filmes de 16 mm, trans-
paréncias, aparelhos e livros de testes. Com a ajuda dos materiais
de instrugdo e a orientagdo do professor, com o proprio interesse do
aluno e esforgo, cada aluno pode esperar ter com o curso uma expe-
riéncia bem sucedida e valida.

Nos proximos anos, os materiais do Project Physics serdo revistos
tantas vezes quantas as necessarias para a remoc¢do das ambiguidades
ainda existentes e clarificagdo das instrugbes de modo a tornar os
materiais mais interessantes ¢ relevantes para os alunos. Deste modo
pedimos a quantos usem este curso que nos enviem (ao cuidado de
Holt, Rinehart and Winston, Inc, 383 Madison Avenue, New York,
New York 10017) todas as sugestdes e criticas. E agora — bem-vindos
ao estudo da fisica.

F. James Rutherford

Gerald Holton
Fletcher G. Watson
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O calendéario Azteca, esculpido mais de cem anos antes da adop¢do do nosso calen-
dario, divide o ano em dezoito meses de vinte dias cada.
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Movimento nos ceéus

CAPITULOS
5 Onde Esta a Terra? — As respostas dos Gregos
6 Moverse-a a Terra? — A obra de Copémico ¢ de Tycho
7 Surge um Novo Universo — A obra de Kepler e de Galileu
8 A Unidade da Terra e do Céu — A obra de Newton

PROLOGO A Astronomia, a mais antiga das ciéncias, lida com
objectos que hoje se sabe estarem situados a enormes distincias de
nés. Para os primeiros observadores, o Sol, a Lua, os planetas e as
estrelas ndo pareciam estar assim tdo longe. Contudo, desde sempre
a majestosa exibigdo dos acontecimentos celestes estimulou fortemente
a imaginagdo e curiosidade do Homem. Os povos antigos apercebe-
ram-se da grande variedade de objectos visiveis no céu, da regularidade
dos seus movimentos e das variagdes estranhamente lentas que se obser-
vavam nas suas posi¢oes ¢ no seu brilho. Todo este misterioso esquema
de movimentos exigia que se lhe procurasse a causa, a sua razio de
ser, a sua explicagio.

Felizmente, as estrelas e os planetas apresentam-se como minusculos
pontos luminosos. Torna-se assim facil observa-los e segui-los com
precisdo, ao contrario do que acontece com a maioria dos outros feno-
menos naturais. O céu forneceu assim o “laboratério”™ natural para
iniciar uma ciéncia baseada nas capacidades de abstracg¢do, medigdo
e simplificagdo.

Os primeiros capitulos desta unidade descrevem a descoberta das
causas e significados dos movimentos celestes observados. A unidade
comega com as tentativas pré-historicas de interpretagdo das observa-
¢oes, pela sua incorporacdo em mitos e lendas. Termina na Revolugdo
Cientifica do século xvm, gue nos forneceu as explicagdes que ainda
hoje sdo vilidas. Estas explicagoes forneceram ainda todo um novo




Mesmo nos tempos medernos é frequente
que as pessoas, ao ar livre, utilizem o
Sol como relégio, durante o dia, e as
estrelas, durante a noite. Ao nascer e
ao por-se, o Sol indica direc¢bes geogra-
ficas; ao meio-dia pode obter-se a direcgio
sul a partir da posigio do Sol. A Estrela
Polar permite a localizagio do verdadeiro
norte, durante a noite. A posigio do Sol
pode ser utilizada, grosseiramente, como
um calenddrio. A sua altitude ao meio-dia
varia com as estagoes.

Stonehenge, Inglaterra: aparentemente
um observatorio astronomico pré-his-
torico.

2 Movimento nos Céus

conjunto de métodos para a resolugdo de problemas de uma maneira
cientifica.

Os acontecimentos astronémicos ndo afectaram apenas a imagi-
nagdo das pessoas; tiveram mesmo um efeito pratico sobre a sua vida
quotidiana. Na verdade, o dia de trabalho comegava com o nascer
do Sol e terminava com o seu ocaso. Antes da descoberta da ilumi-
nacdo eléctrica, a actividade humana era dominada pela presenga ou
pela auséncia da luz do dia e pelo calor solar, variaveis de estagdo para
estacdo.

O “dia” € provavelmente a mais fundamental e, seguramente, a mais
antiga de todas as unidades de tempo usadas na pratica. Para a
medi¢do de intervalos de tempo maiores, a “lua” ou més constituia
uma unidade o6bvia. Ao longo dos séculos, os relégios foram sendo
concebidos para subdividir o dia em unidades mais pequenas. e os
calendéarios para registar a passagem dos dias e dos anos.

As primeiras tribos nomadas sentiram a necessidade de um calen-
dario quando finalmente se fixaram em aldeias, ha cerca de 10000 anos,




Prologo 3

tornando-se dependentes da agricultura para a sua alimentagdo: o calen-
dario era-lhes indispensdvel para o planeamento das suas actividades
agricolas. Ao longo da histéria, a maior parte dos povos foi-se envol-
vendo na agricultura, necessitando assim de um calendario. Se a
sementeira fosse efectuada demasiado cedo, as sementes poderiam
apodrecer no solo, ou os tenros pés recém-brotados poderiam ser
mortos por uma vaga de frio. Se fosse efectuada demasiado tarde.
a colheita ndo poderia ser feita antes do Inverno seguinte. Consequente-
mente, tornava-se fundamental para a sobrevivéncia humana o conhe-
cimento tdo exacto quanto possivel das alturas em que se deviam
efectuar a sementeira e a colheita- Como as festas religiosas dos
tempos primitivos estavam muitas vezes relacionadas com as estagdes
do ano, a tarefa de concep¢do e melhoramento dos calendarios foi na
maior parte dos casos desempenhada por sacerdotes. Tais melhoramentos
requeriam a observagido do Sol, dos planetas e das estrelas. Por isso,
08 primeiros astronomos foram, provavelmente, sacerdotes.

Cromelech dos Almendres, Evora

Monumento megalitico do tipo
frequentemente associado com obser-
vagoes do movimento aparente do Sol.

(Fotografia aérea reproduzida com permissdo do Instituto Geografico Cadastral).



As posigoes de Jupiter, desde 132 A, C.
a 60 A. C., estdio registadas nesta placa
de argila da Babilonia, presentemente
no Muscu Britdnico.

4 Mavimento nos Céus

As necessidades priticas e a imagina¢io actuaram em conjunto,
de maneira a dar & astronomia, muito cedo, uma importdncia real.
Muitos dos grandes monumentos dos tempos antigos foram construidos
tendo em conta uma cuidadosa orientagdo astrondémica. As grandes
piramides do Egipto, timulos dos farads, foram construidas de modo
a que as suas faces se orientassem nas direcgdes norte-sul e este-oeste.
Os impressionantes circulos de pedras gigantes, em Stonehenge, na
Inglaterra, parecem ter sido compostos por volta de 2000 anos antes de
Cristo, de maneira a possibilitar observagdes astronémicas muito precisas
das posi¢gdes do Sol e da Lua. Os Maias e os Incas, na América, tal
como os Chineses, desenvolveram esfor¢os tremendos na construgiio de
edificios a partir dos quais se pudessem medir as variagbes da posigao
do Sol, da Lua e dos planetas. Os Babilonios ¢ os Egipcios desen-
volveram, mesmo antes de 1000 A.C., conhecimentos consideraveis a
respeito da marcagdo do tempo. Os registos das suas observagdes ainda
hoje estdo a ser desenterrados em escavagoes.

Vemos assim que, ao longo de milhares de anos, o movimento
dos corpos celestes foi cuidadosamente observado e registado. Nenhuma
outra ciéncia teve uma acumulagdo de dados tdo longa e profusa como
a astronomia.

Mas a nossa maior divida ¢ para com os Gregos, que comegaram
a tentar lidar de uma nova maneira com os dados que obtiveram.
Eles descortinaram o contraste existente entre 0s movimentos aparente-
mente ocasionais ¢ de curta duragdo dos corpos terrestres e os inter-
minaveis movimentos ciclicos dos corpos celestes. Por volta do ano
600 A.C. comegaram a por a si proprios uma nova pergunta: Como se
poderdo explicar estes acontecimentos celestes, ciclicos, de uma maneira
simples? Que sentido de ordem, que significado poderemos extrair
destes factos? As respostas que encontraram, que serdo discutidas no
capitulo 5, tiveram um efeito importante sobre a ciéncia. Por exemplo,
os trabalhos de Aristoteles (cerca de 330 A.C.) foram largamente
estudados ¢ aceites na Europa ocidental, depois de 1200 D.C. e cons-
tituiram factores decisivos na revolugdo cientifica que se seguiu.

Depois das conquistas de Alexandre, o Grande, o centro do
pensamento grego ¢ da ciéncia deslocou-se para o Egipto, para a nova
cidade de Alexandria, fundada em 332 A.C. Ai foi criado um grande
museu, semelhante a um moderno centro de investigagdo, que floresceu
durante muitos séculos. Mas, no declinar da civilizagdo grega, os
Romanos — povo eminentemente pratico — capturaram o Egipto ¢ o
interesse pela ciéncia morreu. Em 640 D.C. Alexandria foi capturada
pelos Mugulmanos, na sua expansio pela margem sul do Mediterrineo
¢ pela Espanha, até aos Pirenéus. Pelo caminho eles reuniram e preser-
varam muitas bibliotecas contendo documentos gregos, alguns dos quais
foram mais tarde traduzidos para a lingua 4rabe e cuidadosamente
estudados. Durante os séculos seguintes, os cientistas mugulmanos
fizeram novas € mais perfeitas observagdes celestes, embora sem alterar
significativamente as explicagbes ou teorias gregas.
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Durante este periodo, os trabalhos gregos foram quase comple-
tamente esquecidos na Europa ocidental. S6 mais tarde foram redes-
cobertos alguns deles, através de tradugbes arabes encontradas em
Espanha, apos a expulsio dos Mugulmanos. Por volta de 1130 D.C.
existiam em Italia e em Franga manuscritos completos de pelo menos
um dos livros de Aristoteles. Apos a fundagio da Universidade de
Bolonha, nos fins do século xm, e da Universidade de Paris, cerca
do ano 1200, foram encontrados muitos outros trabalhos de Aristoteles.
Estes escritos receberam a atengdo dedicada de estudiosos, tanto em
Paris como nas novas Universidades inglesas, Oxford e Cambridge.

Durante o século seguinte, Tomas Aquino, um monge Dominicano,
fundiu numa filosofia dnica alguns dos elementos principais do pensa-
mento grego e da teologia Cristd. O seu trabalho foi largamente
estudado e aceite na Europa ocidental, durante varios séculos. Na
elaboragdo da sua sintese, Aquino aceitou a fisica e a astronomia de
Aristoteles. E, porque a ciéncia estava fundida com a teologia, qualquer
interrogagdo cientifica parecia constituir também uma interrogagdo teol6-
gica. Por isso e durante largo tempo, pouca ou nenhuma acgio critica
efectiva se fez em relagdo a ciéncia aristotélica.

O movimento da Renascenca, irradiado na Europa a partir da [talia,
trouxe uma nova arte € uma nova musica. Trouxe também novas
ideias acerca do universo e do lugar nele ocupado pelo homem.
Tornou-se aceitavel, mesmo desejavel e recompensada, uma atitude
curiosa e interrogativa por parte das pessoas. Os homens adquiriram
uma nova confianca na sua capacidade de estudar o mundo a sua
volta, Entre aqueles cujo trabalho introduziu e iniciou a nova era
contam-se Colombo e Vasco da Gama, Gutenberg e da Vinci, Miguel
ﬁngelo e Rafael, Erasmo e Vessilio, Lutero, Calvino e -Henrigue VIII.
(O esquema do Capitulo 6 mostra como se distribuiram as suas vidas e
como se enquadraram no movimento renascentista). Nesta cultura renas-
centista florescente viveu Niklas Koppernigk, mais tarde chamado
Copérnico, cuja reanalise das teorias astronéomicas ¢ discutida no
Capitulo 6.

Qutros desenvolvimentos importantes na astronomia foram efec-
tuados no século xvin por Kepler, principalmente através do raciocinio
matematico, ¢ por Galileu, através das suas observagdes e escritos:
estes sdo discutidos no Capitulo 7. No Capitulo 8 retomaremos o
trabalho de Newton, na segunda metade do século xvi. O génio de
Newton generalizou as ideias acerca dos movimentos dos objectos terres-
tres, de maneira a explicar os movimentos celestes — uma magnifica
sintese da dindmica terrestre e celeste. Estes homens — e outros como
eles, em ciéncias como a anatomia e a fisiologia — literalmente alte-
raram o mundo. Os resultados por eles obtidos e os caminhos por
eles trilhados durante o seu trabalho mostraram-se de tdo grande
alcance que as alteragdes consequentes ocorridas na sociedade humana
recebem frequentemente o nome de Revolucdo Cientifica.

No século Xll, o sibioc Maometano Ibn
Rashd tentou uma simbiose andloga entre
o Aristotelismo e o Islamismo.
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Luis XIV visitando a Academia das
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Observatorio de Paris, em construgio
na altura.

6 Movimento nos Céus

Os grandes progressos cientificos podem afectar — e assim acontece
muitas vezes — ideias exteriores a propria ciéncia. Por exemplo, a impres-
sionante obra de Newton ajudou a formar um novo sentimento de auto-
confianga. O Homem comegou a sentir-se capaz de compreender todas
as coisas, celestes como terrestres. Esta importantissima alteragio de
atitude foi a principal caracteristica do século xvi, denominado a Idade
da Razio. Até certo ponto, a nossa maneira actual de pensar e o
modo como nos comportamos ainda assentam no efeito das descobertas
cientificas feitas séculos atras.

Grandes alteracdes da atitude intelectual foram desenvolvidas a
partir do inicio da Renascenga e germinaram durante cerca de um
século, desde o trabalho de Copérnico ao de Newton. De certa maneira,
essa época de invengdo pode ser comparada com o periodo de evolugdo
rapidissima que ocorreu durante os Gltimos cem anos. Este periodo
pode considerar-se enquadrado pela publicagdo do trabalho de Darwin,
A Origem das Espécies (Origin of Species, 1859) e pela primeira
explosdo nuclear, em 1945. Nele viveram cientistas como Mendel ¢
Pasteur, Plank e Einstein, Rutherford e Fermi. As ideias introduzidas
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por eles e por outros na ciéncia tém-se vindo a tornar cada vez mais
importantes. E estas ideias cientificas tém um papel fundamental no
nosso mundo actual, tal como as ideias e os trabalhos de pessoas como
Martin Luther King e o Papa Jodo XXIII, Marx e Lenin, Freud e
Dewey, Picasso e Stravinsky, Shaw e Joyce. Se compreendermos
como a ciéncia influenciou os homens do passado estaremos melhor
preparados para compreender como a ciéncia influencia hoje o nosso
pensamento e a nossa vida. Esta é uma das finalidades mais importantes
deste curso.

Em suma, o assunto tratado nesta unidade, embora tenha uma
natureza tanto historica como cientifica, ¢ ainda de primordial impor-
tincia para quem quer que seja que esteja interessado na compreensdo
da ciéncia. Entre as razbes para apresentagdo da ciéncia no seu contexto
historico pode ainda incluir-se o seguinte:

Os resultados finalmente obtidos sdo ainda vélidos e incluem-se
entre as ideias mais antigas usadas quotidianamente no trabalho
cientifico. As caracteristicas de todo o trabalho cientifico sio clara-
mente visiveis. Pode-se observar o papel das hipoteses, da expe-
riéncia ¢ das observagoes, da teoria matematica. Podem-se notar
08 mecanismos sociais de colaboragdo. ensino e discussdo. E pode-se
apreciar a possibilidade de que as descobertas cientificas venham a
fazer parte do saber estabelecido da época.

E interessante o conflito que existe entre as teorias rivais usadas
para explicar as mesmas observagdes astronomicas. Ele ilustra o
que essas disputas tém de comum com as que ocorrem hoje ¢
ajudam a ver claramente que padrdes devem ser utilizados para
julgar uma teoria face a uma outra.

Esta matéria inclui as razoes principais do progresso da ciéncia,
tal como o apreciamos hoje. A histéria da revolugdo cientifica
do século xvii e dos seus multiplos efeitos fora da propria ciéncia
¢ crucial para a compreensdo da ciéncia moderna, tal como o ¢é
a Revolugio Francesa para a compreensdo da Europa actual.
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CAPITULO 5

Onde Esta a Terra?
— As Respostas dos Gregos

5.1 Movimentos do Sol e das estrelas

Os factos comuns da astronomia, os proprios acontecimentos
celestes, séo os mesmos hoje que no tempo dos Gregos. Qualquer
observador podera facilmente verificar, a olho nu, a maior parte do que
foi observado e registado por aqueles antigos cientistas. Podera observar
alguns dos hda muito conhecidos ciclos e ritmos, tais como a variagdo
da altura do Sol ao meio-dia com as estagdes do ano, as fases da
Lua, e o glorioso espectaculo do lento carrocel celeste nocturno. Se
pretendéssemos apenas obter previsdes precisas acerca de eclipses, de
posigoes planetarias e das estagdes do ano poderiamos, tal como
fizeram os Egipcios e os Babilonios, focar a nossa aten¢do no registo
dos pormenores daqueles ciclos e ritmos. Se, todavia, tal como os
Gregos, pretendermos explicar aqueles ciclos, deveremos usar aqueles
dados para construir algum tipo de modelo ou teoria simples, que
permita prever as variagoes observadas. Mas antes de explorarmos as
varias teorias propostas no passado vamos rever as principais obser-
vagoes que as teorias deverdo explicar: os movimentos do Sol, da Lua,
dos planetas e das estrelas.

O ciclo celeste fundamental observado da Terra é, naturalmente, o da
sucessdo dos dias e das noites. Em cada dia, o Sol levanta-se no
horizonte local do lado leste e pde-se do lado oeste. O Sol descreve
um arco através do céu, tal como estd esbogado no diagrama (a), no
cimo da pagina seguinte. Ao meio-dia, a meio caminho entre o nascer
e o por do Sol, este estd na sua posi¢dio mais alta relativamente ao
horizonte. Em cada dia pode ser observado um movimento semelhante,
de nascente para poente. Na verdade, todos os objectos celestes
exibem um padrdo de movimento didrio deste tipo. Todos eles se
levantam a leste, alcangam o ponto mais alto e pdem-se a oeste (embora
nem todas as estrelas cheguem realmente a descer abaixo do horizonte).

A medida que as estagdes vdo passando vdo-se alterando os porme-
nores da trajectéria do Sol através do céu. Durante o Inverno, no
hemisfério norte, o Sol nasce e pde-se mais a sul, a sua altura ao
meio-dia € mais baixa e, portanto, a sua passagem no céu diurno leva
menos tempo. No Verdo o Sol nasce e pde-se mais a norte, a sua
altura ao meio-dia € superior e a sua passagem no céu leva mais
tempo. O ciclo total demora um pouco menos do que 3651 dias.

GE 5.1.

Os movimentos destes corpos, essencial-
mente os mesmos que ocorriam milhares
de anos atrds, ndo sdo diflceis de observar
—deverd insistir-se em observi-los,
O Manual apresenta virias sugestdes para
a observagio dos céus, tanto a olho nu
como através de um pequeno telescépio,

Esta descrigio refere-se a observadores
do Hemisfério Norte. Para os observa-
dores a sul do equador bastard trocar
«norter por «suly e vice-versa.
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GE 5.2.

GE 5.3.

Para reduzir o nimero de dias de tran-
sigio de 100 para 97 em 400 anos, os
anos iniciais dos séculos nio divisivels
por 400 nfio sio considerados como bis-
sextos. E por isso que o ano 1900 nio
foi um ano bissexto mas que o ano 2000
o serd.

GE 54.
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(b) Altura do Sol ao meio-dia, ao
longo do ano, tal como é visto de
St. Louis, Missouri.

(a) Trajectoria do Sol no céu, num
dia de Verdo e num dia de Inverno.

Este ciclo para norte e para sul, com a duragdo de um ano, ¢ a
base do ano solar e a origem das estagdes do ano. Aparentemente, 0s
antigos Egipcios pensavam que o ano tivesse 360 dias: mais tarde, no
entanto, acrescentaram cinco dias de festividades, de modo a ter um
ano de 365 dias, que estava em melhor acordo com as suas observagdes
das estagdes do ano. Sabemos hoje que o ano dura exactamente
365,24220 dias. O pequeno excesso em relagdo a um nimero inteiro
de dias, de 0,24220 dias, levanta um problema a quem quer que
queira fazer um calendirio, que, naturalmente, trabalha apenas com
dias inteiros. Se se trabalhar com um calendario de exactamente
365 dias, o dia de Ano Novo chegarda um dia mais cedo, ao fim de
quatro anos. Ao fim de um século ter-se-4 um erro de quase um
més. Ao fim de alguns séculos, a data a que se convencionar
chamar de *“1 de Janeiro” chegari no Verdo! Nos tempos antigos
foram de vez em quando inseridos dias inteiros e mesmo meses
inteiros, de modo a manter um acordo razoavel entre as estagoes e
um calendario de 365 dias.

Um tal expediente ndo é, todavia, satisfatorio. Em 45 A.C., Jilio
César decretou um novo calendario de 365 dias (o calendario Juliano),
em que se previa a inser¢do de um dia inteiro (um “dia de transigdo™)
de quatro em quatro anos. Ao fim de muitos anos, portanto, a média
seria de 365} dias. Este calendario foi usado durante vérios séculos,
durante os quais a pequena diferenca entre 4 e 0,24220 se foi acumu-
lando, até atingir alguns dias. Finalmente, em 1582 D.C. foi anunciado
um novo calendario, sob a égide do Papa Gregorio (o calendario
Gregoriano). Este previa apenas 97 dias de transi¢do em cada 400 anos
e esta nova aproximagdo mostrou-se satisfatéria até aos nossos dias.

Toda a gente ja notou, certamente, que algumas das estrelas sio
brilhantes e que muitas outras sdo dificilmente visiveis. As estrelas
mais brilhantes podem parecer maiores, mas nem por isso deixam de
constituir meros pontos de luz, quando observadas através de potentes
binoculos. Algumas das estrelas mais brilhantes exibem coloragoes virias,
mas a maior parte delas parecem brancas. Ao longo do tempo, a maior
parte das estrelas mais brilhantes foram sendo agrupadas, constituindo
aquilo a que se chama constelagdes. Por exemplo, a conhecidissima
Ursa Maior e o Orion.
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Uma combinagdo fotografica (pose e
fotografia “instantdnea”) da constela-
gdo Orion. O diafragma da cédmara
fotografica esteve aberto durante varias
horas, enquanto as estrelas se move-
ram através do céu (deixando os rastos
visiveis na fotografia). Depois, o dia-
fragma esteve fechado durante alguns
minutos, sendo em seguida reaberto,

Exposi¢io fotografica, mostrando os
percursos aparentes das estrelas em
torno do poélo norte celeste. A linha
diagonal foi provocada pela rapida
passagem de um satélite terrestre arti-
ficial.

Poder-se-4 utilizar um transferidor para
determinar a duragio da exposigdo; as
estrelas movem-se cerca de 15° por hora,

guiando-se a cimara de modo a seguir
0 movimento das estrelas.

Toda a gente ja notou, com certeza, que um grupo qualquer de
estrelas se vai deslocando, durante a noite, para oeste. Porqué? Uma
observagdo mais pormenorizada, por exemplo recorrendo a uma foto-
grafia com um tempo de exposi¢do muito longo, mostraria que toda a
esfera estelar se move de leste para oeste — aparecendo novas estrelas
a leste e pondo-se algumas a oeste. Quando observadas de um ponto
qualquer do hemisfério norte da Terra, as estrelas parecem mover-se,
durante a noite, em torno de um ponto, denominado o pélo norte
celeste, no sentido inverso ao dos ponteiros do relogio. Este ponto
estacionario esta bastante proximo da estrela chamada Estrela Polar,
como se pode ver na fotografia a direita, ao cimo da pagina.

Algumas das constelagbes, tais como o Orion (o Cagador) e o
Cisne (também chamada a Cruz do Norte ou o Cruzeiro do Norte),
foram observadas e receberam os seus nomes hé milhares de anos.
Uma vez que as formas descritas por esses remotos observadores ainda
hoje se conservam, podemos afirmar que as posigdes das estrelas variam

GE S5.5.

Veja-se «The Garden of Epicurus» (Colec-
tdnea de Textos).
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URSA MAIOR URSA MENOR CASSIOPEIA CISNE LIRA ;% ORION

O Manual explica um meio muito ficll
mas preciso de marcar o tempo nos movi-
mentos das estrelas.

As diferengas entre os dois sistemas de
referéncia — o horizonte e as estrelas
fixas — constituem a base para a deter-
minagio das coordenadas de um lugar,
tanto em terra firme como no mar,

muito pouco, ou mesmo nada, ao longo dos séculos. Foi esta cons-
tincia das posigdes que levou A designagdo de “estrelas fixas”.

Assim, encontram-se nos céus relagdes imutiveis ao longo dos
séculos, ¢ movimentos suaves e perfeitamente ordenados, observaveis
de dia para dia. Mas embora os ciclos diarios do Sol e das estrelas
— 0 seu nascer e pdr — sejam semelhantes, nao sdo idénticos. Ao
contrario do que acontece com o Sol, as trajectorias das estrelas ndo
variam de altura com as estagdes do ano. Além disso, o ritmo do
ciclo diario das estrelas ndo € igual ao do Sol, antes ¢ um pouco
mais rapido. Algumas constelagdes que possam hoje ser vistas bem alto
nos céus, logo apds o por do Sol, aparecerdo mais baixas a oeste, algumas
semanas depois, quando observadas 4 mesma hora. Em telagio ao
tempo solar, as estrelas pdem-se quatro minutos mais cedo em cada dia.

Até agora, descrevemos as posigoes e os movimentos do Sol e das
estrelas relativamente ao horizonte do observador. Mas este ndo é
um sistema de referéncia imutavel, em relagdo ao qual todos os obser-
vadores vejam as mesmas posi¢des e movimentos nos céus, ja que
diferentes observadores terdo diferentes horizontes. Todavia, o sistema
de referéncia constituido pelas estrelas fixas ¢ realmente o mesmo para
todos os observadores. As posi¢des relativas destas estrelas ndo variam,
se o0 observador se mover sobre a superficie terrestre. Além disso, os
seus movimentos didrios sdo simples circulos, que ndo variam ao longo
do ano ou através dos anos. Por esta razdo, as posigoes dos corpos
celestes sdo usualmente descritas relativamente a um sistema de refe-
réncia constituido pelas préprias estrelas.

Uma descrigdo do movimento do Sol, utilizando as estrelas fixas
como referéncia, deverd incluir o seu percurso diario através do céu,
o intervalo de tempo diario entre o nascer € o por, € a variagdo
da altura ao meio-dia com as estagbes do ano. Ja vimos’ que, pelo
tempo solar, as estrelas se pdem quatro minutos mais cedo em cada
dia. Podemos igualmente dizer que, pelo tempo estelar, o Sol se pde
quatro minutos mais farde em cada dia. Isto & o Sol parece atrasar-se
gradualmente em relagdo ao movimento diario das estrelas, de leste
para oeste.

A variagdo da altura do Sol ao meio-dia ao longo do ano
corresponde a uma oscilagdo para norte e para sul da trajectoria solar,
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relativamente ao fundo de estrelas. No primeiro dos diagramas apre-
sentados mais abaixo, o aspecto da parte média do céu esta repre-
sentado por uma faixa a volta da Terra. A trajectéria anual do Sol,
projectada no fundo de estrelas, estd representada nessa faixa por uma
linha negra. Se cortarmos e planificarmos esta faixa, tal como se
mostra no segundo e terceiro diagramas, obtemos um mapa da trajec-
toria do Sol durante o ano. (A linha de 0° € o equador celeste,
a linha celeste imaginaria exactamente acima do equador terrestre).
A projecgdo da trajectoria do Sol no fundo de estrelas chama-se ecliptica
— 0 seu desvio maximo para norte e para sul do equador celeste ¢ de
cerca de 234°. Além disto, precisamos de definir um ponto da ecliptica,
de modo a podermos localizar o Sol, ou qualquer outro objecto, ao
longo dela. Desde ha séculos que este ponto tem sido aquele em que o
Sol, deslocando-se para leste ao longo da ecliptica, cruza o equador
de sul para norte — o que acontece por volta de 21 de Margo. Este
ponto é chamado “equinécio vernal (ou da primavera)”. E o “zero”.
a partir do qual sio medidas normalmente as posi¢des das estrelas.

Ha, portanto, trés movimentos aparentes do Sol: (1) o seu movi-
mento diario para oeste, através do céu, (2) o seu desvio anual para
leste, em relagdo as estrelas, (3) o seu ciclo anual de oscilagdo para
norte e para sul (altura ao meio-dia).

Estes fenomenos sdo tanto mais intrigantes quanto ¢ verdade que
se repetem de uma maneira absolutamente infalivel e precisa. Torna-se
imperativo explicar estes fenémenos a partir de um modelo simples
que Os represente.

Ql — O poér do Sol adiantar-se-4 ou atrasar-se-i4, de um dia para
o seguinte, se o tempo for marcado relativamente as estrelas?

Q2 — Quais as razdes praticas que exigiram a concepgdo de calen-
darios?

Q3 — Quais os movimentos solares observados durante um ano?

5.2 Movimentos da Lua

A Lua apresenta também o movimento diario de leste para oeste,
comum ao Sol e as estrelas. Mas a Lua desliza para leste, relativa-
mente ao fundo de estrelas, mais rapidamente do que o Sol. Na verdade,
ela levanta-se uma hora mais tarde por cada dia que passa. Quando
ela se levanta a leste por alturas do por do Sol (ou seja, numa posi¢io
oposta a do Sol), mostra-se brilhante e com a forma de um disco
perfeito (Lua cheia). De ai em diante vai aparecendo cada vez mais
tarde ¢ menos redonda, acabando por surgir quase de manhazinha,
com a forma de um fino arco. Ao fim de cerca de catorze dias,
gquando a Lua passa pelo céu bem proximo do Sol, levantando-se
com ele, nem sequer a conseguimos ver (Lua nova). Depois da
Lua nova, a primeira vez que a conseguimos ver ¢ quando ela aparece
muito baixo, do lado oeste do céu, ao pér do Sol, com a forma de

Estas perguntas que se fazem no fim de
cada secgio destinam-se a ajudar o leitor
a verificar o seu grau de compreensio
da matéria exposta, antes de entrar ma

secgilo seguinte.

Uma ameia-lua» ocorre a um quarto do
ciclo e é por isso chamada pelos astré-
nomos de «primeiro quarto» ou quarto-
-crescente, A Lua cheia ocorre a meio
do ciclo & uma nova «meia Lua» ocorre
no «terceiro quarto» (quarto minguante).
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um fino arco. Depois, a medida que a Lua se afasta do Sol, em
direccdo a leste, a sua imagem vai engordando, primeiro até metade
de um disco, ¢ depois. ao fim de outra semana, novamente com a
forma de um disco completo. E o ciclo repete-se a seguir a cada
Lua cheia.

23 dias depois da Lua nova. 17 dias depois da Lua nova 3 dias depois da Lua nova

Ja em 380 A.C. o filésofo grego Platdo tinha observado que as
fases da Lua podiam ser explicadas supondo que a Lua era um
globo que reflectia a luz solar e que se movia em torno da Terra,
com um periodo de cerca de 29 dias. Antigamente supunha-se que a
Lua estivesse muito proxima da Terra, devido as grandes dimensdes
com que ela aparecia e ao facto de ela se mover muito mais rapida-
mente que as estrelas.

A ftrajectoria lunar no céu & proxima da trajectoria anualmente
percorrida pelo Sol; isto é, a Lua esta sempre proxima da ecliptica.
Mas a trajectoria lunar esta ligeiramente inclinada em relagdo a do Sol:
s¢ assim ndo fosse, ela apareceria exactamente a frente do Sol em
cada Lua nova (provocando um eclipse do Sol) e estaria exactamente
em oposi¢do ao Sol em cada Lua cheia, internando-se na sombra da
Terra (e provocando um eclipse da Lua).

Os movimentos da Lua tém sido estudados desde ha séculos, em
parte devido ao interesse na previsio dos eclipses, ¢ desde ha muito
que se sabe serem muito complicados. A previsio exacta da posigio
da Lua constitui um teste muito sensivel para qualquer teoria que trate
dos movimentos nos ceus.
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Q4 — Desenhe um esbogo rapido que mostre as posigoes relativas  GE 5.6.
do Sol, da Terra ¢ da Lua em cada uma das quatro fases da Lua.
Q5 — Por que ¢ que ndo ha eclipses todos os meses?

5.3 As “estrelas vagabundas™

' Além do Sol e da Lua, podem-se ver, sem a ajuda de qualquer
b telescopio, cinco outros objectos bastante brilhantes que se movem entre
as estrelas. Sdo os “vagabundos”, ou planetas: Mercurio, Vénus, Marte,
Japiter e Saturno. Trés outros planetas foram descobertos, com obser-
vagdes telescopicas: Urano, Neptuno e Plutdo; mas qualquer destes
[ era ainda desconhecido, cerca de um século depois da morte de
Isaac Newton. Tal como o Sol ou a Lua, todos os planetas se levantam
diariamente a leste ¢ se poem a oeste. E, da mesma maneira, movem-se
lentamente para leste entre as estrelas. Mas além destes movimentos,
eles apresentam um outro, simultaneamente notdvel e intrigante: em
determinadas alturas, cada planeta para de se mover para leste em
relagio ao fundo de estrelas e, durante alguns meses, volta para tras,
viajando para oeste. Este movimento em direcgdio a oeste, ou movi-
mento no sentido “errado”, é designado movimento retrégrado. As tra-
jectorias retrogradas de Mercurio, Marte e Saturno, durante o ano
de 1963, estdo desenhadas na pagina seguinte. Saturno, Japiter e Marte
podem eventualmente ser observados em qualquer local do céu, embora
sempre muito proximo da ecliptica. O movimento retrogrado de cada
um deles ocorre quando o planeta esta aproximadamente em oposigdo
em relagdo ao Sol (isto é, a meio caminho da sua trajectéria nocturna,
a4 meia-noite). Mercurio e Veénus, todavia, ndo se podem afastar do
Sol mais do que uma certa distincia; como mostram as figuras
desenhadas acima, a maior distdncia angular, para cada lado do Sol,
¢ de 28° para Merctrio e de 48° para Vénus. O movimento retrogrado
de Vénus e Mercirio comega quando o planeta esti o mais longe
possivel do Sol, para leste, e visivel no céu da tarde.

O brilho dos planetas varia consideravalmente. Quando Vénus ¢
observada no céu da tarde, como a “estrela da tarde”, o seu brilho nio ¢
nada de extraordinario. Mas durante os quatro ou cinco meses seguintes,
a medida que se afasta do Sol em direcgdo a leste, Vénus vai-se tornando
tdo brilhante que pode mesmo chegar a ser observada durante o dia,
se a atmosfera estiver clara e transparente. Algumas semanas mais tarde,
quando Vénus se estd a deslocar para oeste, em direcgdo ao Sol, o seu
brilho diminui rapidamente: passado o Sol, o planeta reaparece no
céu da manhd, como a “estrela da manhd”. Passa entdo pelas mesmas

Diz-se que um planeta esta em aposigdo

quando ele é observado na direcgiio

A exactamente oposta 4 do Sol. Os movi-

o —® mentos retrogrados de Marte, Juapiter

e Saturno sdo observados na altura em
que estio em oposigio.
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variagdes de brilho, agora por ordem oposta: grande brilho primeiro,
esvaindo-se depois gradualmente. As variagoes de Mercurio seguem
aproximadamente 0 mesmo esquema. Mas estas sdo bastante mais
dificeis de observar, j4 que o planeta estd sempre muito proximo do
Sol (sendo por isso visto apenas ao alvorecer e ao entardecer).

Marte, Jupitér e Saturno sdo mais brilhantes na altura em que
estdo no seu movimento retrogrado, em oposi¢do ao Sol. Além disso,
o seu brilho méximo varia ao fim de uma série de anos. A varia¢do
¢ mais facilmente perceptivel em relagdo a Marte; o planeta apresenta
o brilho maximo quando estd em oposigdo ao Sol, por volta de Agosto
ou Setembro.

O Sol, a Lua e os planetas movem-se em geral para leste em
relagio ao fundo de estrelas; mas, além disto, a Lua e os planetas
(2 excepgio de Plutdo) podem ser sempre encontrados numa faixa de
apenas 8° de largura, para cada lado da trajectéria do Sol.

Estes sdo, portanto, alguns dos principais fendmenos celestes obser-
vados. Todos eles sdo conhecidos desde ha muito e, pela sua regulari-
dade intrigante e pelas suas variagdes, parecem exigir, antes como hoje,
alguma forma de explicagdo.

Q6 Qual a zona do céu a prescrutar, se se pretender observar os
planetas Merctrio e Vénus?

Q7 Para que parte do céu se devera olhar, se se pretender ver
um planeta que esteja em oposi¢do?

Q% Quando é que Mercirio e Vénus estio em movimento retro-
grado?

Q9 Quando é que Marte, Japiter e Saturno estio em movimento
retrogrado?

Q10 Poderdo Marte, Japiter e Saturno aparecer em qualquer local
do céu?

Os angulos maximos, em relagio ao
Sol, a que se podem observar Mercirio
e Vénus. Em determinadas alturas,
ambos os planetas podem ser obser-
vados ao mascer ou ao por do Sol.
Mercirio nunca ¢ observado a mais
de 28° do Sol, e Vénus a mais de 48°,

GE 5.7.

Movimentos retrogrados tipicos

dos planetas
Planeta Dias Deslocamento
para oeste
Mercirio 34 15"
Vénus I 19°
Marte 83 220
Jpiter 118 10°
Saturno 139 70
Urano 152 40
Neptuno 160 i
Plutao 156 2°



Virios séculos mais tarde, a maturagio da
cultura isldmica levou a um estudo exten-
slvo e a comentdrios eruditos sobre o que
restava do pensamento grego. Virios
séculos ainda mais tarde, uma cultura
cristd mais amadurecida utilizou as ideias
preservadas pelos maometanos para de-
senvolver os primeiros passos da ciéncia
moderna.
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5.4 O problema de Platio

No século v A.C,os filosofos gregos interrogaram-se sobre um
novo problema: Como explicar as variagées ciclicas observadas nos
céus? Isto ¢é, que modelo podera ter em conta, de uma maneira consis-
tente ¢ precisa, todos os movimentos celestes? Platdo concebeu uma
teoria que tinha em conta aquilo que era observado ou, como ele
proprio disse, “que salvava as aparéncias”. Os Gregos foram dos
primeiros povos a procurarem explicagdes para os fenomenos naturais
que ndo exigissem a intervengdo de deuses ou de outros seres sobre-
naturais. A sua atitude constituiu um passo importante em direcgio
a ciéncia, tal como a conhecemos hoje em dia.

Como comegaram os Gregos as suas explicagdes dos movimentos
observados nos céus? Quais foram as suas hipoteses?

Qualquer resposta a estas perguntas ndao pode deixar de conter
uma certa dose de especulagdo. Embora, ao longo dos séculos, muitos
escolasticos se tenham dedicado ao estudo do pensamento grego, os
documentos nos quais se baseia 0 nosso conhecimento dos Gregos sio,
na maior parte dos casos, copias de copias e tradugdes de tradugdes,
nas quais existem muitas vezes erros ¢ omissoes. Em certos casos
conhecem-se unicamente relatorios ou comentarios, feitos por autores
muito mais recentes, a respeito do que certos filésofos gregos fizeram
ou disseram; estas afirmagdes sdo frequentemente distorcidas ou incom-
pletas. A tarefa dos historiadores € dificil. A maior parte dos escritos
originais gregos foram feitos em rolos de papiro ou de pano, que se
deterioraram com o tempo. Guerras, pilhagens e incéndios destruiram
também muitos documentos importantes. Particularmente tragico foi
o incéndio da célebre biblioteca de Alexandria. no Egipto, que continha
varias centenas de milhar de documentos. (A biblioteca foi incendiada
por trés vezes: pelas tropas de César, em 47 A.C.; pelos cristdos, no
século v D.C.; e pelos mugulmanos, em 640 D.C, quando Alexandria
estava sob o seu dominio). Assim, embora se tenha uma ideia geral
bastante boa acerca da cultura grega, a verdade & que se desconhecem
muitos pormenores interessantes.

A maneira como os Gregos (e os seus discipulos intelectuais, ao
longo de muitos séculos) encararam o problema estava ja implicita
numa afirmag¢do de Platdo feita no século v A.C. Este definiu o
problema aos seus alunos da seguinte maneira: as estrelas — represen-
tando seres eternos, divinos e imutdveis — tal como as observamos,
movem-se a velocidade uniforme em torno da Terra, na mais perfeita
e regular de todas as trajectorias, o circulo interminavel. Mas alguns
outros corpos celestes, designadamente o Sol e os planetas, vag%un-
deiam nos céus, em trajectorias complicadas, chegando mesmo a apre-
sentar movimentos retrogrados. Todavia, sendo corpos celestes, movem-se
certamente da maneira mais adequada a sua elevada categoria. Os seus
movimentos, ndo constituindo embora circulos perfeitos, sdo certa-
mente combinagdes de circulos perfeitos. Quais as combinagdes de movi-
mentos circulares a velocidade constante que poderdo explicar as variagdes
peculiares observadas nos movimentos acima de tudo regulares que sdo
descritos nos céus?
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Note-se que a formulagdo do problema o concentra unicamente na
variagio das posicoes aparentes do Sol, da Lua e dos planetas. Os
planetas parecem ser apenas pontos de luz, em movimento de encontro
ao fundo de estrelas. A partir de duas observagdes efectuadas em
alturas diferentes, poderemos obter uma taxa de movimento: uns
tantos graus por dia. O problema consiste entdo em encontrar um
“mecanismo”, uma combinagdo de movimentos, que reproduza os movi-
mentos angulares observados, conduzindo a previsdes que concordem
com as observagdes. Os astronomos antigos ndo tinham dados experi-
mentais acerca das distancias que separam a Terra dos restantes
planetas, muito embora conhecessem direcgdes, datas e taxas de movi-
mento angular. Embora ja se relacionassem as variagdes de brilho dos
planetas as suas posigoes relativamente ao Sol. estas questdes ndo foram
incluidas no problema de Platdo.

Platdo e muitos outros filosofos gregos admitiram a existéncia de
alguns, poucos, “elementos™ basicos, que misturaram da maneira mais
conveniente, de modo a reproduzir a aparente variedade de materiais
existente no universo. Embora nem todos concordassem com o que eram
esses elementos, gradualmente acabaram por ser aceites quatro deles
como fonte de explicagdo dos fenomenos observados na Terra. Esses
elementos eram o Fogo, o Ar, a Agua e a Terra. As substincias
compostas existentes na Terra (planeta), que se supunha serem consti-
tuidas por misturas variadas destes elementos, deveriam ter propriedades
muito diferentes. (Veja-se a Unidade 1, capitulo 2). Nos céus, todavia,
separados da Terra e residéncia dos deuses. s6 poderia existir a perfeigdo.
Tal como os movimentos celestes deveriam ser eternos e perfeitos, da
mesma maneira os corpos celestes imutaveis ndo poderiam ser compostos
por elementos normalmente encontrados na Terra ou proximo dela.
Portanto, supunha-se que eles eram compostos por um quinto elemento
(quinta-esséncia) imutavel — o éter,

O problema de Platdo, posto para explicar o movimento dos planetas,
foi o problema mais importante dos astronomos teéricos durante cerca
de dois mil anos. Para apreciar os esforgos posteriores e as conse-
quéncias das diferentes interpretagdes, desenvolvidas por Kepler, Galileu
¢ Newton, examinaremos primeiro as solugdes do problema de Platdo,
tal como foram apresentadas pelos Gregos. Teremos de confessar que,
para o0 seu tempo, estas solugdes eram uteis, engenhosas e verdadeira-
mente belas.

QI1 Qual foi o problema proposto por Platdio em relagdo ao
movimento planetario?

Q12 Porque ndo é completo o nosso conhecimento da ciéncia

2

QI3  Porque pensaram os Gregos em utilizar unicamente o movi-
mento circular uniforme para explicar os fenomenos celestes?

5.5 O conceito grego de “explicagiio”

A formulagdo de Platdo do problema histérico do movimento plane-
tario ilustra trés contribuigdes dos filésofos gregos que, com certas

T g

Em latim chamava-se ao éter a «quinta
essentia» (quinto elemento); dal o actual
termo «quinta-esséncian.




-

-—n3"

O movimento anual norte-sul do Sol
(com as estagdes do ano) era explicado
colocando-se o Sol numa esfera cujo
eixo estava inclinado de 234° em rela-
¢do ao eixo da esfera eterna das estrelas.
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modificagdes, sdo ainda basicas para a nossa compreensio da natureza
das ciéncias fisicas:

I. Uma teoria deve estar baseada em ideias simples. Platdo foi
mais além, reclamando que a ideia de que os corpos celestes se
moviam uniformemente ao longo de trajectérias circulares era ndo s6
simples como também auto-evidente. S6 ha poucos séculos se compreendeu
que tais crengas de senso comum poderiam ser enganadoras. Mais do
que isso — compreendeu-se que embora se tornasse muitas vezes neces-
sario partir de hipéteses ndo provadas, estas deveriam ser criticamente
analisadas e nunca aceites sem reservas. Como veremos frequentemente
ao longo deste curso, a identificagdo de hipoteses ocultas na ciéncia tem
sido extremamente dificil. E, em muitos casos, o identificar e por em
questdo tais hipoteses foi o primeiro passo para a formulagio de
teorias inteiramente novas.

2. As teorias fisicas devem concordar com os resultados de medigdes
efectuadas na observagdo dos fendmenos, tal como o do movimento
dos planetas. O nosso proposito, ao construir uma teoria, ¢ o de
descobrir a uniformidade de comportamento, a simplicidade subjacente
as aparentes irregularidades. Para a organizagdo das observagdes torna-se
util recorrer a linguagem dos nimeros ¢ da geometria. Esta utilizagdo
das matematicas, largamente aceite hoje em dia, é em parte devida
aos pitagéricos, um grupo de matematicos que viveu no sul da Italia
por volta de 500 A.C. e que acreditava que “todas as coisas sdo
nimeros”. Na realidade, a utilizagdo da matematica e da medigdo expe-
rimental sé se tornou importante numa fase posterior do desenvolvimento
da ciéncia. Na sua astronomia, Platdo so realgou o papel fundamental
dos dados numeéricos, enquanto Aristoteles evitou mesmo, largamente,
medigdes pormenorizadas. Este facto foi particularmente infeliz, ja que,
como se diz no Prologo, os argumentos de Aristoteles influenciaram
grandemente estudiosos posteriores. Os seus argumentos, que ndo incluiam
a ideia da medigdo das variagdes como ferramenta de conhecimento,
foram adoptados séculos depois por filésofos tdo influentes como, por
exemplo, Tomas Aquino.

3. “Explicar” fenomenos complexos significa desenvolver ou inventar
um esquema (um modelo fisico, ou matemético, ou outra construgdo
matematica) que tenha as mesmas caracteristicas que os fenémenos a
explicar. Assim, por exemplo, se se construir um modelo de esferas
interligadas, um ponto numa das esferas deve ter os mesmos movi-
mentos que o planeta representado pelo ponto.

5.6 A primeira solugiio com centro na Terra

Os Gregos constataram que a Terra era grande, solida e permanente,
enquanto que os céus pareciam ser povoados por pequenos € remotos
objectos etéreos, continuamente em movimento. O que seria mais natural
concluir sendo que a nossa enorme ¢ pesada Terra deveria ser o centro
permanente ¢ imutavel do universo? Um tal ponto de vista — universo
com centro na Terra — chama-se geocéntrico. A partir dele, 0 movi-
mento didrio das estrelas pode facilmente ser explicado: elas estdo ligadas
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(ou constituem pequenos buracos) a uma camada esférica bem grande
¢ negra que envolve a Terra, estando todas & mesma distancia desta.
Esta esfera celeste da uma volta didria em torno de um eixo que atra-
vessa a Terra. Como resultado disso, todas as estrelas nela fixas
movem-se em trajectérias circulares em torno do podlo de rotagdo.
Vemos assim que um modelo simples, a base de uma esfera celeste em
rotagdo e de uma Terra estaciondria, € capaz de explicar os movimentos
didrios das estrelas.

Os trés movimentos observados do Sol ja requerem um modelo
um tanto ou quanto mais complicado. Para explicar o movimento do
Sol em relagdo as estrelas imaginou-se uma outra camada invisivel, sepa-
rada, que transporta o Sol em torno da Terra. Além de estar fixa a
esfera celeste ¢ de compartilhar consequentemente do seu movimento
diario, esta camada possui um movimento préprio, lento e em sentido
contrario, descrevendo um ciclo completo de 360° por ano.

Para explicar o movimento solar anual do Sol, de oscilagdo para
norte e para sul, imaginou-se que essa camada estava inclinada relativa-
mente 4 esfera celeste e que, portanto, o proprio Sol estava inclinado
em relagdo a ciapula de estrelas.

Os movimentos dos planetas visiveis — Mercurio, Vénus, Marte,
Jupiter e Saturno — eram mais dificeis de explicar. Eles compartilham
o movimento didrio das estrelas, mas possuem também movimentos
peculiares proprios. A esfera de Saturno foi suposta ser a maior e
mais proxima das estrelas, ja que ele ¢ o que se move mais lenta-
mente (efectua uma revolugdo em cada 30 anos). Por dentro desta
estariam as esferas que transportariam Japiter ¢ Marte, de movimentos
mais rapidos (12 anos e 687 dias, respectivamente). Acreditava-se que
estes trés planetas estariam para la da esfera correspondente ao Sol,
j4 que qualquer deles levava mais de um ano para completar uma
revolugdo. Vénus, Mercirio e a Lua foram colocados entre o Sol e a
Terra. Supds-se que a Lua reflectia a luz solar e era o planeta mais
proximo da Terra.

Um tal sistema imagindrio de camadas ou esferas transparentes
constituia uma espécie de “maquina”, mais ou menos grosseira, capaz
de reproduzir os movimentos gerais dos objectos celestes. Escolhendo
convenientemente as dimensdes das esferas e as respectivas velocidades
e direcgdes de movimento podia-se obter um acordo aproximado entre
o modelo e as observagdes. Novas esferas eram acrescentadas ao modelo,
se observagdes adicionais revelavam outras variagoes c:chcas de modo a
efectuar os necessarios ajustamentos.

Eudoxio, amigo de Platido, concluiu que um conjunto de 36 esferas
era capaz de reproduzir todo o padrdo geral de movimentos. Mais tarde
foram acrescentadas 29 outras esferas por Aristoteles. (Dante da uma
descri¢do interessante deste sistema geral ou esquema cosmologico, na
sua obra Divina Comédia, escrita por volta de 1300 D.C, pouco
depois de serem conhecidos na Europa alguns dos escritos de Aristoteles).
No entanto, mesmo Aristoteles sabia que o seu sistema ndo conseguia
reproduzir as posigoes observadas dos corpos celestes. Ainda mais: ndo
conseguia dar conta das variagdes observadas no brilho dos planetas.

Poder-se-a4 ter a impressio de que a ciéncia grega era ma, por
ser diferente da actual, ou por ser menos precisa. Mas compreender-se-a,
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Um esquema cosmologico geocéntrico.
A Terra esta fixa no centro das esferas
rotativas concéntricas. A esfera da
Lua (fune) separa a regido ferrestre
(composta pelas camadas concéntricas
dos quatro elementos, Terra, Agua, Ar
¢ Fogo) da regido celeste. Nesta altima
estdo as esferas concéntricas que trans-
portam Mercirio, Vénus, Sol, Marte,
Jupiter, Saturno e as estrelas. Para
simplificar o diagramna mostra-se ape-
nas uma esfera para cada planeta.
(Extraido da copia [eita por DeGolyer
da obra Cosmographia, de Petrus Apia-
us, 1551).



A medida que a Terra ultrapassa um
planeta na sua 6rbita em torno do Sol,
0 planeta parece mover-se para tras
no céu. As setas mostram as direcgdes
obtidas das sucessivas posi¢des da Terra
em direcgdo ao planeta. Os pequenos
circulos numerados que estdo repre-
sentados na parte de baixo da figura
indicam as posigdes aparentes resul-
tantes para o planeta, projectadas no
fundo das estrelas distantes.
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do estudo deste capitulo, que tal conclusio ndo ¢ correcta. Os Gregos
estavam apenas a comegar o desenvolvimento das teorias cientificas
e fizeram, inevitavelmente, hipoteses hoje consideradas erradas. A sua
ciéncia ndo era “ma”, mas era diferente da ciéncia contemporinea,
em muitos aspectos. Além de que ndo deveria esquecer-se que esta
também ndo constitui a Gluma palavra. Ndo serd dificil imaginar que
os esforgos actuais paregam estranhos e ineptos, aes olhos dos cien-
tistas de daqui a 2000 anos.

Mesmo as teorias cientificas mais modernas ndo sdo capazes de
explicar todos os pormenores de cada situagdo particular. Os conceitos
cientificos sao idealizagées que tratam apenas de aspectos seleccionados
das observagdes. Ndo cobrem a totalidade dos dados experimentais e da
experiéncia que existe no universo. Além disso, cada periodo historico
apresenta as suas proprias limitagdes a capacidade de imaginagdo
humana. Como se viu ja na Unidade 1, conceitos gerais importantes,
como por exemplo os de forga e de aceleragdo, sdo especificamente
imaginados para ajudar a organizar as observagdes. Sdo invengdes
humanas.

Como seria de esperar, a historia da ciéncia apresenta inimeros
exemplos de situagdes em que certos factores ignorados por um inves-
tigador se mostraram mais tarde muito importantes. Mas como desen-
volver melhores sistemas, que forne¢am melhores estimativas, sem se
comegar por uma primeira tentativa? As teorias sdo melhoradas através
de verificagdes e revisdes e, por vezes, sdo mesmo inteiramente substituidas
por outras melhores.

Q14 O que é um sistema geocéntrico? Como poderd um sistema
desse tipo explicar os movimentos do Sol?
Q15 Descreva a primeira solu¢do dada ao problema de Platdo.

5.7 Uma solugio com centro no Sol

Durante cerca de dois mil anos apos Platdo e Aristoteles, o modelo
geocéntrico foi geralmente aceite, se bem que certos pormenores fossem
debatidos pelos estudiosos. Mas um modelo radicalmente diferente fora
apresentado no séc. m A.C., baseado em hipoteses distintas. O astro-
nomo Aristarco (talvez influenciado pelos escritos de Heraclides, que
viveu um século antes) sugeriu que uma interpretagio mais simples
dos movimentos celestes poderia resultar de se conmsiderar o So/ no
centro, com os planetas, a Terra e as estrelas movendo-se a sua volta.
Um sistema destes, em que o centro ¢ colocado no Sol, denomina-se
heliocéntrico.

O que se sabe actualmente do trabalho de Aristarco resulta funda-
mentalmente de comentarios feitos por outros autores, ja que.a maior
parte dos seus escritos se perdeu. Segundo Arquimedes, Aristarco afir-
maria que o Sol estaria pelo menos dezoito vezes mais distante que
a Lua e que o corpo de maiores dimensdes, que além disso era
a fonte de luz, deveria estar no centro do universo.
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Aristarco propos-se explicar todos os movimentos observados nos
céus supondo que a esfera celeste permanecia imével, enquanto a Terra
rodava em torno do seu proprio eixo, uma vez por dia. A aparente
inclinagdo das trajectéorias do Sol, da Lua e de todos os planetas
era explicada simplesmente pela inclinagio do eixo terrestre. Além
disto, as variagdes observadas anualmente nos céus, incluindo o movi-
mento retrogrado dos planetas, poderiam ser explicadas supondo que
a Terra e os cinco planetas visiveis efectuavam um movimento de
revolugdo em torno do Sol. Neste modelo, 0 movimento previamente
atribuido ao Sol em torno da Terra era substituido pelo da Terra
em torno do Sol. Além disto, a Terra tornava-se apenas em mais
um entre varios planetas.

Pode-se ver, no diagrama apresentado & margem, na pagina anterior,
como este esquema permite explicar os movimentos retrogrados de Marte,
Japiter e Saturno; neste diagrama supde-se que tanto a Terra como o
planeta exterior se movem em Orbitas circulares em torno do Sol.
O planeta exterior move-se mais lentamente do que a Terra. Como
consequéncia, quando a Terra esta exactamente entre 0 Sol e o planeta,

‘aquela ultrapassa este rapidamente. Relativamente a Terra, portanto.

o planeta parece mover-se para tras durante algum tempo. ou seja em
movimento retrogrado através do céu.

Desapareciam assim todas as esferas concéntricas interligadas.
A hip6tese heliocéntrica (de centro no Sol), que também usava apenas
movimentos circulares uniformes, apresentava uma vantagem adicional:
explicava o facto de os planetas serem mais brilhantes durante o seu
movimento retrogrado, ja que era precisamente nessa altura que eles
estavam mais proximos da Terra. Mesmo assim, a proposta de Aristarco
foi desprezada durante a antiguidade. Foi severamente criticada por trés
razdes basicas. Uma delas era a de que uma Terra movel era inacei-
tavel. Contradizia as doutrinas filosoficas de que a composi¢do da Terra
era diferente da dos corpos celestes ¢ de que o seu lugar natural,

_ tanto fisica como teologicamente, era o centro do universo. De facto,

0s contemporineos de Aristarco consideraram-no um impio, pelo simples
facto de ter sugerido que a Terra se movia. Além disso, esta nova
concepcdo do sistema solar contradizia o senso comum e as observa-
goes vulgares: era evidente que a Terra estava em repouso € nio numa
corrida desenfreada através do espago.  —

Uma outra critica assentava numa certa evidéncia experimental
que parecia refutar a hipotese de Aristarco. Se a Terra se movesse
numa orbita em torno do Sol, mover-se-ia também para tras e para
diante, em relacdo as estrelas fixas. Como se mostra no esbogo
desenhado 4 margem, o angulo de observagio de qualquer estrela seria
entio diferente, de um ponto para outro da trajectoria anual da
Terra. Este desvio anual das estrelas fixas deveria ocorrer se a Terra
se movesse em torno do Sol. Mas tal'ndo tinha sido observado pelos
astronomos gregos. Este facto poderia ser explicado de duas maneiras:
ou (1) a Terra nde se movia em torno do Sol, ndo existindo por
1550 qualquer desvio, ou (2) a Terra movia-se em torno do Sol mas
as estrelas estavam tdo afastadas que o desvio era demasiado pequeno
para ser observado. Mas para que fosse esta segunda hipotese a verda-

deira, isto ¢, para que o desvio fosse tdo pequeno que ndo pudesse

Terra

Se a Terra se move em torno do Sol,
entdo a direcgdio segundo a qual se
observa uma dada estrela deverd variar
ao longo do ano. Chama-se paralaxe
a um tal desvio nas posigdes relativas
observadas para os objectos, provocado
por um deslocamento do observador.
A maior paralaxe estelar observada,
devido ao movimento anual da Terra
em torno do Sol, ¢ de cerca de 1/2500°,
Isto é devido ao facto de que a distdncia
a estrela mais proxima ndo & apenas
de centenas de milhdes de quilémetros,
mas de 40 milhdes de milhdes de quilé-
metros.
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ser observado, as estrelas deveriam estar a distincias enormes — talvez
a centenas de milhdes de quilémetros.

Usando telescopios, podemos hoje observar o desvio anual das
estrelas e assim saber que o modelo de Aristarco é de facto util. O desvio
¢ tdo pequeno que, mesmo com a ajuda de telescopios, s6 foi medido
em 1838. O maior desvio anual é cerca de 100 vezes mais pequeno que
o minimo eventualmente observavel a vista desarmada. O desvio
existe na realidade, mas torna-se compreensivel a atitude dos Gregos,
que recusaram a teotia heliocéntrica em parte por ndo terem conseguido
observar o desvio exigido por ela. S6 Aristarco imaginou que as estrelas
pudessem estar tdo tremendamente distantes quanto hoje sabemos que
estdo.

Finalmente, Aristarco foi criticado por ndo ter desenvolvido porme-
norizadamente ‘o seu sistema ¢ por ndo o ter utilizado para a previsdo
de posigdes planetarias. O seu trabalho parece tersido essencialmente
de natureza qualitativa', isto é, um esquema geral de como as coisas
poderiam ser.

Os sistemas geocéntrico e heliocéntrico constituiram duas maneiras

~ diferentes de tentar explicar as mesmas observagdes. Mas este ultimo

exigia uma tdo drastica alteragdo da imagem do homem no universo
que acabou por ter uma reduzida influéncia no pensamento grego.
Felizmente, os seus argumentos foram registados e transmitidos. Dezoito
séculos mais tarde, tomaram nova vida nas reflexdes de Copérnico.
As ideias ndo sdo limitadas pelo espago ou pelo tempo.

Q16 Quais as duas hipéteses radicalmente novas feitas por Aris-
tarco? Qual a simplificagdo resultante?

Q17 Como pode o movimento retrégrado ser explicado pelo
modelo heliocéntrico proposto por Aristarco?

QI8 Qual a varigio prevista pela teoria de Aristarco que ndo
pode ser observada pelos Gregos?

Q19 Por que € que Aristarco foi considerado impio? Porque
foi desprezado o seu sistema?

5.8 O sistema geocéntrico de Ptolomeu

Desprezando o modelo heliocéntrico sugerido por Aristarco, os
Gregos continuaram a desenvolver a sua teoria planetaria na base do
sistema geocéntrico. Como vimos, faltava rigor a primeira das solugdes
encontradas, aquela que assentava nas esferas concéntricas., Durante
os 500 anos a seguir a Platdo e Aristoteles, os astronomos comegaram a
sentir a necessidade de uma teoria mais precisa que desse conta dos
horarios celestes. Tornava-se necessiria uma complexa teoria matematica
relativamente a cada planeta, para explicar as observagdes efectuadas.

Varios astronomos gregos fizeram importantes contribuigdes, que
culminaram na teoria geocéntrica de Claudio Ptolomeu de Alexandria,
por volta de 150 D.C. O livro de Ptolomeu acerca dos movimentos
celestes constitui uma verdadeira obra-prima de andlise.
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- Ptolomeu pretendia um sistema que previsse de uma maneira precisa

' as posigdes de cada um dos planetas. O tipo de sistema e os movi-
mentos que ele aceitou baseavam-se nas hipoteses de Aristoteles. A defi-
nigdo do problema e a apresentagdo das hipoteses sdo feitas por Ptolomeu O titulo drabe dado ao livro de Ptolomeu,
no prefacio do seu livro Almagest: Almagest, significa «o malors.

...a partir das observagdes feitas pelos antigos e por nos proprios
pretendemos descobrir aquilo que ¢ evidente e aquilo que ¢ aparente,
e aplicar as consequéncias destes conceitos por meio de demonstragdes
geométricas.

E assim, de uma maneira geral, temos de reconhecer que o céu
¢ esférico ¢ se move esfericamente; que o aspecto da Terra ¢ .
sensivelmente esférico...; que a sua posigdo ¢ exactamentie no meio
do universo, tal como um centro geométrico; que. no que diz
respeito as dimensdes e distancias, [a Terra] se comporta como
um ponto em relagio a esfera das estrelas fixas, ndo tendo ela
qualquer movimento local.

Ptolomeu argumenta a seguir acerca da necessidade destas hipoteses
- ¢ da maneira como elas concordam com todas as observagdes. A forga
\ do seu convencimento esta bem ilustrada na afirmagdo “...é evidente
de todas as aparéncias, de uma vez por todas, que a Terra estd no
meio do universo e que todos os corpos pesados se movem em direcgio
a ela”. Note-se que ele apoia a sua interpretagdo das observagoes
astronomicas na fisica dos corpos em queda. Esta mistura de astro-
nomia e de fisica, quando aplicada a Terra e ao seu lugar no sistema,
torna-se altamente importante ao referir-se a proposta de Aristarco,
de que a Terra poderia ter movimentos de rotagdo e de revolugdo:

Ora certas pessoas, embora nada tendo a opor a estes argu-
mentos, concordam com algo, na sua opinido, mais plausivel.
Parece-lhes a elas que ndo hd nada que se oponha a que, por
exemplo, os céus permanegam iméveis ¢ a Terra rode em torno
do mesmo eixo [que as estrelas] de oeste para leste, muito aproxi-
madamente ao ritmo de uma volta por dia...

Mas escapou-lhes o facto de que, na verdade — embora talvez
nada se oponha a que as coisas estejam de acordo com esta
hipdtese mais simples, no que diz respeito 4 aparéncia das estrelas —
uma tal no¢do seria toda ela um absurdo relativamente ao que se
passa no ar, a nossa volta,

Ptolomeu acreditava que, se a Terra rodasse, ndo arrastaria consigo
a camada de ar 4 sua volta. Consequentemente, todas as nuvens, todas
as aves e todos os objectos no ar voariam para oeste. Mesmo que a
camada de ar fosse transportada pela Terra, isso continuaria a ndo
impedir que os objectos que estivessem no ar tivessem tendéncia a ser
deixados para tras, em direcgdo a oeste, no movimento constante do

ar e da Terra.
Os paragrafos transcritos acima contém um dos temas fundamentais
desta Unidade 2. Ptolomeu reconheceu que os dois sistemas eram
b igualmente bem sucedidos na descrigdo do movimento — na cinemdtica;




GE 5.8.

mas um deles era preferivel ao outro, porque se ajustava melhor as
causas do movimento — a dinamica — tal como elas eram conhecidas
na altura, Muito mais tarde, ao ser desenvolvida por Newton uma
dindmica completamente diferente, a escolha recairia na outra hipotese.

Ptolomeu desenvolveu processos engenhosos e bastante precisos pelos
quais podiam ser ebtidas as posi¢oes de cada um dos planetas, a partir
de um modelo geocéntrico. Nas suas solugoes, ele ultrapassou larga-
mente o esquema de esferas concéntricas dos primeiros Gregos, cons-
truindo um modelo a partir de circulos e de trés outros artificios
geomeétricos. Cada um destes artificios reproduzia um determinado tipo
de variagdes na taxa de movimento angular, tal como era vista da Terra.
Para apreciar a solugdo de Ptolomeu vamos examinar uma das muitas
pequenas variagdes que ele tentou explicar,

Podemos dividir os 360° da trajectoria solar anual de encontro ao
fundo de estrelas em quatro partes de 90° cada. Se o Sol estiver
no ponto a 0° a 21 de Margo, estara 90° mais para leste a 21 de
Junho. outros 90° mais a 23 de Setembro, ainda outros 90° mais a
22 de Dezembro, e regressara ao ponto de partida a 21 de Margo
do ano seguinte. Se o Sol se mover uniformemente ao longo de uma
circunferéncia em torno da Terra, os intervalos entre cada duas destas
datas deverdo ser iguais. Mas, como se podera ver, consultando um
calendario, assim ndo acontece. O Sol leva mais tempo para percorrer
0s 90° correspondentes a Primavera e ao Verdo do que os correspondentes
ao Outono e ao Inverno. Portanto, nenhum sistema circular simples,
baseado em movimento a velocidade constante, explicara o compor-
tamento do Sol.

Os trés artificios usados por Ptolomeu ao propor uma teoria geocén-
trica melhorada foram o excéntrico, o epiciclo ¢ o equanto.

De acordo com Platio, os astronomos tinham até ai sustentado
que o movimento de um objecto celeste deveria ser angularmente uniforme
e a uma distdncia constante do centro da Terra. Embora Ptolomeu
acreditasse que a Terra estivesse no centro do universo, ndo continuou
a insistir em que ela fosse o centro geométrico de todos os circulos
perfeitos. Propds, pelo contrario, que o centro, C, estivesse afastado da
Terra, numa posigdo excéntrica. Assim, o movimento — que seria real-
mente uniforme em torno do centro C — ndo parecia uniforme quando
observado da Terra. Uma o6rbita deste tipo para o Sol, excéntrica, seria
entdo capaz de explicar a irregularidade observada na taxa de movi-
mento do Sol ao longo do ano.

»

:r::' Lpti e,q)uulo‘ll celeste
5‘€1uino’cio *en.na.l

50"

2I1Mae. 21 Jun. 23 5at. 22 Dez. 2l Mae.

A trajectoria anual do Sol projectada
na esfera celeste.
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Embora o excéntrico possa também ter em conta pequenas variagoes
na taxa de movimento dos planetas, ¢, no entanto, impossivel explicar a
sua custa algo de tdo radical como o movimento retrogrado. Para isso,
Ptolomeu concebeu um outro artificio, o epiciclo (figura a direita).
O planeta ¢ suposto mover-se¢ a velocidade uniforme sobre uma circun-
feréncia de pequeno raio, denominada epiciclo. O centro do epiciclo,
por sua vez, € suposto mover-se sobre uma circunferéncia de maior
raio — o deferente — em torno da Terra.

Se a velocidade do planeta no epiciclo for maior do que a veloci-
dade no circulo grande, o planeta — observado de um ponto acima do
sistema planetario — parecera descrever caracois ao longo da sua trajec-
toria. Se o ponto de observagdo estiver na proximidade do centro,
estes caracois exibirdo exactamente o aspecto do movimento retrogrado
efectivamente observado para os planetas. As fotografias que se apre-
sentam abaixo mostram dois aspectos dos movimentos produzidos
por um modelo mecanico simples, a “maquina de epiciclo”, na qual
foi colocada uma ldmpada no lugar do planeta. A fotografia 4 esquerda
foi tirada “de cima”, isto é, corresponde ao diagrama desenhado a
margem; a fotografia da direita foi tirada “de viés” quase tangencial-
mente ao plano da trajectoria; nesta, portanto, o aspecto do movimento
¢ semelhante ao que se poderia observar a partir do centro.

Os epiciclos podem ser usados para descrever muitos tipos de movi-
mentos. Ndo seria dificil reproduzir um sistema que tivesse todos os
aspectos principais do movimento planetario observado. Um ponto
particularmente interessante do sistema de Ptolomeu reside no facto de
08 epiciclos para os planetas exteriores terem todos 0 mesmo periodo:
exactamente um ano! Mais, como se indica nos esbog¢os desenhados na
pagina ao lado, as posigdes dos planetas exteriores, nos respectivos
epiciclos, correspondem sempre exactamente a posi¢do do Sol relativa-
mente & Terra. Esta correspondéncia dos epiciclos em relagdo ao movi-
mento do Sol em torno da Terra seria, catorze séculos mais tarde,
um ponto de preocupagdo basica para Copérnico.

Movimento retrogrado criado por uma
simples maquina de epiciclo.

(a) Fotografia estroboscopica do mo-
vimento epiciclico. Os disparos foram
feitos a iguais intervalos de tempo.
Note-se que o movimento € mais lento
na pequena argola da trajectoria.

(b) O movimento visto segundo uma
direc¢do quase tangente ao seu plano

-
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Ptolomeu niio representou os movimentos
planetirios como os de uma miquina de
Interligagiio, em que cada planeta deter-
mina o movimento do seguinte. Por nio
possuir informagio acerca dos afastamen-
tos dos planetas, Ptolomeu colocou-os
segundo a velha ordem de distincias em
relagio & Terra: as estrelas como sendo
os objectos mais distantes, depois Saturno,
Jupiter, Marte, o Sol, Vénus, Mercirio
e a Lua. As drbitas foram normalmente
apresentadas entrelagadas umas nas outras
de modo a nio haver sobreposi¢des dos
epiciclos.

Onde estd a Terra? — As respostas dos Gregos

Representagdo simplificada do sistema
ptolomaico. A escala do desenho de
cima, que mostra os planetas que estio
entre a Terra e o Sol, é oito vezes a
do desenho de baixo, que mostra os
planetas mais afastados do Sol. Os

epiciclos planetarios sdo representados
a0 longo de uma linha recta, para
realgar as suas dimensdes relativas.
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Até agora, o sistema de epiciclos e deferentes tem “funcionado”
suficientemente bem. Explica ndo s6 o movimento retrogrado como
também o maior brilho dos planetas durante esse movimento. Uma
vez que o planeta estd do lado de dentro do epiciclo durante o seu
movimento retrogrado, ocupa uma posicdo mais proxima da Terra,
parecendo consequentemente mais brilhante. Este facto constitui um
bonus inesperado, ja que o modelo ndo tinha sido concebido para
explicar o fenébmeno.

Mas Ptolomeu ndo foi capaz de reproduzir de uma maneira precisa
0s movimentos dos cinco planetas, mesmo & custa de combinagdes de
excéntricos e epiciclos. Por exemplo, como se pode ver nas trés
figuras apresentadas acima, o movimento retrogrado de Marte ndo tem
sempre a mesma dimensio angular, nem a mesma duragio. Para ter
em conta estas variagdes, Ptolomeu usou um terceiro artificio geomé-
trico, a que chamou o equanto, resultante de uma modificagio do
excéntrico. Como se mostra ao lado, a Terra ¢ mais uma vez deslo-
cada do centro geométrico, C, do circulo, mas agora o movimento ao
longo do perimetro desde ja ndo é uniforme em torno de C; em vez disso,
supde-se que o movimento angular é uniforme relativamente a um
outro ponto, C’, tdo descentrado como a Terra, mas do lado oposto de C.

5.9 Sucessos e limitagdes do modelo de Ptolomeu 5

O modelo de Ptolomeu recorreu sempre a taxas uniformes de movi-
mento angular em torno de algum ponto, mantendo-se, desse ponto
de vista, constantemente proximo das hipoteses de Platdo. Mas Ptolomeu
mostrou-se disposto a deslocar os centros do movimento do centro da
Terra, tanto quanto fosse necessario para reproduzir as observagdes.
Descreveu as posigdes de cada um dos planetas, separadamente, a custa
de combinagdes de excéntricos, epiciclos e equantos. Para cada um
deles Ptolomeu descobriu uma combinagdio de movimento capaz de
prever as posigdes observadas durante largos periodos de tempo, com
um erro inferior a cerca de dois graus (aproximadamente quatro didme-
tros da Lua) — melhoria consideravel em relagdo a sistemas anteriores.

O sucesso do modelo ptolomaico, em particular a inesperada expli-
cagdo da variagdo de brilho, poderia ser tomada como prova de que
o0s objectos celestes se movem realmente em epiciclos e deferentes, em
torno de pontos descentrados. Parece, no entanto, que o proprio
Ptolomeu ndo acreditava ter obtido um modelo fisico real do universo.
Contentava-se com considera-lo um modelo matematico capaz de efectuar
o calculo das posicoes dos objectos celestes.

Marte, representado a intervalos de
4 dias, em trés oposigdes consecutivas.

Notem-se as dimensdes ¢ formas dife-

rentes das curvas retrogradas.

Um equanto. C é o centro do circulo.
O planeta P move-se a uma taxa
uniforme em torno do ponto descen-
trado C'.
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As observages astrondmicas consistiam
todas elas de medigdes de dngulos — um
pequeno arco no céu poderia ser um
pequenc arco relativamente préximo,
ou um grande arco muito mais distante.
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Naturalmente que continuaram a existir dificuldades. Por exemplo,
para explicar os movimentos da Lua,Ptolomeu teve que utilizar epiciclos
tdo grandes que, durante um més, a imagem da Lua deveria aumentar
e encolher de tal maneira que por vezes pareceria ter o dobro do
didmetro de outras vezes! E claro que Ptolomeu sabia que isto era
uma consequéncia do seu modelo — e que ndo se verificava na reali-
dade. Mas o seu modelo ndo pretendia ser “real”; pretendia apenas ser
uma base para o calculo de posigdes dos corpos celestes.

A descricdo ptolomaica constituia numa série de artificios mate-
miticos, concebidos para reproduzir e prever o movimento de cada
planeta, separadamente. A sua andlise geométrica era equivalente ao
processo de descoberta de uma complicada equag¢do de movimento para
cada planeta individual. Apesar disso e durante os séculos seguintes,
muitos homens eruditos, incluindo o poeta Dante, acreditaram realmente
que os planetas eram transportados por alguma espécie de esferas cris-
talinas, como foi sugerido por Eudoxio. Além disso, eles sentiram que
os movimentos de todas estas esferas separadas deveriam estar rela-
cionadas de alguma maneira. Mas no trabalho original de Ptolomeu
ndo existia necessariamente uma ligagdo entre cada planeta e todos os
restantes.

Embora desacreditada hoje em dia, a forma ptolomaica do modelo
geométrico do sistema planetario, proposta em 150 D.C., foi utilizada
durante cerca de 1500 anos. Havia boas razdes para uma tdo longa
aceitagdo.

Previa, de uma maneira razoavelmente precisa, as posigdes do
Sol, da Lua e dos planetas.

Explicava por que € que as estrelas fixas ndo mostram um
desvio anual gquando observadas a olho nu.

Concordava em muitos pormenores com as doutrinas filoso-
ficas desenvolvidas pelos antigos Gregos, em particular com as
ideias de “movimento natural” ¢ de “lugar comum™.

Continha uma boa dose de senso comum, atractiva para todos
os que vissem o Sol, a Lua, os planetas e as estrelas em movi-
mento 4 sua volta.

Concordava com a hipotese confortante de que a Terra era
imovel e estava no centro do universo.

E estava de acordo, mais tarde, com a sintese da fé cristd
e da fisica aristotélica, efectuada por Toméas de Aquino e larga-
mente aceite.

No entanto, o sistema de Ptolomeu acabou por ser substituido por
uma teoria heliocéntrica. Porqué? Quais as vantagens desta nova
teoria, em relagdo a antiga? Que podemos aprender hoje, a partir da
discussdo épica entre duas teorias em oposi¢do, acerca do valor relativo
de teorias rivais na ciéncia? Eis algumas das questdes a considerar no
capitulo seguinte.
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5.1 Os materiais de estudo deste curso de fisica. parti-
cularmente adequados para o Capitulo 5, sio os seguintes:

Experiéncias
Astronomia a olho nu (cont.)
A dimensfo da Terra
A altura de Piton, uma montanha da Lua
O movimento retrogrado

Actividades
Medidas angulares
Epiciclos ¢ movimento retrogrado
Modelos da esfera celeste
Quanto dura um dia sideral?
Modelo, a escala, do sistema solar
Construgiio de um relégio de Sol
Desenhe um analema
Stonehenge
Nomes das crateras lunares
Literatura

Textos da Colectiinea
“The boy who redeemed his father's name™
“Four poetic fragments about astronomy”

Filme
0O movimento retrogrado de Marte

Filmes sem-fim
O movimento retrogrado de Marte e de Mercirio
Movimento retrégrado — modelo geocéntrico

Acetatos
0 movimento estelar
A esfera celeste
O movimento retrogrado
Excéntricos e equantos
‘Além destes pontos, tém ainda um interesse geral para toda
esta Unidade 2 os seguintes textos da Colectinea:

“The black cloud™

“Roll call”

“A night at the observatory”

“The garden of Epicurus”

“The stars within 22 light-years that could have
habitable planets”

“Scientific study of UFO’s™

5_-’ Como se poderia usar a sombra projectada no solo
horizontal por um pau colocado na posi¢do vertical para
determinar:

(@) o meio-dia local?
(b) quando ocorria o dia 21 de Junho?
(¢) a duragdo de um ano solar?

53 Qual ¢ a diferenga entre 365,24220 dias e 365} dias:
(a) em segundos? (b) percentagem !

54 (a) Faca uma lista das observagdes de movimentos
de corpos celestes que possa efectuar e que tam-
bém possam ter sido feitas no tempo da Grécia

antiga.

(b) Para cada uma das observagdes indique algumas
“razdes que possam ter levado os Gregos a concluir
da importincia desses movimentos.

8.5 Quais os movimentos estelares aparentes que podem
ser explicados a custa de uma Terra plana ¢ de estrelas
fixas a uma cipula rodando & sua volta?

5.6 Descreva os movimentos da Lua durante um més.

(Use as suas proprias observagdes, se possivel).

5.7 Mercirio ¢ Vénus apresentam um movimento retro-
grado depois de terem ocupado a posigio mais afastada
a leste do Sol, visivel no céu da tarde. E entdo que eles
comegam a mover-se rapidamente para oeste em direcgio
a0 Sol, e que o ultrapassam, reaparecendo no céu da
manhd. Durante este periodo, estes planetas movem-se
para oeste em relagio as estrelas, como se mostra no
diagrama relativo a Mercario da pagina 16. Descreva
o resto do movimento ciclico de Mercilirio ¢ de Vénus.

58 Cologue um transferidor centrado no ponto C do
diagrama apresentado no topo da pagina 27 e mega o
nimero de graus de cada um dos quatro quadrantes.
Considere cada grau em torno de C como um dia. Cons-
trua uma tabela que registe o namero de dias que o
planeta leva a percorrer cada um dos quadrantes, tal como
¢ visto da Terra.

5.9 (a) Quantos graus de longitude percorre o Sol numa
hora?

(b) Diga como se poderia obter aproximadamente
o didmetro da Terra a partir do seguinte con-
junto de dados:

i. As cidades de Lisboa ¢ de Washington tém
aproximadamente a mesma latitude. Como se
poderia verificar isto facilmente?

1. Um avido a jacto, sem escala, voando a uma
velocidade de 800 quilometros por hora em rela-
¢@o ao solo, leva 7 horas e 15 minutos de Lisboa
a Washington.

iii. Um homem liga o seu aparelho de televisio,
em Lisboa, exactamente ao por do Sol, para ver
um longo programa de televisio que comega
nesse preciso momento em Washington. O iltimo
numero do programa ¢ um jogo de basebol.
4 horas ¢ meia depois de ter comegado o pro-
grama, o locutor comenta que a Gltima jogada
se desenrolou exactamente ao pbr do Sol.

5.10 Na teoria dos movimentos planetarios de Ptolomeu
existia, como em todas as teorias, um certo numero de
hipoteses. Quais das seguintes foram consideradas por
Prolomeu?

(a) a chpula de estrelas tem forma esférica;

(b) a Terra esta imovel;

(c) a Terra & esférica;

(d) a Terra estd no centro da esfera estelar;

{e) a dimensdo da Terra € ecxtremamentc pequena.
comparada com a distincia ds estrelas;

(N o movimento angular uniforme ao longo de cir-
culos (mesmo quando medido a partic de um
ponto descentrado) é o tinico comportamento ade-
quado para os objectos celestes.

5.11 Tanto quanto tocava os Gregos e, na verdade, tanto
quanto nos toca a nos, pode ser apresentada uma defesa
razodvel quer para a teoria geocéntrica quer para a teoria
heliocéntrica do universo.

{a) Sob que pontos de vista foram bem sucedidas
ambas as ideias?

{b) Indique algumas vantagens ¢ algumas desvanta-
gens de cada um dos sistemas, em termos da
ciéncia grega.

{c) Quais as contribuigdes principais de Ptolomeu?

5.12 Por que foi a astronomia a primeira ciéncia a ter
sucesso, em vez de, por exemplo, a meteorologia ou a
zoologia?
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CAPITULO 6

Mover-se-a a Terra?
— A Obra de Copérnico e de

6.1 O sistema de Copérnico

Nicolau Copérnico (1473-1543) era um jovem estudante, na Polonia,
quando a Ameérica foi descoberta pelos europeus. Astronomo e mate-
matico de génio, Copérnico foi ainda um talentoso e respeitado homem
de Igreja, jurista, administrador, diplomata, médico e economista.
Durante os seus estudos em Italia, leu os escritos dos filésofos e astro-
nomos gregos, além de outros. Como Conego da Catedral de Frauenberg,
ocupou-se de assuntos civicos e eclesiasticos, trabalhando simultanea-
mente na reforma do calendario. Diz-se que viu o primeiro exemplar
da sua grande obra no dia da sua morte, em 1543, obra em que
trabalhou a maior parte da sua vida e que abriu uma visio comple-
tamente nova do universo.

Copérnico intitulou o seu livro De Revolutionibus Orbium Coelestium,
ou seja, Sobre as Revolugdes das Esferas Celestes, o que sugere a nogao
grega acerca das esferas concéntricas. Copérnico preocupou-se, efecti-
vamente, com o velho problema de Platdo: a construgdo de um sistema
planetirio pela combinacdo do mais pequeno nGmero possivel de
movimentos circulares uniformes. O inicio do seu trabalho consistiu
em desembaragar-se do sistema de equantos de Ptolomeu, contrario
as hipoteses de Platdo. Nas suas proprias palavras, tiradas de um
pequeno resumo escrito por volta de 1530:

...as teorias planetarias de Ptolomeu e de muitos outros astro-
nomos, embora consistentes com os dados numéricos, apresentam
igualmente dificuldades que ndo sdo pequenas. Isto porque estas
teorias ndo sio adequadas a ndo ser que se concebam determi-
nados equantos; parece entio que um planeta ndo se move com
velocidade uniforme nem no seu deferente, nem relativamente
ao centro do seu epiciclo. Consequentemente, um sistema deste
tipo ndo parece ser nem suficientemente absoluto, nem suficiente-
mente agradavel ao espirito.

33
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Nicolau Copérnico (1473-1543). (O seu
nome polaco era Koppernik, mas, se-
guindo a tradi¢do escolastica da época,
adoptou a forma latina Copernicus,
que acabou por dar Copérnico em por-
tugueés).



1473 1543

COPERNICO

;:5_
4 x
' & E
W g &
| = £ 3
Q o= A
- = _;)
! S g8 . =
y : Z oy 2
' < = "o oo
| i o a3 o
| - o8 =
I = - S
H = o =
| = 5 B =
tyr o =2 o
| - s 2
| ) = ] -
| 7 e Q AN S -
i - RicARDO 11| MEDICIS ISABEL 1. de nglaterra
/] | y | :
! ISABEL DE CASTELA IVAN, O TERRIVEL
|
' . FERNANDO DE ARAGAO HENRIQUE 1V, de Frangu
HENRIQUE Vil =%
MARIA STUART
. INE. D. HENRIQUE, o Nmpdm- TYCHO BRAHE
}I CRISTOVAO COLOMBO GIODARNO BRUNO

GUTEMBERG

KEPLER

JEAN FERNEL

AMBROISE PARE
WILLIAM GILBERT
oM. KEMPIS ' MARTINHO LUTERO
| 10R0_CALVINO
:
| MAQUIAVEL |

TOMAS MORE

JOANA D'ARC

=%5

INACIO DE LOIOLA

RABELAIS

FRANCOIS VILLON

[
£ 'SANDRO BOTTICELLI
{l |  LEONARDO DA VINCI
. MIGUEL ANGELO
;

T —
| JOSQUIN DEPRES

WILLIAM BYRD '

TRINA




Secgdo 6./ 35

Consciente destes males, pensei muitas vezes se ndo seria talvez
possivel encontrar um arranjo mais razodvel de circulos, a partir
do qual pudessem ser obtidas todas as aparentes desigualdades e
no qual tudo se movesse uniformemente em torno do centro
adequado.

Em De Revolutionibus escreveu ainda:

Devemos todavia confessar que estes movimentos [do Sol, da
Lua e dos planetas] sdo circulares ou compostos de muitos movi-
mentos circulares, de tal maneira que mantém essas irregularidades
de acordo com uma lei constante e com ciclos periodicos fixos,
e que ndo poderiam ocorrer se ndo fossem circulares. Porque
apenas o circulo pode trazer de volta o que ja passou...

Foi em Cicero que descobri primeiro que Nicetas pensava que
a Terra se movia. E descobri mais tarde em Plutarco que havia
outros da mesma opinido... Portanto eu proprio... comecei também
a pensar acerca da mobilidade da Terra. E embora a ideia
parecesse absurda, porque sabia que outros antes de mim tinham
tido ja a liberdade de imaginar quantos circulos quiseram, de maneira
a demonstrar os fenémenos astrais, pensei que também poderia
tentar encontrar demonstragdes mais convincentes que as dos meus
predecessores para as revolugdes das esferas celestes, admitindo que
a Terra tinha alguma forma de movimento... Descobri finalmente,
com a ajuda de longas e numerosas observagdes, que, se 0s movi-
mentos das outras estrelas vagabundas forem correlacionados com
o movimento circular da Terra, e se os movimentos forem calculados
de acordo com a revolugdo de cada planeta, ndo s6 todos os seus
fenomenos se tornam consequéncia daquele, mas também essa corre-
lagdo liga tdo estreitamente a ordem e as dimensdes de todos os
planetas e das suas esferas ou circulos orbitais e dos proprios
céus, que nada pode ser alterado seja em que parte for sem fazer
desmoronar as partes restantes ¢ o universo como um todo.

Ao fim de cerca de quarenta anos de estudo, Copérnico propds
um sistema de mais de trinta excéntricos e epiciclos que seriam no
seu dizer “suficientes para explicar toda a estrutura do universo € o
bailado dos planetas”. Tal como o Almages: de Plolomeu, De Revolu-
tionibus recorre a extensas andlises geométricas ¢ ¢ uma obra dificil
de ler. Uma comparagdo entre os dois livros sugere fortemente que
Copérnico pensava estar a produzir uma versio melhorada do Almagesi.
Utilizou muitas das observagoes de Ptolomeu, bem como algumas outras
mais recentes. Contudo, o seu sistema diferia do de Ptolomeu em
varios aspectos fundamentais. Acima de tudo, ele adoptou uma solugdo
de centro no Sol, de uma maneira geral idéntica a4 de Aristarco.

~ Como todos os cientistas, Copérnico admitiu um certo nimero de
hipoteses no seu sistema. Eis a lista das hipoteses por ele assumidas,
nas suas proprias palavras (por vezes “traduzidas” em linguagem
moderna):
1. Nio existe um centro geométrico preciso de todas as esferas
ou circulos celestes.
2. O centro da Terra ndo € o centro do universo, mas apenas
o da gravitagdo ¢ da esfera lunar.

Lela-se na Colectdnea de Textos o pre-
ficio ao De Revolutionibus de Copérnico.
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3. Todas as esferas se movem em torno do Sol... pelo que
0 Sol tem uma posi¢do central no universo.

4. A distancia da Terra ao Sol ¢ extremamente pequena,
comparada com a distincia as estrelas.

5. Qualquer movimento aparente nos céus ndo tem a sua
origem no movimento do firmamento, mas no da Terra. A Terra,
juntamentie com a agua € o ar que existem nela, realiza uma
rotagdo completa em torno dos seus poélos fixos em cada dia,
enquanto o céu permanece inalteravel.

6. Aquilo que nos aparece como movimentos do Sol ndo nasce
do seu movimento, mas do da Terra e... esta move-se em torno
do Sol como qualquer outro planeta. A Terra tem, portanto, mais
do que um movimento.

7. O movimento retrégrado aparente dos planetas ndo nasce
dos seus movimentos, mas do da Terra. Os movimentos da
Terra, por si sés, sdo, portanto, suficientes para explicar imensos
movimentos aparentes observados nos céus.

Uma comparacdo desta lista com a das hipoteses de Ptolomeu,
estudada no Capitulo 5, mostra claramente algumas semelhancas muito
estreitas e diferengas importantes.

Note-se que Copérnico propds que a Terra rodasse diariamente.
Como ja tinha sido imaginado por Aristarco e por outros, este movi-
mento de rotagdo poderia explicar a sucessdo diaria dos nascer e
por do Sol, bem como todos os outros fendomenos de nascer e por
observados no céu. Copérnico propds também, como tinha sido -feito
por Aristarco, que o Sol estivesse estacionario e ocupasse uma posigio
central no universo. A Terra e cada um dos outros planetas mover-se-iam
em torno de pontos centrais distintos, préoximos do Sol.

A figura a esquerda mostra as principais esferas concéntricas que
transportariam os planetas em torno do Sol. O texto de Copérnico
explica os aspectos fundamentais do seu sistema:

As ideias aqui apresentadas sdo dificeis, se ndo quase impossi-
veis, de aceitar; sdo diametralmente opostas as nogdes populares.
Todavia, e com a ajuda de Deus, faremos com que tudo o que é
exposto a seguir se torne tdo claro como o dia, pelo menos para
aqueles que ndo scjam ignorantes da matematica..

A primeira e a mais alta das esferas ¢ a das estrelas fixas.
Esta contém todas as outras esferas, além de se conter a si propria;
estd imovel; é certamente a parte do universo em relagdo & qual
devem ser considerados o movimento e as posicoes de todos os
outros corpos celestes. Mesmo que alguém esteja ainda convencido
de que esta esfera se move, nés temos uma opinido contréria;
¢ mostraremos porqué, depois de deduzirmos o movimento da Terra.
Saturno, o primeiro dos planetas, que efectua a sua revolugdo em
trinta anos, € o que esta mais proximo da primeira esfera. Jupiter,
que efectua a sua revolugio em doze anos, é o seguinte. Vem
depois Marte, que faz a sua revolugdo em cada dois anos. O quarto
lugar na série &€ ocupado pela esfera que contém a Terra e a esfera
da Lua, que realiza uma revolugdo anual. O qumlo lugar é o
de Vénus, que faz uma revolugdio em nove meses. Finalmente,
o sexto lugar € ocupado por Mercirio, fazendo uma revolugio
em cada oitenta dias... No meio de tudo repousa o Sol, imovel.
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Reconhece-se imediatamente uma vantagem no sistema de Copérnico,
que o torna “agradavel ao espirito”. As taxas de movimento das esferas
celestes aumentam gradualmente, desde a esfera imovel das estrelas
até ao rapido Merciurio.

Q1 Quais as razdes por que Copérmco rejeitou a utilizagdo dos
equantos?

Q2 Na lista de afirmagdes que se apresenta a seguir, marque
com um P as que foram efectuadas por Ptolomeu ¢ com um C as
que foram feitas por Copérnico.

(a) A Terra é esférica.

(b) A Terra é apenas um ponto, comparada com a distincia as

estrelas.

(¢) O firmamento roda diariamente em torno da Terra.

(d) A Terra tem um ou mais movimenlos.

(e) Os movimentos celestes sdo circulares.

(H O movimento retrogrado observado para os planetas resulta

do movimento da Terra em torno do Sol.

6.2 Novas conclusoes

Uma nova maneira de olhar para observagdes ja conhecidas — uma
nova teoria — pode sugerir novos tipos de observagbes a fazer, ou novas
utilizagées de dados conhecidos. Copérnico serviu-se do seu modelo,
caracterizado pela Terra em movimento, para obter dois resultados
importantes, impossiveis de concluir a custa da teoria ptolomaica. Foi
capaz de calcular (a) o periodo do movimento de cada plancta em
‘torno do Sol, ¢ (b) as dimensdes das orbitas de cada planeta, compa-
rradas com a dimensdo da Orbita da Terra. Isto, pela primeira vez, podia
- dar uma escala das dimensdes do universo.

L Para calcular os periodos dos planetas em torno do Sol, Copérnico

‘utilizou observagdes que tinham sido registadas ao longo de muitos
séculos. O método de calculo é semelhante ao do “problema da caga™,
em que se pretende determinar quantas vezes passam os ponteiros do
relogio pelo outro. Os pormenores do calculo estio expostos na
pagina 38. Na tabela 6.1, em baixo, sio comparados os resultados de
‘Copérnico com os valores vulgarmente aceites.

Tabela 6.1
PLANETA VALOR DE COPERNICO VALOR ACTUAL
Merciirio 0,241 anos (88 dias) 87.97 dias
Vénus 0,614 anos (224 dias) 224,70 dias
Marte 1,88 anos (687 dias) 686,98 dias
Japiter 11,8  anos 11,86 anos
Saturno 29.5 anos 29,46 anos

Copérnico péde também, pela primeira vez na historia, obter as
distancias relativas entre os planetas e o Sol. Recorde-se que o sistema
ptolomaico ndo possuia qualquer escala de distincias; fornecia apenas

‘v
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Os Periodos de Revolugiio dos Planetas

O problema consiste em descobrir a taxa a qual
se movem os planetas em torno do Sol utilizando
observagdes feitas da Terra — que por sua vez se
move também em torno do Sol. Suponha-se, por
exemplo, que um planeta, mais préoximo do Sol do
que a Terra, se move em torno daquele com a fre-
quéncia (taxa) de 14 ciclos por ano. A Terra move-se
também em torno do Sol, na mesma direcgdo, a taxa
de 1 ciclo por ano. Ja que a Terra segue atras do
planeta, o movimento deste em torno do Sol. tal
como €& visto da Terra, parece ser a uma taxa
inferior a 14 ciclos por ano. De facto, como sugerem
os diagramas apresentados. a taxa aparente de movi-
mento do planeta em torno do Sol ¢ igual a diferenca

(A)

Sol

Um planeta interior a orbita da Terra
que efectue num ano | revolugio e 1
em torno do Sol parecera, visto da
Terra, ter efectuado apenas } de revo-
lugdo.

(B)

NUMERO
DE ANOS

DE

OBSER-
VACAO

(t)

entre a taxa real de movimento do planeta e a taxa
de movimento da Terra: 1} ciclos por ano menos
1 ciclo por ano, ou seja, + de ciclo por ano. De uma
maneira geral, se um planeta interior se move em
torno do Sol a frequéncia /, e se a Terra se move em
torno do Sol 4 frequéncia f,, a taxa aparente de movi-
mento do planeta, f,,. tal como € visto da Terra,
¢ dada por f,, = f,— /..

Pode apresentar-se um argumento semelhante
para os planetas mais afastados do Sol do que a
Terra. (Veja-se o diagrama B). Uma vez que estes
“planetas exteriores” se deslocam em torno do Sol
mais lentamente do que a Terra, esta deixa-os repe-
tidas vezes para tras. Consequentemente, deve usar-se
o sinal oposto na equagio para f,, para os planetas
exteriores: [, = f, + /i

A frequéncia aparente f,, representa aquilo que €
realmente observado. Uma vez que f, é, por defini-
¢do, igual a |1 ciclo por ano, qualquer das equagoes
¢ facilmente resolvida em relagdo 4 taxa de movi-
mento real, f,:

Para os planetas interiores:

f, =1 ciclo por ano + f,,.

Para os planetas exteriores:

1, =1 ciclo por ano—/,.

Copérnico usou algumas observagoes efectuadas
por Ptolomeu e outras feitas por si mesmo. Eis um
exemplo tipico dos resultados apresentados em De
Revolutionibus: “Jupiter ¢ ultrapassado pela Terra 65
vezes em 71 anos solares menos 5 dias. 45 minutos
e 27 segundos...”. Os resultados de Copérnico sdo
apresentados na Tabela 6.2, arredondados. na pri-
meira coluna, para o ano mais préximo. (E de notar
que os resultados exactos apresentados por Copér-
nico eram muito préximos de numeros inteiros de
anos). Para os planetas interiores, os ciclos foram
medidos entre duas ocasiOes sucessivas em que 0
planeta se tinha apresentado a maior distancia da
Terra. Para os planetas exteriores, os ciclos foram
medidos entre duas oposighes consecutivas.

NUMERO
APARENTE
DE CICLOS
EM TORNO
DO SOL
DURANTE t
(n)

FREQUENCIA
APARENTE

FREQUENCIA
f, EM TORNO
DO SOL EM
CICLOS POR
ANO

PERIODO
EM
TORNO
DO SOL
(1/f,)

EM ANOS

Jor BM
CICLOS POR
ANO
(njt)

Um planeta exterior 4 orbita da Terra
que efectue num ano apenas 4 de
revolugdo em torno do Sol parecera,
visto da Terra, ter efectuado cerca de
1 revolugio e 3.

Mercurio
Vénus
Marte
Jupiter
Saturno

145
5
37
65
57

3135

0.625
0.468
0.915
0.966

4.15

1.625
0.532
0.085
0.034

0.241

0.614

1.88
11.8
294
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um processo de obter as direcgdes dos planetas, ou o dngulo segundo
o qual eles se movem.

O sistema de Ptolomeu descrevia os movimentos do Sol e dos
cinco planetas em termos de epiciclos anuais sobre circulos deferentes.
So eram conhecidas as dimensoes relativas dos circulos correspondentes
ao epiciclo e ao deferente, separadamente para cada planeta. No sistema
de Copérnico, os movimentos do Sol e dos cinco planetas, anterior-
mente atribuidos a epiciclos ou a circulos deferentes de um ano, foram
todos substituidos por um wnico movimento, o movimento anual de
revolugdo da Terra em torno do Sol. Nas paginas 40 e 41 indica-se
em pormenor como isto pode ser feito. Portanto, foi possivel comparar
os raios das orbitas planetdrias com o da Terra. A distancia do Sol
a Terra é denominada 1 unidade astronémica (abreviadamente 1 UA)
ja que todas as distancias sio comparadas com aquela.

A tabela 6.3, abaixo, compara os valores obtidos para os raios das
orbitas por Copérnico com os valores correntemente aceites.

TABELA 6.3
RAIOS DAS ORBITAS PLANETARIAS

PLANETA VALORES DE COPERNICO VALORES ACTUAIS
Mercurio 0,38 UA 0,39 UA

Vénus 0,72 0,72

Terra 1,00 1,00

Marte 1,52 . 1,52

Jipiter 5.2 5,20

‘Saturno 9,2 9,54

Note-se que Copérnico dispunha agora de um sistema em que se
podia relacionar a dimensdo da orbita de um dado planeta com as
de todos os outros, em contraste com as solugdes de Ptolomeu, comple-
tamente independentes para cada planeta. Ndo admira que Copérnico
tenha afirmado, como se refere na sec¢do 6.1, que: “nada pode ser
alterado seja em que parte for sem fazer desmoronar as partes restantes
€ 0 universo como um todo”.

3 Que novos tipos de resultados obteve Copérnico com o seu
modelo de Terra movel, impossiveis de concluir com um modelo geocén-
trico para o sistema planetario?

6.3 Argumentos a favor do sistema de Copérnico

Copérnico sabia que o seu trabalho pareceria absurdo a muitas
pessoas — “mais do que isso, quase contrario a compreensio humana
vulgar” — pelo que tentou, de véarias maneiras, satisfazer os velhos argu-
mentos contra uma Terra movel.

1. Copérnico argumentou que as suas hipoteses concordavam com
os dogmas teolégicos, pelo menos tdo bem como as de Ptolomeu.
O seu livro contém muitas partes que tratam das limitagdes do sistema

No sistema ptolomaico sé era especi-
ficada a dimensdo relativa do epiciclo
e do deferente, As dimensdes reais
podiam ser modificadas como fosse
mais conveniente, desde que as pro-
porgdes ndo fossem alteradas.

GE 6.6.
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ptolomaico (muitas das quais ja eram conhecidas desde ha séculos).
Outras apontam a harmonia do seu propria sistema e mostram qudo
bem reflecte ele o pensamento do Divino Arquitecto. Para Copérnico,
como para muitos cientistas, os complicados acontecimentos observados
eram meros simbolos do pensamento de Deus. Procurar a ordem e
a simetria nas variagdes observadas era, para ele, um acto de piedade,
pois a simetria ¢ a ordem eram prova da existéncia de Deus. Copérnico
era um dignitdrio da Igreja e, como tal, sentir-se-ia chocado se pudesse
imaginar que, no tempo de Galileu, a sua teoria iria contribuir para
o conflito entre a doutrina religiosa e a ciéncia.

2. A anilise de Copérnico foi tdo cuidadosa como a de Ptolomeu.

Ele calculou os raios relativos e as velocidades dos movimentos no
seu sistema. Destes dados puderam ser construidas tabelas do movi-
mento planetario. Na verdade, as teorias de Ptolomeu ¢ de Copérnico
sdo quase igualmente precisas na previsio das posigoes planetarias. As
previsdes de qualquer das teorias diferem por vezes 2° das posigoes
observadas (cerca de quatro didmetros lunares).

3. Copernico tentou responder a varias objecgdes que certamente
seriam levantadas, tal como tinha acontecido relativamente ao sistema
heliocéntrico de Aristarco, dezanove séculos antes. Em resposia ao
argumento de que uma Terra em rapida rotagdo certamente se faria
em pedagos, voando cada um deles para seu lado, perguntou ele: “Por
que € que os defensores da teoria geocéntrica ndo receiam que o mesmo
acontega 4 sua esfera celeste em rotagdo — rotagdo ainda mais rdpida,
Jja que a esfera € muito maior?” Argumentava-se que oS passaros e
as nuvens seriam deixados para tras, devido aos movimentos de rotagdo
e revolugdo da Terra. A esta objec¢do respondeu ele que a atmosfera
era arrastada juntamente com a Terra. Relativamente a ndo observagdo
do desvio anual das estrelas fixas s6 pode dar a mesma resposta que
Aristarco:

...embora a distincia do Sol a Terra pare¢a muito grande,
quando comparada com a dimensdo das esferas de alguns dos
planetas, ¢ praticamente desprezdvel quando comparada com as
dimensoes da esfera das estrelas fixas.

4. Copérnico afirmou que a maior vantagem do seu esquema
consistia numa descricio simples dos movimentos gerais dos planetas.
Existe certamente uma simplicidade basica geral no seu sistema, como
¢ patente do seu proprio diagrama, que se mostra na pagina 32.
(Todavia, quando se pretendiam calculos precisos, Copérnico precisava
de mais movimentos pequenos do que Ptolomeu para reproduzir as
observagoes, ja que ndo utilizava equantos. Um diagrama mais porme-
norizado do manuscrito de Copérnico ¢ apresentado na pagina 46).

5. Finalmente, Copérnico apontava que a simplicidade do seu
sistema ndo era apenas conveniente, mas também maravilhosa ¢ “agra-
davel ao espirito”. Este tipo de pensamento nem sempre ¢ realgado
nos livros de texto. No entanto, esta espécie de prazer encontrado
por um cientista na simplicidade dos seus modelos, ¢ uma das mais
poderosas experiéncias na pratica real da ciéncia. Longe de constituir
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meramente um exercicio logico, “frio”, o trabalho cientifico estd cheio
de tais sentimentos de harmonia e, consequentemente, de beleza, Um
outro aspecto da beleza que Copérnico viu no seu sistema foi o lugar
central dado ao Sol, ao maior e mais brilhante objecto — o dador da
luz, do calor e da vida. Como ele préprio afirmou:

No meio de tudo repousa o Sol, imével. Quem, na realidade,
poderia colocar o dador da luz em qualquer outro sitio deste
templo maravilhoso, sendo naquele donde ele pode iluminar todas as
outras partes? Encontramos assim, subjacente a esta ordenagdo,
uma admiravel simetria no Universo ¢ um evidente vinculo de
harmonia no movimento ¢ dimensdo das esferas, como ndo poderia
ser encontrado de outra maneira.

Q4 Quais dos seguintes argumentos foram usados por Copérnico
a favor do seu sistema?

(a) Ele era 6bvio para o senso comum ordindrio.

(b) Era consistente com a teologia cristd.

(c) Era muito mais preciso na previsdo das posigoes dos planetas.

(d) A sua simplicidade tornava-o maravilhoso.

(e) As estrelas mostravam um desvio anual de posi¢do, devido ao

movimento da Terra em torno do Sol.

Q5 Quanto valiam as maiores diferengas encontradas entre as
posicdes planetarias observadas e as previsdes de Ptolomeu? E de
Copérnico?

Q6 Permitia o sistema de Copérnico calculos simples para as previ-
soes das posigdes dos planetas?

6.4 Argumentos contra o sistema de Copérnico

As esperancas que Copérnico tinha de que a sua teoria fosse
aceite ndo foram rapidamente satisfeitas. Passaram mais de cem anos
antes de o sistema heliocéntrico ser aceite de uma maneira geral, mesmo
pelos astronomos — e mesmo entdo, como veremos, a aceitagio [oi conse-
quéncia de argumentos muito diferentes dos apresentados por Copérnico.
Durante esse periodo, a teoria € os seus poucos defensores encontraram
forte oposigdo. A maior parte dos argumentos foram idénticos aos
usados por Ptolomeu contra o sistema heliocéntrico de Aristarco.

1. A parte a sua aparente simplicidade, o sistema de Copérnico
ndo apresentava vantagens cientificas claras em relagdo a teoria geocén-
trica. Ndo existiam observa¢des conhecidas que fossem explicadas por
aquele sistema e ndo por este. Copérnico tinha um ponto de vista
diferente, mas ndo apresentava novos tipos de observagdes, novos dados
experimentais que ndo pudessem ser explicados pela teoria ja existente.
Além do mais, a precisio das suas previsdes era pouco melhor que

Veja-se novamente GE 6.2.



Também Ptolomeu tinha admitido a pos-
sibilidade de sistemas de referéncia de
alternativa. (Releia-se a citagdo apresen-
tada na pdgina 25, no Capltulo 5). A maior
parte dos seguidores de Ptolomeu nio
compartilhou deste ponto de yista.

44 Mover-se-d a Terra? — A Obra Copérnico ¢ de Tycho

a de Ptolomeu. Como disse Francis Bacon, nos principios do séc. Xvii:
“E facil de ver que quer os que pensam que a Terra se move, quer
os que sustentam a concepgdo classica, sdo igual ¢ indiferentemente
sustentados pelos fenomenos™.

Basicamente, os sistemas rivais diferiam na escolha que faziam
para os sistemas de referéncia utilizados para descrever 0os movimentos
observados. O proprio Copérnico pés o problema claramente:

Posto que existem tantas autoridades a afirmar que a Terra
repousa no centro do universo, essas pessoas consideram a hipotese
contraria... ridicula; ...se, todavia, examinarmos o assunto atenta-
mente, veremos que a questdo ndo esta ainda resolvida e que nao
h4, portanto, nada a desdenhar. Porque todas as variagdes aparentes
podem ocorrer devido ao movimento quer do objecto observado
quer do observador, quer ainda devido ao movimento, necessaria-
mente desigual, de ambos. Porque ndo pode ser apercebido qual-
quer movimento relativamente a objectos que se movam igualmente
e na mesma direcgdo — refiro-me ao objecto observado e ao espec-
tador. Ora € da Terra que o circuito celeste ¢ contemplado, ¢ ai
que ele se nos apresenta a vista. Portanto, se algum movimento
couber a Terra... ele aparecera, nas partes do universo que lhe
sdo exteriores, como o mesmo movimento mas na direc¢do oposta,
como se as coisas exteriores a estivessem a ultrapassar. E a rotagdo
didria... ¢ um movimento deste tipo.

Com esta afirmagdo, Copérnico convida o leitor a considerar o
sistema de referéncia ndo do observador na Terra, mas o do observador
numa posigdo remota, olhando para todo o sistema, com o Sol ao
centro. Como se sabe a partir da experiéncia pessoal, uma tal mudanca
de atitude nido ¢ dificil, e por isso poderemos compreender aqueles que
preferiram apegar-se a4 solugdo de centro na Terra para descrever as
observagdes.

Hoje em dia, os fisicos admitem, de uma maneira geral, que fodos
os sistemas de referéncia sdo em principio igualmente validos para a
descrigio dos fenoémenos. Contudo, alguns permitem uma utilizagdo
ou uma reflexdo mais facil do que outros. Copérnico e aqueles que
defenderam depois a sua linha de raciocinio sentiram que, num certo
sentido absoluto, o sistema heliocéntrico estava correcto, isto €, que o
Sol estava realmente fixono espago. Os seus adversarios disseram o
mesmo relativamente 4 Terra. Mas a atitude moderna na escolha do

sistema de referéncia é a de utilizar aqueleque permita a discussdo
mais simples possivel do problema em estudo. Nédo diremos que um
dado sistema de referéncia esta certo ou errado, mas antes que é conve-
niente ou inconveniente. (Ainda hoje os navegadores usamum modelo
geocéntrico para os seus calculos; veja-se uma péagina de um livro de
navegacgdo, mostrada na pagina 45). Todavia, ainda que se reconhega
que varios sistemas de referéncia sejam matematicamente possiveis, um
dado sistema de referéncia que seja aceitavel para uma pessoa podera
envolver consideragdes filosoficas inaceitaveis para outra.
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2. A nio observagdo de um desvio anual das estrelas fixas era
um pesado oObice para o modelo de Copérnico. A sua unica explicagdo
possivel para o facto tornava-se inaceitavel, porque implicava que as
estrelas estivessem a distincias enormes da Terra. Os instrumentos de
utilizagdo a olho nu permitiam a medigdo de posigdes no céu com
uma precisio de cerca de 1/10°; para que um desvio anual fosse
inferior a 1/10°, as estrelas teriam que estar a uma distincia da Terra
mais de 1000 vezes superior & distincia do Sol! Isto ndo nos choca
de maneira alguma, porque fomos criados numa sociedade que aceita
a ideia de extensdes enormes de espago e de tempo. Mesmo assim,
a nossa imaginagio € posta a prova, com distincias tdo grandes.
Para os adversarios de Copérnico, isso constituia um absurdo. Na ver-
dade, talvez possamos até ir mais longe: mesmo que naquela altura
fosse observavel um desvio anual na posi¢do das estrelas, tal observagio
ndo teria sido tomada como evidéncia absoluta contra uma ou outra das
teorias. Pode-se normalmente modificar uma teoria — mais ou menos
satisfatoriamente — de modo a acomoda-la a alguma descoberta confli-
tuosa.

O sistema de Copérnico conduzia a outras conclusdes, que confun-
diam ou ameagavam os seus criticos. Copérnico determinou as distin-
cias reais entre o Sol e as Orbitas planetarias. Talvez entdo o seu sistema
ndo fosse apenasum processo matemadtico para a previsdo das posigoes
observéveis dos planetas! Talvez ele descrevesse o sistema real de orbitas
planetiarias no espago (como Copérnico pensava realmente acontecer).
Mas isto seria dificil de aceitar, porque as Orbitas estavam muito afas-
tadas umas das outras. Mesmo os pequenos epiciclos que Copérnico
ainda necessitava para ter em conta as variagbes dos movimentos ndo
conseguiam preencher o espago entre os planetas. Entdo o que é que
existia ai? Acreditava-se que alguma coisa deveria existir em todo
aquele espago, porque Aristoteles afirmara: “a natureza tem horror ao
vacuo”. Como se poderia esperar, mesmo muitos dos que acreditavam
no sistema de Copérnico sentiram que aquele espaco deveria ser
preenchido com alguma coisa, inventando por isso toda a espécie de
fluidos invisiveis e de éteres que pudessem encher o vazio. Mais recen-
temente, foram também utilizados fluidos semelhantes em teorias
quimicas, como em teorias a respeito do calor, da luz e da electri-
cidade, como se estudard nos volumes seguintes deste curso.

3. Uma vez que ndo havia evidéncia astronémica que permitisse
tomar uma decisdo definitiva a respeito das teorias de Ptolomeu e de
Copérnico, a atengdo focou-se sobre o problema da Terra ocupar uma
posigdo central e imével. A despeito dos seus esforgos, Copérnico
ndo foi capaz de convencer a maior parte dos seus leitores de que o
seu sistema heliocéntrico reflectia o espirito de Deus, pelo menos tdo
bem como o sistema geocéntrico. Todas as fés religiosas da Europa,
incluindo os recém-nascidos Protestantes, encontraram imensas citagoes
biblicas (por exemplo, Josué 10:12-13) confirmativas de que o Divino
Arquitecto teria trabalhado de acordo com o esquema ptolomaico. Na
verdade, Martinho Lutero chamou a Copérnico “o louco que viraria
do avesso toda a ciéncia da astronomia™.

Em 1616, mais nuvens tempestuosas se levantariam com o caso
Galileu. A Inquisigdo acrescentou o De Revolutionibus ao Index dos livros
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CELESTIAL
OBSERVATIONS

By PHILIP KissaMm, C. E
Prafessar of Civil Engincrving,
Princeton University

I. The Principles npon which
Celestial Observations are
Based.

A. CONCEPTS.

1. The Celestial Sphere. To simplily the
eomputations necessary for the determinations
of the direction of the meridian, of lutitude, and
of longitude or time, certain conospta of the
beavens have been generally adopted. They are
the following:

a. The earth s stationary.

5. The heavenly bodies have been projected
outward, along lines which extend [rom
the center ol the earth, to n sphere of
infinite radius called the Hftlliﬂﬂphﬂ‘u.

The celestial sphete has the following char-
acteristics:

. Its center ia at the center of the earth.

b. Tts equator is on the projection of the

earth's equator,

e, With respect to the earth, the celestial
sphere rotates {rom east to west about
a line which coincides with the earth's
axis. Accordingly, the poles of the celes-
tial sphero ure at the prolongations of the
earth's poles,

d. The speed of rotation of the celestinl
aphere is 360" 50,156 per 24 houm,

e. With the important exeeption of bodier
in the solar system, which Wﬁm
slowly, all humfg bodies priae-
tically fixed in their positions on the

sphere, never ch more than
negligible amounts in 24 hours, and ac-
cordingly are often called fized stars,

A navegagdo pelos céus envolve a
comparagdo entre a posi¢gio aparente
do Sol (ou estrela) com a posi¢io
“real” dada numa tabela chamada de
“efemérides”. Mostra-se acima um
excerto da introdugido as tabelas do
Solar Ephemeris de 1950, (Keufel e
Esser Cia.).
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proibidos, como “falso e de todo contrério 4s Santas Escrituras™. Algumas
comunidades judaicas proibiram também o ensino da teoria de Copérnico.
Parecia que o homem, crendo ser ele proprio personagem central no plano
de Deus, tinha que insistir em que a Terra fosse o centro do universo

~ fisico.

O supor-se que a Terra ndo fosse o centro do universo ja era,
por si so, suficientemente ofensivo. Mas, pior do que isso, o sistema
de Copérnico sugeria que os outros planctas eram semelhantes a Terra.
“Ai era ameagado o conceito de uma maltéria celeste intrinsecamente
diferente; quem sabe se ndo seria afirmado a seguir por algum idiota
irreflectido que o Sol e as proprias estrelas eram feitas de materiais
terrestres? Se os outros corpos celestes, no nosso sistema solar ou
fora dele, fossem semelhantes a4 Terra, entdo eles poderiam eventual-
mente ser habitados. E os seus habitantes poderiam ser pagios, ou
seres tdo amados de Deus como o homem, ou até talvez mesmo mais
amados! Assim, todo o sistema de Copérnico provocava profundas
questdes filosoficas, evitadas pelo sistema ptolomaico.

4. A teoria de Copérnico estava em conflito com as afirmagdes
basicas da fisica aristotélica. Este conflito estd bem descrito por
H. Butterfield, em Origins of Modern Science:

...pelo menos parte da economia aparentada pelo sistema de
Copérnico € antes uma ilusdo Optica de séculos mais recentes.
Sabemos hoje que ¢ preciso um esforgo menor para mover a Terra
em torno do seu eixo do que para deslocar todo o universo em
volta da Terra, ao ritmo de uma revolugdo em cada vinte e
quatro horas; mas para a fisica aristotélica tornava-se necessario
um esfor¢o colossal para deslocar a Terra, pesadona e indolente,
enquanto que os céus eram compostos de uma substincia subtil
suposta sem peso, comparativamente muito mais facil de ser posta
a girar, Ja que o girar era concordante com a sua natureza. Acima
de tudo, atribuir-se a Copérnico uma certa vantagem, no que diz
respeito a simplicidade geomeétrica, exigia que se fizesse um sacri-
ficio tremendo. Perdia-se toda a cosmologia associada ao aristote-
lismo — todo aquele sistema intrincadamente montado, no qual a
nobreza e o arranjo hierarquico dos varios elementos tinha sido tio
maravilhosamente encadeado. De facto, tinha que se deitar pela
borda fora todo o quadro da ciéncia existente e foi aqui que
Copérnico falhou realmente, ao ndo encontrar uma alternativa satis-
fatoria. Forneceu uma geometria celeste mais limpa, mas que
ndo fazia sentido relativamente as razoes ¢ explicagdes anteriormente
invocadas para ter em conta os movimentos no céu.

Em suma, embora o esquema de centro no Sol, concebido por
Copérnico fosse cientificamente equivalente ao de Ptolomeu para a expli-
cagdo das observagdes astronomicas, o abandonar da hipotese geocéntrica
parecia filosoficamente falso e absurdo, perigoso ¢ fantastico. Muitos

Ao lado: Pagina do manuscrito do livro De Revolutionibus de Copérnico mos-
trando detalhes de alguns epiciclos no seu modelo.
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europeus eruditos da altura reconheciam na Biblia e nos escritos de
Aristoteles as fontes supremas de autoridade. Ambas pareciam ser desa-
fiadas pelo sistema de Copérnico. Embora estivesse ja iniciada a liberdade
de pensamento caracteristica da Renascenga, a velha imagem do universo
dava ainda a muitos um sentimento de seguranga ¢ de estabilidade. Por
isso, acreditar naquele tempo num universo com centro no Sol em vez
de num universo com centro na Terra permitia um pequena ganho
em simplicidade. Mas no tempo de Galileu isso parecia contradizer
0 senso comum e a observagdo. E, além disso, requeria uma revo-
lugdo na filosofia, na religido e na ciéncia fisica da época. Ndo admira,
pois, que tdo poucas pessoas tenham acreditado em Copérnico!

Conflitos semelhantes entre as consideragdes subjacentes as teorias
aceites e o contetido filoséfico de novas teorias cientificas ocorreram
muitas vezes e continuardo a acontecer. Durante o século passado isso
aconteceu pelo menos duas vezes. Nenhum desses dois conflitos esta
ainda resolvido. No campo da biologia, a teoria da evolugio das
espécies de Darwin provocou reacgoes filosoficas e religiosas impor-
tantes. Na fisica, como se vera nas Unidades 4, 5 e¢ 6, o desenvol-
vimento de teorias do atomo, da relatividade e da mecéanica quantica
desafiaram hipoteses de ha muito sustentadas acerca da natureza do
universo ¢ do nosso conhecimento da realidade. Como ¢ ilustrado
pela disputa entre os adeptos de Copérnico e de Ptolomeu, as hipoteses
tdo ardorosamente sustentadas pelo senso comum sdo muitas vezes os
restos de alguma teoria cientifica anterior, menos completa.

Q7 Por que é que tantas pessoas, como Francis Bacon, por exemplo,
hesitavam acerca da exactiddo dos sistemas de Ptolomeu e de Copérnico?

Q8 Como é que a discussdo astronémica se misturou com as fés
religiosas ?

9 Qual dos sistemas de referéncia, o de Ptolomeu ou o de
Copérnico, era mais vilido, de um ponto de vista moderno?

6.5 Consequéncias historicas

Ao fim e ao cabo, o modelo da Terra movel de Copérnico acabou
por ser aceite. A lentiddo com que essa aceitagdo se processou ¢ ilus-
trada por uma passagem do diario de John Adams (que seria mais tarde
o segundo presidente dos Estados Unidos da América). Escreveu ele
que assistiu a uma aula no Harvard College, na qual foi discutida
a exactiddo do ponto de vista de Copérnico — isto em 19 de Junho
de 1753.

Seguiremos dentro em pouco o trabalho que levou gradualmente a
aceitagdio geral do ponto de vista heliocéntrico. Veremos que o porme-
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norizado sistema de Copérnico, de movimentos circulares com excén-
tricos e epiciclos, acabou por vir a ser abandonado. No entanto, este
facto em nada diminui a importincia cientifica da obra de Copérnico.
O ponto de vista heliocéntrico abriu todo um novo processo de
compreensio do movimento planetario. Este novo caminho tornou-se
dindmico, muito mais do que cinematico. Envolveu as leis que rela-
cionam a for¢a e o movimento, desenvolvidas nos 150 anos a seguir a
Copérnico, ¢ a aplicagdo dessas leis aos movimentos celestes.

O modelo de Copérnico, com uma Terra movel e um Sol fixo,
abriu as portas a uma torrente de novas possibilidades de analise e
descrigio. De acordo com este modelo, os planetas podiam ser consi-
derados como corpos reais, movendo-se ao longo de 6rbitas reais. Kepler
e outros podiam agora encarar essas trajectorias planetarias de maneiras
completamente novas. Na ciéncia, a gama das possibilidades abertas
nio pode normalmente ser prevista pelos iniciadores da revolugdo — ou
pelos seus criticos.

Copérnico ¢ hoje recordado nio tanto pelos pormenores da sua teoria,
mas por ter desafiado o quadro existente do universo. A sua teoria
tornou-s¢ na arma principal da revolugdo intelectual que sacudiu o
homem e o tirou da sua concepgdo autocentrada no universo. A medida
que o sistema de Copérnico foi gradualmente sendo aceite, as pessoas
foram necessariamente aceitando a ideia de que a Terra era apenas
mais um entre varios planetas que circulavam em torno do Sol. Conse-
quentemente, tornou-se cada vez mais dificil aceitar que toda a criagdo
se tinha concentrado na humanidade. Simultaneamente, o novo sistema
estimulou uma nova autoconfianca e curiosidade acerca do universo.

A aceitagdo de uma ideia revoluciondria baseada em pressupostos
inteiramente novos ¢ sempre lenta; assim aconteceu com Copérnico
ao escolher um novo sistema de referéncia. Sdo propostas por vezes
teorias de compromisso, numa tentativa de unificar duas alternativas
mutuamente exclusivas, de “ficar a meia distincia”. Como se vera,
tais compromissos raramente sdo bem sucedidos. No entanto, muitas
vezes as novas ideias estimulam novas observagbes e conceitos. Por
sua vez estas podem conduzir a desenvolvimentos extremamente uteis
ou a reformulagdes da teoria revolucionaria original.

Uma tal reformulagdo da teoria heliocéntrica ocorreu nos 150 anos
a seguir a Copérnico. Muitos cientistas contribuiram com observagoes
¢ ideias. Nos capitulos 7 ¢ 8 seguiremos as contribuigdes principais
feitas por Kepler, Galileu e Isaac Newton. Mas analisaremos primeiro
o trabalho de Tycho Brahe, que dedicou a sua vida & melhoria da
precisdo com a qual podiam ser observadas as posigdes planetarias, e a
apresentagio de uma teoria de compromisso para o movimento planetario.

Q10 Quais as maiores contribuigdes de Copérnico para a teoria
planetiria moderna, em termos da nossa perspectiva historica?

GE 6.10.
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Em cima. & esquerda, pode ver-se um plano do observatorio
e dos jardins construidos por Tycho Brahe em Uraniborg, na
Dinamarca.

Um corte do observatério (em cima, ao meio) mostra onde
era guardada a maior parte dos instrumentos importantes,
incluindo enormes modelos de esferas celestes,

A figura ao lado mostra a sala que continha o grande
quadrante de Tycho. Nas paredes podem ver-se imagens de
alguns dos seus instrumentos. Mostra-se Tycho fazendo uma
observagiio, ajudado pelos seus assistentes,

Imediatamente acima esta um retrato de Tycho. pintado
por volta de 1597.
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6.6 Tycho Brahe

Tycho Brahe nasceu em 1546, de uma familia dinamarquesa, nobre
mas ndo particularmente rica. Tycho interessou-se intensamente pela
astronomia com a idade de treze ou catorze anos. Embora estu-
dando leis, foi gastando secretamente as suas mesadas em tabelas astro-
nomicas ¢ livros. Leu o Almagest e o De Revolutionibus. Descobriu
rapidamente que tanto Ptolomeu como Copérnico se tinham baseado
em tabelas de posigdes planetarias pouco precisas. Concluiu que seria
necessario recolher, durante muitos anos, novas observagoes astronomicas
com a maxima precisdo possivel, antes de poder ser criada uma teoria
satisfatoria do movimento planetario.

O interesse de Tycho pelo estudo dos céus foi incrementado por
um excitante acontecimento celeste. Embora os antigos tivessem afirmado
que as estrelas eram imutaveis, Tycho observou uma “nova estrela™ na
constelagido da Cassiopeia, em 1572, Tornou-se rapidamente tdo brilhante
como Veénus, podendo mesmo ser vista durante o dia. Depois, ao
longo de varios anos, foi diminuindo de brilho, até deixar completa-
mente de ser visivel. Para Tycho, estes acontecimentos foram espan-
tosos — variagdes no firmamento de estrelas! Tornava-se evidente que
pelo menos uma das hipoteses dos antigos estava errada. Talvez entdo
outras hipoteses o estivessem tambem.

Depois de observar e de escrever acerca da nova estrela, Tycho
viajou pelo norte da Europa, encontrando muitos outros astrénomos
¢ recolhendo livros. Aparentemente, considerou mesmo a possibilidade
de se mudar para a Alemanha ou para a Suiga, onde poderia encon-
trar mais facilmente outros astronomos. Para conservar o jovem cientista
na Dinamarca, o rei Frederico Il ofereceu-lhe toda uma pequena ilha,
bem como o rendimento de varias quintas. Este rendimento permi-
tir-lhe-ia construir um observatéorio na ilha, equipd-lo e manté-lo.
A oferta foi aceite e, em poucos anos, ficou construido Uraniborg
(“Castelo dos Céus™). Era uma estrutura enorme, com quatro obser-
vatorios, uma biblioteca, um laboratério, lojas e moradias para o pessoal,
os alunos e os observadores. Tinha também uma oficina completa
de impressio. Tycho calculou que o observatorio tenha custado a
Frederico 11 mais do que uma tonelada de ouro. Para a altura, aquele
laboratério magnifico era pelo menos tio importante, complexo e caro
como alguns dos maiores centros de investigagio do nosso tempo.
Uraniborg foi um lugar onde cientistas, técnicos ¢ estudantes de muitas
terras puderam juntar-se a estudar astronomia. Constituiu uma unidade
de acgdo, um esforgo de grupo sob a orientagdo de um cientista imagi-
nativo, para o avango das fronteiras do conhecimento numa ciéncia.

Em 1577, Tycho observou um cometa brilhante, um objecto cujo
movimento através do céu parecia ser erratico, ao contrario dos movi-
mentos ordenados dos planetas. Para determinar a distincia ao cometa,
Tycho comparou a sua posi¢do, tal como observado da Dinamarca,
com as suas posigdes, tal como observadas de outros pontos na
Europa. Alguns destes locais distavam uns dos outros de centenas
de quilémetros. Contudo, em cada momento todos os observadores
indicavam para o cometa a mesma posigdo relativamente as estrelas.
Em contraste, a posigdo da Lua era mensuravelmente diferente, quando

Embora existissem instrumentos de visio
de precisio, todas as observagdes foram
feitas a olho nu — o telescdpio 56 seria
inventado 50 anos depois.

H4 dois artigos sobre cometas na Colec-
tdnea de Textos: «The Great Comet of
1965» e «The Boy Who Redeemed His
Father's Name»,



O brilhante cometa de 1965.

GE 6.11.

Leia-se alguma colsa sobre o projecto e
a construgio do telescépio de 200 pole-
gadas de Hale, no Monte Palomar, para
se apreciar um exemplo mais moderno
relativo a este mesmo problema da ins-
trumentagio. Veja-se também o artigo
da Colectdnea de Textos intitulado «A
Night at the Observatory».
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observada de lugares assim tdo distantes. Portanto, concluiu Tycho,
o cometa deveria estar varias vezes mais distante que a Lua.

Era uma conclusio importante. Até essa altura tinha-se acreditado
que os cometas eram de alguma maneira acontecimentos locais, como
as nuvens ou os reldimpagos. Os cometas tinham agora que ser consi-
derados como objectos astronémicos distantes, ja do dominio das coisas
eternas que existiam para la da Lua. Mais espantoso ainda, pareciam
atravessar as esferas cristalinas que, de uma maneira geral, se acreditava
transportarem os planetas. O livro que Tycho escreveu a respeito deste
cometa teve uma larga difusdo e ajudou a minar a fé nas velhas consi-
deragoes acerca da natureza dos céus.

Q11 Qual o acontecimento que estimulou o interesse de Tycho
pela astronomia?

Q12 De que maneiras se parecia o observatorio de Tycho com
um moderno centro de investigacao?

Q13 Por que eram importantes as conclusdes de Tycho acerca
do cometa de 15777

6.7 As observagoes de Tycho

A fama de Tycho resulta da devog¢do de toda uma vida a reali-
zagdo de observagdes invulgarmente precisas das posigoes das estrelas,
do Sol, da Lua e dos planetas, trabalho efectuado antes da invengio do
telescopio. Ao longo dos séculos, as posi¢oes dos objectos celestes
foram registadas por muitos observadores talentosos, mas a precisio
do trabalho de Tycho foi muito superior a dos melhores astrénomos
que o precederam. Como foi Tycho Brahe capaz de fazer o que nenhum
antes tinha conseguido?

Uma das caracteristicas de Tycho foi certamente a singeleza de
propésitos. Sabia que seria necessario fazer durante muitos anos
observagdes extremamente precisas. Para tal, desenvolveu instrumentos
que fornecessem medidas consistentes. Felizmente, ele possuia quer o
engenho mecédnico indispensavel para conceber tais instrumentos, quer
os fundos para pagar a sua construgdo ¢ utilizagdo.

O primeiro desenvolvimento que Tycho efectuou nos instrumentos
astronémicos conhecidos ao tempo foi torna-los maiores. A maior
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parte dos primeiros instrumentos utilizados era de dimensdes relati-
vamente pequenas, de maneira a poderem ser transportados por uma so
pessoa. Em comparagdo com aqueles, os instrumentos de Tycho eram
gigantescos. Por exemplo, um dos seus primeiros engenhos para a medigdo
da altitude angular dos planetas (que se mostra na figura ao lado)
tinha um raio de cerca de dois metros. Este instrumento, feito de
madeira, era tdo grande que foram necessarios varios homens para o
colocar na posigio correcta. Além do mais, Tycho colocou os seus
mstrumentos sobre pesadas e solidas fundagdes, ou entdo fixou-os a
uma parede que corresse exactamente na direcgdo norte-sul. Aumen-
tando a estabilidade dos instrumentos, Tycho aumentou a confianga
que poderia depositar nas medidas, efectuadas durante longos intervalos
de tempo. Ao longo da sua carreira, Tycho criou ainda melhores
instrumentos de observagdo, réguas mais precisas e sistemas de suporte
mais fortes, e fez dezenas de outras alteragdes no seu projecto, aumen-
tando a precisio das observagoes.

Tycho ndo se limitou a conceber melhores nstrumentos para a
realizacio das suas observacgoes; determinou e especificou também os

Distorgio aparente do Sol. no ocaso. A trajectoria da luz € deflectida
pela atmosfera terrestre, fazendo com que o Sol aparega achatado e de
bordos mal definidos.

Um dos instrumentos de visdo de
Tycho. Infelizmente, os instrumentos
de Tycho foram destruidos em 1619,
durante a Guerra dos Trinta Anos.




Refracgdo, ou deflexio, da luz de uma
estrela pela atmosfera terrestre. A fi-
gura exagera largamente o efeito da
refraccdo, relativamente ao que acon-
tece na realidade.

As esferas principais do sistema uni-
versal de Tycho Brahe. A Terra estava
fixa e constituia o centro do universo.
Os planetas moviam-se em torno do
Sol, enquanto este, por sua vez, se
movia em torno da Terra fixa.
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limites de precisdo reais de cada um deles. Compreendeu que a cons-
tru¢do de instrumentos cada vez maiores ndo acarretava necessaria-
mente uma maior precisdo; por fim seria a propria dimensdo do aparelho
a introduzir erros, ja que o seu peso forgaria e torceria as suas partes.
Tycho tentou portanto construir os seus aparelhos tdo grandes e fortes
quanto pode, sem ao mesmo tempo introduzir erros devidos & torgdo.
Além disso, num estilo bem moderno, Tycho calibrou cada um dos
instrumentos ¢ determinou a sua margem de erro. (Hoje em dia, muitos
dos instrumentos cientificos concebidos para trabalho de precisio, comer-
cialmente disponiveis, sdo acompanhados de um relatorio de medidas,
normalmente na forma de uma tabela, ou de correcgdes a serem apli-
cadas as medigdes efectuadas).

Como Ptolomeu e como os observadores astronomicos mugulmanos,
Tycho sabia que a luz que tinha de qualguer corpo celeste era inclinada
para baixo pela atmosfera terrestre, tanto mais quanto mais proximo
estava o objecto do horizonte. Para aumentar a precisdo das suas
observagoes, Tycho determinou cuidadosamente a refrac¢do ocorrida,
de modo a corrigir cada observagdo dos efeitos devidos a refracgdo.
Um tal cuidado era essencial, ja que se pretendiam registos tdo precisos
quanto possivel.

Tycho trabalhou em Uraniborg de 1576 a 1597. Depois da morte
de Frederico II, o governo dinamarqués mostrou-se menos interessado
em pagar as despesas do observatorio de Tycho. Mas este nio estava
disposto a considerar qualquer redugdo no custo da sua actividade.
Tendo-lhe sido prometida ajuda pelo imperador Rudolfo da Boémia,
Tycho levou os seus registos ¢ varios instrumentos para Praga. Ai, por
sorte, contratou como assistente um jovem habil e imaginativo, chamado
Johannes Kepler. Quando Tycho morreu, em 1601, Kepler recolheu
todos os seus registos de observagdes do movimento de Marte. Como
se refere no Capitulo 7, a andlise feita por Kepler as observagoes de
Tycho resolven muitos dos antigos problemas do movimento planetario.

Q14 Que melhoramentos fez Tycho nos instrumentos astronomicos ?
Q15 De que maneira corrigiu Tycho as suas observagdes, de modo
a obter medidas tdo precisas quanto possivel?

6.8 O sistema de compromisso de Tycho

As observagoes de Tycho destinavam-se a servir de base a uma
nova teoria do movimento planetério, por ele esbogada num livro ante-
rior. Apercebendo-se da simplicidade do sistema de Copérnico, no qual

os planetas se moviam em torno do Sol. Tycho ndo péde contudo
aceitar a ideia de que a Terra tivesse algum movimento. No sistema
de Tycho, todos os planetas, excepto a Terra, se moviam em torno
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! Lima Leitdo, 1938, Ed. Empresa Literaria Universal.
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do Sol, mas este movia-se em torno de uma Terra estaciondria, como se
mostra no esbogo apresentado ao lado. Assim concebeu ele um modelo
de compromisso que, no seu entender, reunia os melhores aspectos
dos sistemas de Ptolomeu e de Copérnico. Todavia, Tycho ndo publicou
quaisquer pormenores quantitativos da sua teoria.
- A solugdo de compromisso de Tycho foi aceite apenas por algumas
pessoas. Aqueles que aceitavam o modelo de Ptolomeu opuseram-se a
proposta de Tycho porque os planetas se moviam em torno do Sol.
Os que defendiam o modelo de Copérnico opuseram-se porque a Terra
era mantida estacionaria. Assim, continuou a discussdo entre aqueles
que sustentavam a posi¢io aparentemente auto-evidente de que a Terra
estava imoével e aqueles que aceitavam, pelo menos como ensaio, as
estranhas e excitantes propostas de Copérnico de que a Terra poderia
rodar e revolucionar em torno do Sol. A escolha baseava-se em prefe-
réncias filosoficas ou estéticas, ja que qualquer dos trés sistemas dava
conta, igualmente bem, dos dados experimentais conhecidos.

Todas as teorias planetarias desenvolvidas até aquela altura tinham
tido como unico objectivo a obtengdo de um processo pelo qual
pudessem ser previstas, de uma maneira razoavelmente precisa, as posi-

‘goes dos planetas. Nos termos utilizados na Unidade 1, poderiam

ser designadas por descrigdes cinematicas. As causas dos movimentos
— aquilo a que chamamos hoje dinimica — ndo tinham sido conside-
radas em pormenor. Os movimentos angulares dos objectos celestes
eram “naturais”, como tinha dito Aristoteles. E todos concordavam,
incluindo Ptolomeu, Copérnico e Tycho. Os objectos celestes conti-
nuavam a ser considerados como completamente diferentes dos materiais
terrestres e comportando-se de maneira totalmente distinta. A possi-
bilidade de uma teoria unificada dos movimentos celestes e terrestres era

‘uma ideia revoluciondria ainda a ser proposta.

Na medida em que ndo existia qualquer explicagdo para as causas
do movimento, permanecia de pé a questdo sobre se as orbitas propostas
para os planetas nos varios sistemas eram na verdade trajectorias de
objectos reais no espago, ou apenas esquemas imaginarios apropriados
para a efectivagdo de calculos. A posicio do problema no principio
do século xvii foi, mais tarde, muito bem descrita pelo poeta inglés
John Milton, em Paradise Lost:

...A fabrica dos céus ele abandona

A fatuas conjecturas e argumentos,

Talvez para sorrir quando insensatos,
Com vastas opinides, lidado estudo,
Componham no porvir do Céu os moldes,
As estrelas ao calculo submetam,

Déem vibragdo 4 méquina do Mundo,
Desmanchem-n’a. fabriquem-n’a de novo
Para de inconvenientes ressalva-la, —
Quando cinjam com circulos a esfera
Concéntricos, excéntricos, confusos,

Com ciclos, epiciclos, uns sobre outros. (*)

*  Extraido da traduglio portuguesa de «Paraiso Perdidon, de Jon Milton. por A. J.

Isto anuncia o primeiro exemplo da orien-
tagio extremamente bem sucedida da
ciéncia moderna em direcgio 4 sintese:
nio dois ou mais tipos de ciéncia, mas
apenas um. Mais tarde: nio uma fisica
da energia separada para cada assunto,
mas uma Unica lei de conservagio; nio
flsicas distintas para os fenémenos dpticos,
térmicos, eléctricos ou magnéticos, mas
uma tnica (a de Maxwell); nio duas
espécles de seres — animais e homens —
mas apenas uma (na perspectiva de
Darwin); nio o espago e o tempo sepa-
radamente, mas o espago-tempo; ndo
massa e energia separadamente, mas
massa-energia, etc. Pelo menos até certo
ponto, os grandes avangos da ciéncia
sio resultado de audaciosas generaliza-
goes de um dado conjunto de |delas a
novos campos. O perigo consiste na
extrapolagio falsa— que a ciéncla, por
s| prépria, possa resolver todos os pro-
blemas, inclusive os de natureza politica,
de salde ou de educagio, e wexplicars
todas as emogBes humanas. A grande
maioria dos cientistas, & os melhores
entre eles, nio pensam desta maneira, mas
muitos ndo-cientistas acreditam falsa-
mente que assim €.
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Edificios e instrumentos de alguns observatéorios modernos. Em cima: o teles-
capio de 200 polegadas de Monte Palomar ¢ a respectiva clipula. Em baixo:
o conjunto de edificios do Monte Wilson.
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- Veremos que o sucesso obtido pela dinimica universal de Newton GE 6.12.
conduziu ao convencimento, que se manteve, cheio de confianga,

~durante cerca de dois séculos, de que os cientistas estavam a descrever

0 “mundo real”. Os tltimos capitulos deste texto, que tratam de desco-

bertas e teorias recentes, mostrardo que os cientistas ¢ filosofos actuais

estdo muito menos convencidos da utilidade para a ciéncia da nogio de

~senso comum de “realidade™.

Q16 De que maneiras se assemalha o sistema de movimentos
planetarios de Tycho aos sistemas de Ptolomeu e de Copérnico?




6.1 Os materiais de estudo mais apropriados para o capi-
tulo 6 sdo os seguintes:

A forma da Orbita terrestre
Usando lentes para construir um telescopio

Actividades
Duas actividades a respeito de sistemas de referéncia

Textos da Colectiinea
“The boy who redeemed his father's name”
“The great comet of 1965
“A night at the observatory"”

Filme sem-fim
Movimento retrogrado — modelo heliocéntrico

6.2 O primeiro dos diagramas que se mostram na pagina
seguinte mostra uma série de posigbes numeradas do Sol
¢ de Marte (no seu epiciclo), marcadas a intervalos de
lempo no seu movimento em torno da Terra, tal como &
descrito pelo sistema de Ptolomeu. Poder-se-a refazer
facilmente o desenho, de modo a considerar niio o sistema
de referéncia da Terra, mas o do Sol. Desenhe-se um
circulo, representando a dimensido do Sol, no meio de uma
fina folha de papel; isso constituird um sistema de refe-
réncia centrado no Sol. Cologue-se o circulo sobre cada
uma das sucessivas posigoes do Sol, marcando-se a corres-
pondente posigio de Marte, bem como a da Terra.
(Mantenha-se a folha de papel bem lisa). Ao fazer-se
isto para todas as 15 posigdes possuir-se-i um diagrama
dos movimentos de Marte ¢ da Terra, tal como sdo vistos
a partir de um sistema de referéncia centrado mo Sol.

6.3 Que razdes apresentou Copérnico para acreditar que
o Sol estava fixo no centro do sistema planetario, ou la
proximo?

6.4 Pense-se nos ponteiros das horas ¢ dos minutos de
um relogio qualquer. Se se rodarem os ponteiros, a partir
da posigio das 12:00 horas, quantas vezes passard o pon-
teiro dos minutos pelo das horas, em 12 horas? Faga-se
a experiéncia. Serd possivel, a partir do resultado obtido,
determinar uma relagdo pela qual se possa concluir que
o periodo do ponteiro dos minutos, no seu movimento
em torno do centro, ¢ de uma hora?

6.5 O diagrama no topo, a direita, na pagina seguinte,
mostra os movimentos de Merciu 0 ¢ de Vénus, para leste

¢ para oeste do Sol, 1al como foram observados da Terra
em 1966-1967. A escala de tempo estd indicada a inter-
valos de 10 dias, ao longo da linha central, que representa
u posigio do Sol.

{a) Serd capaz de exphcar por que é que Mercirio
e Vénus parecem mover-se mais rapidamente de
leste para oeste, do que de oeste para leste?

(b) Sera capaz de determinar um periodo para 0 movi-
mento aparente de Mercario no céu, relativamente
10 Sol, a partir deste diagrama?

(c) Serd capaz de determinar um periodo para o movi-
mento orbital real de Mercirio em torno do Sol?

(d) Quais as principais causas de erro nos resultados
que obteve?

(e) Podera estimar, da mesma maneira, o periodo
orbital de Vénus?

6.6 Procure descobrir o raio orbital de um novo planeta
que fosse descoberto, a partir da sequéncia de raios orbi-
tais de Mercirio a Saturno. Em que é que se bascou?

6.7 Se tiver os conhecimentos suficientes de trigonome-
tria, tente resolver este problema: o maior desvio anual
observado na posigio das estrelas ¢ de 1/2500 de grau.
Qual ¢ a distincia que separa a Terra da estrela mais
proxima (em UA)?

6.8 Como teria um astréonomo ptolomaico modificado o
sistema geocéntrico, de maneira a explicar a paralaxe
estelar observada?

6.9 Conhece algum conflito entre teorias cientificas ¢ o
senso comum, hoje em dia?

6.10 De que maneira encorajou o sistema de Copémico
a suspeita de que pudesse existir vida em outros locais
que ndo a Terra? Considera-se hoje seriamente essa possi-
bilidade? Que questdes importantes sdo levantadas por
essa hipotese?

6.11  Como poderia explicar o movimento observado para
o cometa de Halley, em 1909-1910, ¢ que s¢ mostra na
carta estelar reproduzida na pagina seguinte?

6.12 Em que medida sente que o sistema de Copérnico
— com todos 0% seus muilos movimentos ao lot 10 de
excéntricos & epiciclos —descreve trajectdrias reais no
espago, ¢ ndo constitui apenas mais um processo de
calcular as posigdes planctarias?



O movimento aparente de Marte e do
Sol em torno da Terra. | !
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As posigoes de Vénus e de Merctrio
em relagdo ao Sol.
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CAPITULO 7

Surge um Novo Universo

— A Obra de Kepler e de Galileu

7.1 O abandono do movimente circular uniforme

O maior desejo de Kepler foi o de aperfeigcoar a teoria hielio-
céntrica. Contemplava a harmonia e a simplicidade daquela teoria
com “incrivel e arrebatador deleite”, Para Kepler, tais padroes de ordem
geométrica e de relagdio numérica constituiam as chaves do espirito de
Deus. Para continuar a descoberta desses padroes através da teona
heliocéntrica, Kepler tentou explicar na sua primeira obra importante
o espacamento das orbitas planetarias, calculado por Copérnico (Capi-
tulo 6, pagina 39).

Kepler procurava as razdes por que apenas eram visiveis seis planetas
(incluindo a Terra) e por que estavam eles espagados como estavam.
Excelentes questdes cientificas, embora ainda hoje seja dificil responder-
-lhes. Kepler sentiu que a chave do problema deveria estar na geome-
tria, e comegou a interrogar-se sobre se haveria alguma relagdo entre os
seis planetas conhecidos e os cinco “solidos regulares”. Um soélido
regular ¢ um poliedro cujas faces tém lados e dngulos iguais. Sabia-se
do tempo dos Gregos que existiam apenas cinco solidos geométricos
regulares. Kepler imaginou um modelo no qual estivessem encadeados
os cinco solidos regulares, qualquer coisa parecida com um conjunto
de esferas concéntricas. Entre os cinco solidos existiriam espagos para
quatro esferas planetarias. Uma quinta esfera poderia existir no interior
do conjunto e uma sexta a sua volta. Kepler procurou entio uma
sequéncia para os cinco solidos; se tocassem apenas as esferas, isso
espaga-las-ia das mesmas distincias relativas do centro que as das
orbitas planetarias. Disse ele:

Tomei as dimensdes das orbitas planetarias de acordo com a
astronomia de Copérnico, que coloca o Sol imoével no centro e a
Terra movel quer em torno do Sol quer em torno do seu proprio
eixo; e mostrei que as diferengas das suas orbitas correspondiam
as cinco figuras pitagoéricas regulares...
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Os cinco “solidos perfeitos”, como sio
apresentados na obra de Kepler inti-
tulada Harmonices Mundi (Harmonia
do Universo). O cubo & um sélido
regular com seis faces quadradas. O
dodecaedro tem doze faces pentago-
nais. Os outros trés sélidos regulares
tém faces que sdo tridngulos equild-
teros: o tetraedro tem quatro faces
triangulares, o octaedro oito e 0 icosae-
dro vinte.

Para Kepler, esta perspectiva geométrica
estava relacionada com o conceito de
harmonia. (Veja-se o artigo da Colectdnea
de Textos intitulado «Kepler's Celestial
Musicn).



Um modelo da explicagio dada por
Kepler para o espagamento das orbi-
tas planetarias, por meio dos s6lidos
geométricos regulares, Note-se que
as esferas planetarias eram suficiente-
mente espessas para incluir o pequeno
epiciclo utilizado por Copérnico.

Mantendo-se dentro da fisica aristotélica,
Kepler acreditava que era necessirio uma
for¢a para arrastar os planetas ao longo
dos seus circulos e nio para os manter
nesses mesmos clrculos.

GE 7.2
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A custa de virias tentativas, Kepler encontrou uma maneira de
combinar os so6lidos de modo a que as esferas reproduzissem as
distancias planetarias reais, com um erro inferior a cinco por cento.
Para Kepler, este arranjo notavel (mas, como sabemos hoje, inteira-
mente acidental) explicou simultaneamente os espagamentos dos planetas
e o facto de serem apenas seis. Além disso, confirmou-lhe a unidade
que esperava existir entre a geometria ¢ as observagdes cientificas. Os
resultados de Kepler, publicados em 1597, demonstraram a sua imagi-
nagdo ¢ a sua habilidade para o cdlculo. E tornaram-no conhecido
aos olhos de grandes cientistas, como Galileu e Tycho. Como conse-
quéncia, Kepler foi convidado a ser um dos assistentes de Tycho no
seu novo observatorio em Praga, em 1600,

Ai foi dada a Kepler a tarefa de determinar em todo o pormenor
a orbita de Marte. Este problema invulgarmente dificil ndo tinha sido
resolvido por Tycho ou pelos seus outros assistentes. Como se torna
aparente, a investigagio do movimento de Marte era o ponto de partida
a partir do qual Kepler poderia realinhar o estudo do movimento
celeste, tal como Galileu usou o movimento de queda dos corpos para
realinhar o estudo do movimento terrestre.

Kepler comegou o seu estudo sobre Marte tentando ajustar as
observagbes com movimentos sobre um excéntrico ¢ um eguanto. Tal
como Copérnico, Kepler eliminou a necessidade de utilizagdo do epiciclo
grande, colocando o Sol imovel ao centro ¢ a Terra a rodar a sua
volta (veja-se a pagina 35). Mas considerou uma hipotese diferente das
de Copérnico. Relembre-se que este tinha rejeitado o equanto, com
o argumento de se tratar de um tipo improprio de movimento, mas
que tinha utilizado pequenos epiciclos. Kepler usou um equanto, mas
recusou-se a usar sequer um pequeno epiciclo. Para Kepler, o epiciclo
parecia ser “contrario a fisica”, porque o seu centro estava vazio, € 0
espaco vazio ndao podia exercer qualquer forga sobre o planeta. Assim,
logo desde o inicio do seu estudo sobre Marte, Kepler partia do prin-
cipio de que as Orbitas eram reais ¢ de que o movimento tinha causas
fisicas. Mesmo apesar de o seu professor o aconselhar a fazer apenas
hipoteses “astronomicas” (de caracter observacional) e ndo fisicas, Kepler
apegou-se teimosamente a sua ideia de que os movimentos deveriam
ser produzidos e explicados por forgas. Ao publicar finalmente os seus
resultados sobre Marte no livro Astrenomia Nova,o subtitulo escolhido
foi Fisica Celeste.

Kepler lutou durante um ano e meio para tentar reproduzir as
observagdes de Tycho sobre Marte a custa de varios arranjos de um
excéntrico ¢ de um equanto. Quando, ao fim de 70 tentativas, o sucesso
parecia finalmente proximo, fez uma descoberta desencorajante. Embora
conseguisse reproduzir razoavelmente bem o movimento de Marte em
longitude (para leste e para oeste, ao longo da ecliptica), os erros
eram grosseiros relativamente a latitude (para norte e para sul da ecliptica).
Todavia, o seu melhor ajuste, mesmo em longitude, apresentava dife-
rengas de oito minutos de arco entre as posigoes observadas por Tycho
e as previstas pelo modelo.

Oito minutos de arco, cerca de um quarto do didmetro da Lua,
podera ndo parecer uma diferengca por ai além. Outros poderiam ter
sido tentados a despreza-la, atribuindo-a talvez a erros de observagio.
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Mas Kepler sabia, pelo seu proprio estudo, que os instrumentos € as
observagdes de Tycho raramente erravam sequer por dois minutos de
arco. Aqueles oito minutos de arco significavam para Kepler que o seu
melhor sistema, utilizando os velhos e aceites excéntrico e equanto,
nunca seria adequado para reproduzir as observagoes.

Kepler escreveu na sua Astronomia Nova:

Ja que a bondade divina nos concedeu Tycho Brahe, o mais
diligente observador, cujas observagdes trouxeram a luz um erro de
oito minutos nos calculos ptolomaicos, no caso de Marte, € obtendo
um ajuste perfeito que podemos agradecer e honrar este favor de
Deus, com mente agradecida. Obté-lo-emos certamente, de modo
a poder finalmente mostrar a verdadeira forma dos movimentos
celestes (apoiando-nos nestas provas contra o sofisma das hipoteses
entdo aceites). Eu proprio prepararei este caminho para outros, nos
capitulos seguintes, tanto quanto mo permitirem as minhas escassas
capacidades. Porque se pensasse que os oito minutos de longitude
podiam ser ignorados, teria corrigido imediatamente a hipotese
que ele fez antes e que funcionou razoavelmente. Mas tal como
acontece na realidade, porque ndo podem ser ignorados, estes oito
minutos, sozinhos, prepararam o caminho para uma reformulagio
total da astronomia e sdo o assunto que se fornou numa parte
fundamental deste trabalho.

Kepler concluiu que a orbita ndo era circular ¢ que ndo havia
ponto algum em torno do qual o movimento fosse uniforme. Deste
modo, gorava-se o proposito de Platio de ajustar circulos perfeitos aos
céus, proposito que, durante vinte séculos, tinha constituido a preocupagdo
dos espiritos de muitos homens brilhantes. Kepler dispunha das mais
perfeitas observagdes jamais feitas, mas ndo possuia qualquer teoria que
as explicasse. Teria que comegar tudo de novo, de modo a responder
a duas novas perguntas. Primeira, qual ¢ a forma da orbita seguida
por Marte? Segunda, como varia a velocidade do planeta a medida
que ele se desloca ao longo da sua orbita?

Q! Qual a tarefa atribuida a Kepler, ao tornar-se assistente de
Tycho Brahe:

Q2 Em que se baseou Kepler para concluir que o problema de
Platdo, a descrigdo dos movimentos dos planetas pela combinagao de
movimentos circulares, ndo poderia ser resolvido?

7.2 A lei das dreas de Kepler

O problema abordado por Kepler era gigantesco. Para o resolver
serilam necessarias toda a sua imaginagdo e habilidade de calculo.

Como bases para o seu estudo, Kepler conhecia as direcgdes obser-
vadas por Tycho para Marte e para o Sol, em determinadas datas.

Felizmente, Kepler tinha efectuado ante-
riormente uma descoberta fundamental
para o seu trabalho posterior. Desco-
brira que as &rbitas da Terra e dos
outros planetas se situavam em planos
que passavam pelo Sol. Ptolomeu e
Copérnico necessitavam de explicagdes
especiais para o movimento dos planetas
para norte e para sul da ecliptica, mas
Kepler descobriu que estes movimentos
eram simples consequéncia do facto de
as suas Orbitas estarem em planos incli-
nados relativamente ao plano da drbita
da Terra.

O diagrama mostra uma vista, quase
de topo, dos planos orbitais da Terra
¢ de outro planeta, qualquer deles
intersectando o Sol.
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Mas estas observacdes tinham sido feitas de uma Terra em movimento,
cuja oOrbita ndo era bem conhecida. Kepler apercebeu-se de que se
tornava necessirio determinar primeiro a forma da orbita da Terra
de uma maneira mais precisa, de modo a poder saber a sua posigdo nas
datas em que tinham sido feitas as varias observagdes de Marte. Seria
entdo possivel usar as observagdes para determinar a forma e as dimen-
soes da orbita de Marte. Finalmente, seria preciso descobrir qualquer
espécie de regularidade que descrevesse a rapidez com que Marte se
movia ao longo de diversas partes da sua orbita, para poder prever as
suas posigoes.

Seguindo aqui a sua brilhante analise e, especialmente, repetindo
parte do seu trabalho no laboratoério, veremos a série de problemas
por ele resolvidos.

Para obter a orbita da Terra, comegaremos por considerar os instantes
em que o Sol, a Terra ¢ Marte estdo praticamente em linha recta (Fig. A).
Ao fim de 687 dias, como descobriu Copérnico, Marte regressara ao
mesmo lugar na sua orbita (Fig. B). Naturalmente, a Terra ndo estard,
nessa altura, no mesmo local da sua 6rbita em que estava a data da
primeira observagdo., Mas, como mostram as figuras B e C, serdo
conhecidas as direcgdes do Sol e de Marte, tal como vistas a partir da
Terra em relagdo as estrelas fixas. O cruzamento das linhas de vista
para o Sol e para Marte devera ser um ponto sobre a orbita da
Terra. Trabalhando com varios conjuntos de observagdes, feitos com
intervalos de 687 dias (um “ano” marciano), Kepler foi capaz de deter-
minar de maneira relativamente precisa a forma da orbita terrestre.

C Terra

A Orbita encontrada por Kepler para a Terra assemelhava-se a um
circulo, com o Sol ligeiramente descentrado. A partir de um grafico
da sua forma e do registo da posigdo aparente do Sol em cada dia
do ano, poderia determinar a posi¢cdo da Terra na sua 6rbita ¢ a sua
velocidade ao longo dela. Kepler possuia agora uma 6rbira e um horério
para 0 movimento da Terra. Na experiéncia intitulada “A Forma
da Orbita da Terra” efectua-se o tragado de um grafico semelhante.

Tornava-se evidente do grafico desenhado por Kepler que a Terra
se movia tanto mais rapidamente quanto mais proxima estava do Sol.
(Kepler interrogou-se sobre a razdo deste facto e imaginou que o Sol
poderia exercer alguma espécie de for¢a que arrastasse os planetas ao
longo das suas Orbitas; a sua preocupagdo acerca da causa fisica do
movimento planetario marcou uma alteragdo da atitude perante o movi-
mento nos céus). Os desenhos a esquerda representam (com grande
exagero) o movimento da Terra em duas partes da sua Orbita. As
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I"'b diferentes posigdes orbitais estio separadas por iguais intervalos de

tempo. Entre os pontos A ¢ B, a distincia ¢ relativamente grande,
pelo que o planeta deve-se ter movido rapidamente; entre os pontos
C e D o movimento deve ter sido muito mais lento. Kepler reparou,
no entanto, que as duas areas (varridas por uma linha hipotética esticada
entre o Sol e a Terra) sdo iguais. Supde-se que Kepler tenha calculado
estas areas apenas para as posigdes em que os dois planetas, Terra
¢ Marte, estio mais proximos ¢ mais afastados do Sol. No entanto,
a maravilhosa simplicidade da relagdo obtida té-lo-a levado a concluir
da sua vaiidade geral, em relagdo a toda a 6rbita. Na sua forma geral,
a Lei das Areas diz: A linha que une o Sol ao planeta em movimento
varre dreas que sdo proporcionais aos intervalos de tempo. Mais tarde,
depois de Kepler ter descoberto a forma exacta das orbitas, a sua lei
das areas tornou-s¢ uma ferramenta poderosa para a previsdo das
posi¢oes ao longo delas. Usaremos ambas as leis na proxima secgdo,
observando pormenorizadamente a sua acgdo.

Podera ser surpreendente que a primeira regra citada a respeito dos
movimentos dos planetas se refira as areas varridas pela linha entre
o Sol e o planeta. Depois de se terem considerado circulos, circulos
excéntricos, epiciclos e equantos, algo de inesperado se manifesta: a pri-
meira propriedade constante do movimento orbital € a area varrida na
unidade de tempo. (Como veremos no capitulo 8, esta lei fundamental
da natureza aplica-se a todas as Orbitas do sistema solar € também as
estrelas duplas). Aqui estava algo que, além de novo e diferente, atraia
ainda a atengdo sobre o papel central desempenhado pelo Sol, apoiando
assim a fé que Kepler sentia em relagio a entdo ainda largamente
desprezada ideia de Copérnico de um sistema heliocéntrico.

Como se verd, o restante trabalho de Kepler seria de pequena
utilidade sem esta descoberta basica, embora a regra ndo dé qualquer
sugestdo acerca do porqué da existéncia desia regularidade. A lei das
arcas descreve as taxas relativas com as quais a Terra e Marte
(e, pensou Kepler, qualquer outro planeta) se movem em qua!Juer
ponto das suas Orbitas. A regra era inaplicivel a Marte, supondo uma
orbita circular, pelo que Kepler se atirou a tarefa de descobrir a forma
exacta da sua oOrbita.

03  Quais as observagdes usadas por Kepler com o fim de obter
um grafico da orbita da Terra?
4  Enuncie a lei das areas de Kepler.

Q5 Em que ponto da sua oOrbita se move um planeta mais rapi-
damente?
7.3 A lei das orbitas elipticas de Kepler

Conhecida a orbira ¢ o horario da Terra, Kepler estava em condi-
goes de inverter a analise, a fim de determinar a forma da orbita
de Marte. Para tal usou, mais uma vez, observagoes separadas de um
ano marciano. Uma vez que este intervalo de tempo € um pouco
menor que dois anos terrestres, a Terra estd em pontos diferentes da

GE 7.4.

Uma outra maneira de exprimir esta
relagio para as posigbes mais préxima
¢ mais afastada seria dizer que as veloci-
dades eram inversamente proporcionais
4 distincia; mas esta regra ndo & gene-
ralizivel para qualquer outro ponto da
érbita, (Explica-se nas pdginas 72 ¢ 73
uma modificacio desta regra que ¢ vilida
para qualquer ponto da érbita).

A Lei das Areas de Kepler. Um
plancta move-se ao longo da sua
orbita a uma taxa tal que a linha
que une o Sol ao planeta varre drcas
proporcionais aos intervalos de tempo.
O tempo necessdrio para percorrer AB
€ 0 mesmo gue o necessdrio para per-
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GE 7.5.

A Orbita de Marte é desenhada nesta
experiéncia a partir de medidas efec-
tuadas sobre pares de fotografias celes-
tes tiradas com o intervalo de um ano
marciano.

a

Desenho de uma elipse, mostrando o
semi-eixo maior @, 0 semi-¢ixo menor
b e os dois focos F, ¢ F,. A forma
da elipse é descrita pela sua excentri-
cidade e, sendo e = ¢/a.
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sua Orbita nos dois instantes. Assim, as duas direcgdes Terra-Marte
sio também diferentes. O seu ponto de cruzamento pertence a Orbila
de Marte. Utilizando pares de observagoes deste tipo, Kepler fixou
muitos pontos da orbita de Marte. O diagrama apresentado em baixo
mostra como podem ser obtidos dois destes pontos. Desenhando uma

curva que passasse por todos estes pontos, Kepler péde determinar valores
razoavelmente precisos para as dimensdes e para a forma da orbita de
Marte. Apercebeu-se imediatamente que esta ndo constituia um circulo
em torno do Sol. Um resultado inteiramente analogo podera ser
obtido a partir da experiéncia intitulada “A Orbita de Marte”. Mas
que tipo de trajectéria era aquela? Como descrevé-la mais simples-
mente? Como Kepler disse: “A conclusdo é, muito simplesmente, de
que a trajectoria do planeta ndo € circular — encurva-se para dentro
de ambos os lados € novamente para fora nos extremos opostos. Uma
curva deste tipo chama-se oval”. Mas que tipo de oval?

Existem muitas curvas diferentes a que se chama ovais. Durante
algum tempo, Kepler pensou que a oOrbita tivesse a forma de um ovo.
Mas acabou por rejeitar essa possibilidade, por ndo concordar com a

sua ideia acerca da interac¢do fisica entre o Sol e o planeta. Kepler
concluiu que deveria existir uma melhor maneira de descrever a oOrbita
¢ que a poderia encontrar. Lutou com o problema durante muitos
meses, E acabou por ser capaz de mostrar que a Orbita tinha a forma
de uma curva simples, estudada em pormenor pelos Gregos, dois mil
anos antes: uma elipse. E a forma que se observa quando se olha
obliqguamente para um circulo.
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As clipses podem ter formas muito variadas. E tém muitas proprie-
dades interessantes. Por exemplo, pode-se desenhar uma elipse com o
auxilio de um pedago de cordel com as duas pontas amarradas uma
a outra, colocado de maneira a abragar simultaneamente a ponta do
lapis e duas pequenas taxas espetadas na folha de papel, nos pontos
F, e F,, como se mostra ao lado. Arrastando-se o lapis de modo a
dar uma volta completa ao cordel, conseguir-se-a desenhar uma elipse.
(Que tipo de curva se obteria se as duas taxas tivessem sido colocadas
uma em cima da outra? Que resultados serdo de esperar, se se afas-
tarem ainda mais as duas taxas?)

Chama-se a cada um dos pontos F, ¢ F, um foco da elipse.
Quanto maior for a distincia entre F, e F, mais achatada, ou
“excéntrica”, ¢ a elipse; pelo contrario, esta vai-se tornando cada vez
mais circular, 4 medida que diminui a distincia entre F, e F,.
O quociente da distancia F,F, pelo eixo maior da elipse da uma medida
da excentricidade da elipse. Chamando ¢ a distincia entre os dois focos
e @ ao eixo maior da elipse, a excentricidade, e, é definida por e = c/a.

Mostra-se na pagina seguinte uma série de elipses, indicando-se
para cada uma delas a respectiva excentricidade. E facil de ver que
a circunferéncia ¢ um caso particular de uma elipse, em que ¢ — 0,
e que a maior excentricidade possivel é de ¢ — 1,0.

Tabela 7.1 As excentricidades das 6rbitas planetirias

EXCENTRICIDADE

PLANETA ORBITAL NOTAS

Merciirio 0,206 Numero insuficiente de observagoes para o
estudo de Kepler

Vénus 0,007 Orbita quase circular

Terra 0,017 Pequena excentricidade

Marte 0,093 Planeta com maior excentricidade, de entre
aqueles que Kepler pode estudar

Jupiter 0,048 Movimento celeste muito lento

Saturno 0,056 Movimento celeste muito lento

Urano 0,047 Descoberto apenas em 1781

Neptuno 0,009 Descoberto apenas em 1846

Plutdo 0,249 Descoberto apenas em 1930

A descoberta de Kepler de que a orbita de Marte tem a forma de
uma elipse &, por si s6, notavel. Mas ele também mostrou que o Sol
ocupava a posigdo de um dos seus focos. (O outro foco esta deso-
cupado). Kepler apresentou estes resultados na sua Lei das Orbitas
Elipticas: Os planetas movem-se em orbitas elipticas, ocupando o Sol um
dos seus focos.

Como mostra a tabela 7.1, a orbita de Marte € a mais excéntrica
de todas as estudadas por Kepler, nomeadamente as de Vénus, da
Terra, de Marte, de Jupiter e de Saturno. Tivesse ele dedicado o
seu estudo a qualquer outro planeta que ndo Marte e talvez nunca
tivesse reparado que a forma da orbita era a de uma elipse! Mesmo
para a orbita de Marte é muito pequena a diferenga entre a orbita
eliptica e uma circunferéncia descentrada. Ndo admira pois que Kepler

GE 7.6,
GE 7.7

Na experiéncia relativa & érbita de Mer-
clrio pode-se tragar a forma da &rbita
muito excéntrica deste planeta a partir
de dados obtidos em observagdes. Veja-se
também GE 7.8.

GE 7.9,
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Eclipses de diferentes excentricidades.
(As figuras foram feitas a partir de
fotografias tiradas a um prato colo-
cado em diferentes angulos).

Métodos empiricos baseados na observa-

¢io, mas nio na teoria.
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tenha escrito, mais tarde: “Sé6 Marte nos permite penetrar nos segredos
da astronomia que, de outro modo, permaneceriam eternamente ocultos”.

Tal como Kepler, acreditamos que as nossas observagdes representam
aspectos de uma realidade mais estdvel que as emogoes ¢ desejos dos
seres humanos, de natureza variavel. Como Platio e todos os cien-
tistas subsequentes, partimos do principio que a natureza ¢, fundamen-
talmente, ordenada e consistente. Por isso, deve ser compreensivel de
uma maneira simples. Este axioma tem conduzido a significativos avangos
teoricos e técnicos. O trabalho de Kepler ¢ um exemplo de uma atitude
tipicamente cientifica — partir do principio de que uma grande variedade
de fenoémenos se pode considerar como mais bem compreendida se
puder ser resumida por meio de uma lei simples, preferivelmente
expressa de uma forma matematica.

Depois do regozijo inicial, resultante da descoberta da lei das trajecto-
rias elipticas, Kepler deve ter posto a si proprio uma pergunta. Por que
€ que as Orbitas planetarias serdo elipticas, em vez terem outra forma
qualquer? O desejo de Platdo, de que os movimentos fossem circulares
¢ uniformes, ¢ compreensivel, mas a insisténcia da natureza na elipse
¢ surpreendente.

De facto, ndo foi dada resposta satisfatéria aquela pergunta sendo
quando Newton mostrou, quase oitenta anos mais tarde, que as orbitas
elipticas eram consequéncia necessaria de uma lei mais geral da natureza.
Aceitemos as leis de Kepler como regras que satisfagam os factos obser-
vados sobre os movimentos dos planetas. Como [leis empiricas, elas
resumem os dados obtidos pela observagio do movimento de qualquer
planeta. A lei das Orbitas, que afirma que as trajectorias dos planetas
do Sol sdo elipticas, da-nos todas as posigdes possiveis que cada planeta
pode ocupar, conhecidos que sejam o seu tamanho e excentricidade.
Esta lei, todavia, ndo nos diz quando € que o planeta estd num deter-
minado ponto da sua elipse, ou qudo rapidamente ele se move num
determinado instante. Por sua vez a lei das areas ndo especifica a
forma da o6rbita, mas descreve como varia a velocidade angular,
a medida que vai variando a distincia em relagdo ao Sol. E facil de
ver que as duas leis se completam uma a outra. Com a ajuda
destas duas leis gerais, ¢ conhecidas que sejam a dimensdo ¢ excentri-
cidade da orbita (¢ um ponto de partida), poderemos determinar quer
a posi¢do quer a velocidade angular de um dado planeta em qualquer
instante, passado ou futuro. Como também podemos determinar a
posigdo da Terra nesse mesmo instante, poderemos calcular a posigio
do planeta, tal como foi ou sera visto da Terra.

Sdo impressionantes a elegancia e simplicidade das duas leis de
Kepler. Ptolomeu e Copérnico ficariam certamente surpreendidos por
a solugdo do problema dos movimentos planetarios poder ser dada
em afirmag¢des tdo concisas. Mas ndo nos devemos esquecer de que
estas leis foram eclaboradas a partir da ideia de Copérnico de uma
Terra movel, do trabalho exaustivo que esteve na base das observa-
¢oes preciosas de Tycho e da imaginagdo e devogio de Kepler.

Ao lado: uma pagina dos livros de notas de Kepler.
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. Q6 Qual a caracteristica particular da orbita de Marte que fez
com que o estudo de Kepler fosse tdo feliz?

Q7 Se forem conhecidas a distancia média e a excentricidade de
uma Orbita planetaria, quais das caracteristicas seguintes podem ser
previstas a partir da ler das areas, unicamente? E unicamente a partir
da lei das orbitas elipticas? Quais as que necessitam uma combinagio
das duas leis? (Coloque a frente de cada uma das alineas um A, um E
ou A+ E).

(a) Todas as posi¢des orbitais possiveis.

(b) A velocidade em qualquer ponto da orbita.

(c) A posicio em qualquer instante dado.

-Q &0 A i-(

Parabola ”“P"‘

As secgdes conicas sdo figuras origi-
nadas no corte de um cone por um
plano — a excentricidade da figura esta
relacionada com o angulo a que se faz
o corte. Além dos circulos e das
elipses, as parabolas e as hipérboles sio
também secgdes cOnicas, com excen-
tricidades maiores que as das elipses,
Newton mostrou que todas estas for-
mas sdo trajectorias possiveis para um
corpo que se mova sob a influéncia
do Sol.

7.4 A Lei dos Periodos de Kepler

As primeiras duas leis de Kepler foram publicadas em 1609 no
seu livro Astronomia Nova, mas a sua satisfa¢do ainda ndo era completa,
porque ndo tinha encontrado qualquer relagdo entre os movimentos
dos diferentes planetas. Cada planeta parecia ter a sua propria Orbita
eliptica e a sua propria velocidade, mas ndo se encontrava um padrdo
geral que relacionasse todos os planetas uns com os outros. Kepler
tinha comegado a sua carreira a tentar explicar o nimero de planetas
observados ¢ os seus espacamentos. Estava convencido que as orbitas
e velocidades observadas ndo eram acidentais, que existia alguma
espécie de regularidade a ligar todos os movimentos do sistema solar.
A sua convicgdo ¢ra tdo forte que passou anos a examinar imensas
combinagdes diferentes de factores, numa busca, por tentativas, de uma
terceira lei que relacionasse todas as orbitas planetirias. A sua longa

R — e e
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¢ obstinada procura ilustra um aspecto caracteristico de qualquer periodo

‘da historia da ciéncia: acima de tudo, mau grado as dificuldades
aparentes na obtengdo de uma solugdo rapida, as leis da natureza
foram sempre tidas como compreensiveis. Esta fé ¢ ainda hoje uma
‘das fontes principais de inspiragdo cientifica, capaz muitas vezes de
manter o dnimo em periodos de trabalho aparentemente infrutifero.
Para Kepler, tornou-lhe suportdvel toda uma vida de pobreza, doenga
¢ outros infortinios pessoais, de modo a que pudesse escrever triun-
fantemente, em 1619, na sua Harmonia do Universo:

...apos prolongado trabalho, arduo e incessante, sobre as
observagbes de Brahe, ao descobrir a verdadeira relagdo... as
sombras do meu espirito foram tempestuosamente rasgadas, com
uma tal perfeigdo de acordo entre os meus dezassete anos de tra-
balho de Brahe e este meu presente estudo, que julguei a prin-
cipio estar a sonhar...

A lei dos periodos de Kepler, também chamada “lei harmoénica™,
relaciona os periodos dos planetas com as suas distancias medias ao
Sol. O periodo ¢ o tempo necessario para o planeta dar uma volta
completa na sua oOrbita. A lei afirma que os gquadrados dos periodos
dos planetas sdo proporcionais aos cubos das suas distancias médias ao Sol.
‘Chamando T ao periodo e R, a distancia média, esta lei pode ser
‘expressa da seguinte maneira:

TR, on TP—kR., ou —-—k
Rim::l
A\ Verificagdo da Lei dos Periodos de Kepler
Valores de Copérnico Valores actuais

l Periodo T | Distdncia média| 7° |Periodo T | Distancia média| T°
Planeta (anos) Riud (UA) R:...| (anos) R, (UA) Ry
'M{erc‘ilrio 0,241 0,38 1,06 0,241 0,387 1,00
Vénus 0,614 0,72 1,01 0,615 0,723 1,00
Marte 1.881 1,01 1.881 1,523 1,00
Jipiter 11,8 5.2 0,99 | 11,862 5,20 1,00
Saturno 29,5 9.2 1,12 | 29,458 9,54 1.00

onde k ¢ uma constante. Podemos usar esta relagdo para determinar o
periodo de qualquer planeta. uma vez conhecida a sua distincia média
ao Sol, e vice-versa, porque ela se aplica a todos os planetas e mesmo
a todos os cometas que giram em torno do Sol.

As trés leis de Kepler sdo tdo simples que a sua extraordinaria
importincia pode passar despercebida. E combinadas com a descoberta
de que cada planeta se move num plano, no qual esta também o Sol,
o seu valor é ainda maior. Elas permitem determinar toda a historia
passada e futura de cada planeta, a partir de apenas seis quantidades.
Duas destas sdo a dimensdo e excentricidade da sua orbita, trés outras

Tal como Einstein escreveu mais tarde:
«O Senhor é subtil, mas nio malicioso»,

Para a Terra, T é um ano, A distincia
média, R4 da Terra ao Sol é de uma
unidade astronémica, | UA. Assim, pode
exprimir-se o valor da constante k por
k = | ano®/UA®,

GE 7.11-7.14.
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Uma Equaciio Geral para a Velocidade Orbital

A figura A representa a Orbita eliptica de um planeta,
com o Sol num dos seus focos. Poderemos obter, por
meio de uma curta analise, 0 quociente das velocidades
no ponto mais proximo do Sol (periélio) e no ponto
mais afastado (afélio).

A figura B mostra uma pequena parte da trajectoria
do planeta junto do periélio, durante um intervalo de
tempo Atr. Se Ar for muito pequeno, a velocidade média
ao longo da trajectéria durante Ar sera muito aproxima-
damente igual & velocidade do planeta no periélio. Chama-
-se-lhe velocidade instantdnea no periélio, v,. O compri-
mento percorrido serda v,. At

Além disso, se Ar for muito pequeno, aquela parte
da trajectoria sera quase rectilinea. Podera portanto ser
considerada a base de um tridngulo de altura R,, repre-
sentado a tracejado na figura C. A area de qualquer
tridngulo ¢ dada por § base < altura, pelo que a drea 4,
deste tridngulo serd i(v, x ADR,.

De maneira semelhante, a drea A, de um tridngulo
varrido durante Ar no afélio é 4(v, < Ar)R,. Pela lei das
areas de Kepler, sdo varridas areas iguais em tempos’
iguais, pelo que 4, = 4,. Entdo:

v, x At x R,=4v, X At X R,
e, dividindo ambos os membros por $Ar:
v.R, = V,R,

Esta equagdo pode ser rearranjada de forma a dar:

Va Ry

Isto mostra que as velocidades no afélio e no periélio
sdo inversamente proporcionais as distincias ao Sol. Por
outras palavras, quanto maior a distancia, menor a
velocidade.

Era facil encontrar a relagdo entre as velocidades e
as distancias nestes dois pontos, ja que a velocidade
¢ neles perpendicular a linha que une o Sol ao planeta,
Quando o planeta estd numa outra posi¢io qualquer
que ndo a do afélio ou a do periélio, o vector velocidade




J4 ndo é perpendicular aquela linha. Veja-se a figura D.
Poderemos, no entanto, considerar que a area varrida
(figura E) é aproximadamente igual 4 de um tridngulo
de altura R (figura F). Note-se que este procedimento
inclui um pequeno canto de area a mais, ndo considerando
em compensacdo um outro pequeno canto de drea. Para
um intervalo de tempo Ar muito curto, o triingulo serad
muito fino e a diferenga entre os dois pequenos cantos
sera negligivel. Como se mostra na figura G, a base do
tridngulo ndo é dada por v » Az. Em vez disso, ¢ dada
por v, » At, em que v, € a parte, ou componente, de v
que aponta perpendicularmente a linha que une o Sol
ao planeta.

Assim, a area varrida durante A7 pode ser expressa
por:

4y, x At X R

Esta mesma equagdo sera valida para qualquer parte
da’ trajectoria, durante um intervalo de tempo Ar muito
curto. Pela lei das areas de Kepler, as dreas varridas
durante intervalos de tempo iguais sio também iguais,
pelo que poderemos escrever:

U, X At X R=—=4v)/ X At X R"=4v’ X At X R, etc.
ou, dividindo tudo por $Ar:
vy R=v/R =v['R", etc.

Podemos, portanto, exprimir a lei das areas de
Kepler pela equagio:

v, R = constante.

Se conhecermos a excentricidade da o6rbita e a velo-
cidade e a distancia num ponto qualquer dela, poderemos
usar esta equagdo para calcular a velocidade num outro
ponto qualquer da Orbita. (Veja-se GE 7.10). Esta
relagdo foi obtida a partir da lei das dareas. Veremos
mais tarde que esta lei ¢ valida para o movimento de
qualquer corpo sob a ac¢do de uma forga dirigida para
um dos focos da elipse — uma for¢a chamada “central”.
Assim, a relagdo v, R = constante aplica-se tanto as estrelas
duplas como aos atomos como ao sistema solar.

(E)

(F)

(H)

v, ot
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O valor de R,y para uma elipse &
exactamente igual a metade do seu eixo
malor.

Estas tabelas foram denominadas de Tabe-
las Rudolfinas, em honra do Imperador
Rudolfo Il, patrono de Tycho e de Kepler.
Elas foram também importantes por uma
razio muito diferente. Nelas introduziu
Kepler a utilizagio dos logaritmos para
fazer célculos répidos e incluiu uma longa
secglio, praticamente um livro de texto,
sobre a natureza e a utilizagio dos loga-
ritmos (primeiramente descobertos em
1614 por Napier, na Escocia). As suas
tabelas divulgaram o uso deste processo
de cileulo, largamente utilizado durante
cerca de trezentos anos, até ao advento
dos modernos computadores.
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sdo dngulos que relacionam o plano da sua orbita com o da orbita
terrestre € a sexta € a que diz em que ponto da Orbita estava o
planeta numa determinada data. Estas grandezas estio explicadas com
mais pormenor na secgdo de actividades do Manual 2 para os Capi-
tulos 7 e 8.

Com estas leis podem ser determinadas todas as posigdes passadas
e futuras de cada planeta e de cada cometa, de uma maneira mais
simples ¢ mais precisa do que com toda a multiddo de artificios geomé-
tricos em que assentavam as teorias planetarias de Ptolomeu, Copérnico
ou Tycho. A partir de hipoteses diferentes e com processos distintos,
Kepler tinha finalmente resolvido o problema astronomico no qual tinham
trabalhado tantos grandes homens durante tantos séculos. Embora
tivesse abandonado os artificios geométrico do sistema de Copérnico,
Kepler baseou-se no ponto de vista de um universo centrado no Sol,
defendido por aquele. Nenhum dos modelos de centro na Terra poderia
ter dado origem as trés leis de Kepler.

Em 1627 Kepler publicou finalmente um conjunto de tabelas astro-
nomicas, depois de muitos problemas com os editores ¢ com os
herdeiros de Tycho. Nestas tabelas Kepler combinou as observagoes
de Tycho com as trés leis, de modo a permitir calculos precisos das
posigdes planetarias em qualquer instante, passado ou futuro. Estas
tabelas foram tteis durante cerca de um seculo, até que as observagoes
telescopicas, de maior precisdo, substituiram as de Tycho.

O interesse cientifico de Kepler ndo se confinou ao problema plane-
tario. Como Tycho, que tinha ficado fortemente impressionado pela
estrela nova de 1572, Kepler observou e escreveu acerca de estrelas
novas que apareceram em 1600 e 1604. As suas observagdes e interpre-
tagdes reforgaram o impacto das primeiras observagdoes de Tycho,
confirmando que ocorriam na verdade variagdes no firmamento de
estrelas. Assim que Kepler soube do desenvolvimento do telescopio,
passou uma grande parte de um ano em cuidadosos estudos do processo
de formagdo das imagens. Estes estudos foram publicados num livro
istitulado Dioptrice (1611), que constituiu um trabalho basico de Optica
durante muitos anos. Além de varios livros sobre problemas matematicos
e astronomicos, Kepler escreveu uma descrigdo do sistema de Copérnico,
modificado pelas suas proprias descobertas, que se popularizou e difundiu
largamente. Isto incrementou o interesse crescente e a aceitagdo que se
vinham fazendo em relagio ao modelo de centro no Sol do sistema
planetario.

Q8 Enuncie a lei dos periodos de Kepler.

7.5 O novo conceito de lei fisica

- Um aspecto geral da obra de Kepler afectou grandemente o desen-
volvimento de todas as ciéncias fisicas. Quando Kepler comegou os
seus estudos, aceitava ainda as concepgdes de Platdo acerca da impor-
tincia dos modelos geométricos. Aceitava também a énfase de Aristoteles
sobre o “lugar natural” para a explica¢do do movimento. Mas mais
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tarde concentrou os seus esforgos em leis algébricas que descrevessem
os movimentos dos planetas. A sua bem sucedida formulacdo de leis
empiricas em forma matematica ajudou a estabelecer a utilizagdo da
equagdo como forma normal da apresentagdo de leis na ciéncia fisica.

Mais do que qualquer dos que o precederam, Kepler esperava
que uma teoria aceitdvel concordasse com observagdes quantitativas
e precisas. Das observagdes de Tycho aprendeu a respeitar o poder de
uma medi¢do precisa. Os modelos e as teorias podem ser modificados
pelo engenho humano, mas os valores correspondentes a boas observa-
¢oes sdo duradouros, independentes das variagdes que se fagam nas
hipoteses ou nos pontos de vista.

Indo além da observagio e da descrigdo matematica, Kepler procurou
explicar o movimento nos céus pela ac¢do de forgas fisicas. No sistema
de Kepler os planetas ndo se moviam por influéncia ou natureza divina,
ou em movimento circular “natural” causado pelas suas formas esfé-
ricas. Em vez disso, Kepler procurou leis fisicas baseadas em feno-
menos observados e que descrevessem todo o universo de uma maneira
guantitativa pormenorizada. Ele exprimiu a sua linha de pensamento
numa carta escrita a Herwart (1605), no inicio da sua carreira:

Estou muito preocupado com a investigagdo das causas fisicas.
O meu proposito ¢ mostrar que a maquina celeste deve ser asseme-
lhada ndo a um organismo divino mas antes a um relogio... pelo
menos na medida em que todos os multiplos movimentos sdo causa-
dos por uma unica e muito simples forgca magnética, tal como no
caso do relogio todos os movimentos sdo provocados por um
simples peso. Além disto, mostro como € que este conceito fisico
pode ser apresentado através do calculo e da geometria.

Mostrar que a maquina celeste € semelhante a um relégio accionado
por uma unica forga — tratava-se, na verdade, de um objectivo profético.
Estimulado pelo trabalho de William Gilbert no campo do magnetismo,
publicado alguns anos antes, Kepler imaginava forgas magnéticas origi-
narias do Sol a conduzir os planetas ao longo das suas Orbitas. Era
uma hipétese razodvel e prometedora. A medida que foi desenvolvida,
a ideia basica de que um tnico tipo de forga controla os movimentos de
todos os planetas mostrou-se correcta; mas a forca ndo ¢ magnética,
e € necessaria ndo para impelir os planetas para a frente mas para
lhes deflectir as trajectorias de modo a que percorram oOrbitas fechadas.

Embora Kepler ndo compreendesse correctamente a natureza das
forgas responsaveis pelo movimento celeste, o seu trabalho ilustra uma
enorme mudanga de atitude iniciada mais de dois séculos antes. Kepler
ainda compartilhava a ideia antiga de que cada planeta tinha uma
“alma”. Mas recusava-se a basear a sua explicagio do movimento
planetario nesta ideia. Em vez disso procurou as causas fisicas.
Copérnico e Tycho tinham ficado satisfeitos com modelos geométricos
com os quais as posigdes planetarias podiam ser previstas. Kepler foi
um dos primeiros a procurar as causas dindmicas para os movimentos.
Este novo interesse em explicagdes fisicas marca o inicio duma das
principais caracteristicas da ciéncia fisica moderna.
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A formulagdo de leis empiricas por Kepler recorda a sugestdo de
Galileu, feita sensivelmente na mesma altura, para que se estudasse o
“como” do movimento de queda livre ¢ s6 depois o “porqué”. Meio
século mais tarde, Newton usou o conceito de forga gravitacional para
ligar as trés leis planetiarias de Kepler as leis da mecdnica terrestre.
Este sera o assunto do capitulo 8.

Q9 De que maneiras é o trabalho de Kepler um exemplo de um
“novo” conceito de lei fisica?

7.6 Galileu ¢ Kepler

Galileu foi um dos cientistas com quem Kepler manteve corres-
pondéncia a respeito dos progressos cientificos. Enquanto que as contri-
buigoes de Kepler para a teoria planetaria foram, essencialmente, as suas
leis empiricas bascadas nas observagdes de Tycho, Galileu contribuiu
tanto para a teoria como para a observagdo. Como se disse nos capi-
tulos 2 e 3, a teoria do movimento de Galileu bascou-se em observagoes
dos corpos que se moviam sobre a superficie terrestre. O seu desenvol-
vimento da nova ciéncia da mecanica contradisse as hipoteses de Aristo-
teles em que se baseavam a fisica ¢ a interpretacdo dos céus. Através
dos seus livros e dos seus discursos, Galileu acendeu viva discussdo
sobre as diferencas ou semelhangas entre a Terra ¢ os céus. O inte-
resse levantado estendeu-se bem fora dos circulos cientificos. O poeta
John Milton escreveu, alguns anos apo6s a sua visita a Galileu, em 1638:

...E dos Céus uma sombra o orbe da Terra;
Parecem-se entre si as coisas de ambos
Muito mais do que tu julga-lo podes.

Galileu desafiou as antigas interpretagdes da experiéncia. Como
vimos antes, focou a sua aten¢do em novos conceitos: tempo e distancia,
velocidade e aceleragdo, forgas ¢ matéria. Em contraste, os aristotélicos
falavam de esséncias, das causas finais, dos modelos geométricos fixos.
No estudo que Galileu fez dos corpos em queda, insistiu em ajustar
os conceitos aos factos observados. Procurando resultados que pudessem
ser expressos na forma algébrica, Galileu seguiu um caminho paralelo
ao do novo estilo de Kepler.

O maior antagonismo entre Galileu e a maior parte dos cientistas
da sua época resultou do tipo de questdes que levantou. Para os seus
adversarios, a maior parte dos problemas de Galileu parecia trivial.
E os processos que ele usava para estudar o mundo pareciam peculiares.
Que havia de importante em observar a oscilagio dos péndulos ou o
rolar de esferas em planos inclinados, quando havia profundos problemas
filosoficos que necessitavam de clarificagdo?

Embora Kepler ¢ Galileu tivessem vivido na mesma altura, as suas
vidas foram muito diferentes. Kepler teve uma existéncia precaria e de
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pobreza, arrastado de uma cidade para outra pelas guerras religiosas
da altura. Poucas pessoas, para la de um pequeno grupo de amigos
e correspondentes, conheceram ou se preocuparam com os seus estudos
¢ resultados. Escreveu livros longos e complexos, que exigiam do leitor
conhecimentos especializados no assunto.

Galileu, por seu turno, escreveu numerosos ensaios e livros em
italiano. A sua linguagem e estilo agradaram a muitos leitores que ndo
sabiam o latim dos estudiosos. Galileu foi um mestre na arte de
divulgar o seu trabalho. Ele quis que as suas obras fossem tdo conhecidas
quanto possivel entre o pulblico, para que os seus estudos fossem
apreciados ¢ para que a teoria de Copérnico tivesse aceitagdo, Escreveu
ndo sO para os pequenos grupos de escolasticos, mas também para
os nobres, os lideres politicos ¢ os dignitarios religiosos. Os seus
argumentos incluiam satiras a individualidades ou a ideias. Em compen-
sagdo, os seus esfor¢os de informagdo e persuasdo num assunto (do
“perigoso” como a teoria cosmoldgica atrairam o ridiculo e mesmo a
violéncia. Todos aqueles que tém um ponto de vista realmente novo,
tém muitas vezes de fazer face a tal reacgio,

Q10 Quais das nogoes seguintes sdo de associar mais ao trabalho
de Galileu que ao dos scus predecessores: qualidades e esséncias,
linguagem popular, expressio matematica concisa, causas ultimas ou
finais?

7.7 A evidéncia telescopica

Como Kepler, Galileu estava rodeado de colegas convencidos de
que os céus eram eternos e imutaveis. Por isso, Galileu interessou-se
extremamente pelo aparecimento de uma estrela nova, em 1604, uma
das observadas por Kepler. Onde nada havia antes de visivel nos
céus, estava agora uma brilhante estrela. Tal como Tycho e Kepler,
Galileu compreendeu que tais variagdes no firmamento de estrelas estavam
em conflito com a velha ideia de que as estrelas ndo podiam sofrer
qualquer variagdo. Além do mais, esta estrela nova despertou em
Galileu um interesse pela astronomia que se manteria por toda a
sua vida.

Quatro ou cinco anos mais tarde soube que um Holandés “tinha
construido um oculo por meio do qual objectos visiveis, embora
muito distantes dos olhos do observador, eram observados distintamente,
como se estivessem proximos”. Galileu (como ele proprio o diz)
estudou rapidamente alguns dos principios opticos envolvidos ¢ langou
mdos ao trabalho de polir as lentes e construir ele proprio um tal
aparelho. O seu primeiro telescopio fez com que os objectos aparecessem
trés vezes mais proximos do que quando observados a olho nu. Eis
algumas afirmacdes de Galileu, relativas ao seu terceiro telescopio, con-
tidas no seu livro O Mensageiro das Estrelas:

Finalmente, ndo olhando a trabalho ou despesas, consegui eu
proprio construir um tdo excelente aparelho, que os objectos vistos

MNos tempos modernos, artistas como ©
pintor Picasso e o escultor Giacometti e
os compositores Stravinsky e Schonberg
tiveram inicialmente recepgdes seme-
lhantes. O mesmo aconteceu em muitos
outros campos, na literatura como na
matemdtica, na economia ou na politica.
Mas embora as grandes novidades cria-
tivas sejam muitas vezes atacadas ao prin-
ciplo, Isso nido significa que, inversamente,
tudo © que é atacado deve ser criativo.

Dois dos telescopios de Galileu, exi-
bidos no Museu da Ciéncia de Florenga.
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através dele pareciam cerca de mil vezes maiores e mais de trinta
vezes mals proximos que quando observados com a nossa visdo
natural.

O que Galileu queria dizer era que a drea
do objecto era cerca de 1000 vezes malor.
A drea & proporcional ao quadrado da
amplificagio (ou «poténcian) tal como a
definimos agora.

Que faria o leitor, se dispusesse de “um tio excelente aparelho™?
Tal como os homens do tempo de Galileu, aplica-lo-ia provavelmente
a utilizagdes praticas. “Seria superfluo”, concorda Galileu,

enumerar o nimero e a importiancia das vantagens de tal aparelho,
no mar como em terra. Mas, esquecendo as observagoes terrestres,
virei-me para as observagdes celestes e observei primeiro a Lua
de tdo perto como se ela estivesse a4 distincia de uns escassos
dois raios terrestres. Depois disso observei muitas vezes com mara-
vilhoso deleite tanto os planetas como as estrelas fixas...

No periodo de algumas curtas semanas, em 1609 e 1610, Galileu
utilizou o seu telescopio para fazer varias descobertas, todas elas de
primordial importéncia.

Primeiro, Galileu apontou o seu telescopio para a Lua. O que
viu deu-lhe a convicgdo de que

...a superficie da Lua ndo & suave, uniforme e perfeitamente
esférica, como créem muitos filésofos (para a Lua como para outros
corpos celestes), mas antes desigual, grosseira e cheia de cavidades
e proeminéncias, ndo muito diferente da face da Terra, marcada
por cadeias de montanhas e por profundos vales.

Galileu ndo se deteve com esta simples observagdo, tdo contriria
a ideia aristotélica de perfeigdo celeste. Suportou as suas conclusdes
com varios tipos de evidéncia, inclusive com medigoes cuidadosas. Por
exemplo, desenvolveu um método para a determinagdo da altura de
uma montanha na Lua, a partir da sombra por ela projectada. (O valor
que obteve para a altura de algumas montanhas lunares — cerca de
quatro milhas — ndo se afasta muito dos resultados modernos, como
0s que podem ser obtidos através da experiéncia “A Altura de Piton,
uma Montanha da Lua”.
Dois dos primeiros desenhos da Lua A seguir, olhou para as estrelas. A olho nu, a Via Lactea
feitos por Galileu (da sua obra Side-  parecia ser uma faixa de luz mais ou menos continua; através do
ris. Niscius). telescopio via-se que ela consistia de milhares de estrelas muito ténues,
Galileu observava muitas mais estrelas do que era possivel ver a vista
desarmada, qualquer que fosse o ponto do céu para onde apontasse
o seu telescopio. Esta observagiio era contraria ao velho argumento
de que as estrelas tinham sido criadas para que os homens pudessem
ver 4 noite. Se tal explicagdo fosse correcta ndo deveriam existir
estrelas invisiveis a olho nu — mas Galileu encontrou-as as centenas.

Rapidamente Galileu fez uma descoberta que, em sua opinido
“...merece ser considerada como a mais importante de todas — a revelagio
de quatro Planetas nunca antes vistos, da criagdio do mundo até aos
nossos dias”. Refere-se ele aqui a sua descoberta de quatro dos satélites
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que orbitam em torno de Japiter. Tinha ele ali, defronte dos seus
olhos, um sistema solar em miniatura, com o seu proprio centro de
revolugdo. Hoje, como naqueles longinquos dias, ¢ com emogio que se
observam pela primeira vez as luas de Jupiter por um telescopio. O que
se vé contradiz frontalmente a no¢do aristotelica de que a Terra estava
no centro do universo e constituia © seu centro principal de revolugio.

A maneira como Galileu descobriuyos “planctas™ de Japiter é um
tributo & sua habilidade de observador. Em cada noite clara daquele
periodo, ele estava a descobrir dezenas, se ndo centenas, de novas
estrelas, nunca antes vistas pelo homem. Ao olhar para as vizinhangas
de Jupiter na noite de 7 de Janeiro de 1610, reparou “...que ao lado
do planeta estavam trés pequenos pontos luminosos, pequenos certa-
mente mas muito brilhantes. Embora tivesse acreditado que pertenciam
a chusma de estrelas fixas, eles despertaram a minha curiosidade, talvez
por parecerem estar exactamente ao longo de uma linha recta...” (A pri-
meira pagina do seu livro de notas, no qual registou as suas observagoes,
esta reproduzida na pagina 60, no inicio deste capitulo). Ao observa-los
novamente, na noite seguinte, verificou que a sua posigio era diferente,
relativamente a Juapiter. Em todas as noites claras, durante semanas,
Galileu observou aquele planeta e as suas “estrelinhas” errantes ¢ registou
as suas posigoes em diagramas. Ao fim de alguns dias concluiu que
as “estrelinhas™ eram em numero de quatro e que eram na realidade
satélites de Japiter. Continuou as suas observagdes até ser capaz de
estimar os periodos das suas revolugdes em torno de Japiter.

De todas as descobertas de Galileu, a dos satélites de Japiter foi
4 que provocou maior agitagio. O seu livro O Mensageiro das
Estrelas constituiu um sucesso imediato, sendo vendidos volumes tdo
rapidamente quanto podiam ser impressos, Para Galileu, o resultado
foi uma tremenda procura de telescopios e uma enorme fama popular.

Galileu continuou a utilizar o seu telescopio com resultados notaveis.
Conseguiu observar manchas solares, projectando a imagem do Sol num
painel. Esta observagdo trouxe mais uma evidéncia de que o Sol, tal
como a Lua, ndo era perfeito, no sentido aristotélico: era irregular,
em vez de ter uma superficie lisa e suave. Notando que as manchas
solares se moviam sobre a face do Sol de uma maneira regular,
concluiu que o Sol rodava com um periodo de cerca de 27 dias.

Fotografias de varias fases de Vénus,
tiradas com a mesma amplificagdo.

Fotografia telescopica de Jupiter e dos
seus quatro satélites mais brilhantes.
Foi isto, aproximadamente, o que
Galileu viu e o que se poderd ver
através do telescopio simples descrito
no Manual.

Até |970 foram observados 12 satélites
de Jupiter,
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Estes esbogos de Galileu foram reti-
rados da primeira edigdo de O Mensa-
geiro das Estrelas.
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Desenhos de Saturno,
feitos
no século xvi.
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Descobriu também gque Vénus mostrava todas as fases, tal como o
faz a Lua (vejam-se as fotografias apresentadas na pagina anterior).
Portanto, Vénus deveria mover-se em torno do Sol, como acreditavam
Copérnico ¢ Tycho, em vez de permanecer sempre entre a Terra e o
Sol, como supunham os astronomos ptolomaicos. Saturno parecia ter
saliéncias em torno do equador, como indicam os desenhos que se
apresentam ao lado, mas o% telescopios de Galileu ndo eram sufi-
cientemente potentes para permitirem ver que essas saliéncias eram
an¢is. Com a ajuda dos seus telescopios, Galileu recolheu um impres-
sionante conjunto de novas informagdes sobre os céus — todas elas pare-
cendo contradizer as hipoteses basicas do esquema universal ptolomaico.

Q As observagoes que Galileu fez das fases de Vénus podiam
consttuir um suporte da teoria heliocéntrica, do sistema de Tycho ou
do sistema de Ptolomeu?

012 De que maneira ¢ que as observagoes telescopicas da Lua e
do Sol enfraqueceram a perspectiva do universo com centro na Terra?

Q13 Qual a importancia que tiveram as observagdes de Jupiter
no enfraquecimento do ponto de vista ptolomaico do universo?

7.8 Galileu concentra a controvérsia

As observagdes de Galileu suportaram a sua fé no sistema helio-
céntrico de Copérnico, mas ndo foram a causa dessa fé. No seu grande
trabalho, Didlogo Sobre os Deis Grandes Sistemas Universais (1632), os
seus argumentos baseavam-se mais em hipoOteses que lhe pareciam auto-
-evidentes do que nas observagdes. Galileu reconheceu, como Ptolomeu
e Copérnico, que os movimentos observados dos planetas, por si so,
ndo podiam decidir de uma maneira tnica entre as hipoteses helio-
céntrica e geocéntrica. Com modifica¢des apropriadas, diz Galileu,
“0O mesmo fenomeno poderia resultar de qualquer das hipoteses”. Mas
Galileu aceitou o movimento da Terra porque o sistema heliocéntrico
lhe parecia mais simples ¢ mais agradavel. Poderdo encontrar-se em
outros pontos deste curso casos semelhantes, em que um cientista aceita
ou recusa uma ideia com base num convencimento pessoal, num simples
sentimento, sem que pudesse realmente haver lugar para uma confirmagio
experimental.

No Didlogo Sobre os Dois Grandes Sistemas Universais, Galileu apre-
senta os seus argumentos de uma maneira sistematica e viva. Tal como no
seu trabalho posterior, Proposi¢oes e Demonstragdes Relativas a Duas
Novas Ciéncias, mencionado no Capitulo 2, a técnica de apresentagdo
utilizada é a de uma discussdo entre trés homens cultos. Salviatti,
a voz de Galileu, ganha a maior parte das discussdes. O seu anta-
gonista ¢ Simplicio, um aristotélico que defende o sistema ptolomaico.
O terceiro. elemento, Sagredo, representa o cidaddo objectivo e inteli-
gente, ndo comprometido com qualquer dos sistemas. Todavia, o papel



Secpdo 7.8 81

de Sagredo é tal que ele acaba por aceitar, no fim, normalmente,
a maior parte dos argumentos de Galileu.

Os argumentos de Galileu a favor do sistema de Copérnico, tal
como sdo apresentados em Os Dois Grandes Sistemas Universais, sio
na sua maior parte os apresentados por Copérnico. Estranhamente,
Galileu ndo fez uso das leis de Kepler. Todavia, as observagdes de
Galileu forneciam nova evidéncia as leis de Kepler. Depois de deter-
minar os periodos das quatro luas de Japiter, Galileu verificou que
o periodo de revolugdo era tanto maior quanto maior era a Orbita
do satelite. Copérnico tinha ja descoberto que os periodos dos planetas
aumentavam com a sua distidncia média em relagdo ao Sol. (A lei dos
periodos de Kepler formulava a relagdio de uma maneira quantitativa).
E agora o sistema de satélites de Japiter apresentava um padrdo seme-
lhante, refor¢ando o desafio as velhas suposi¢des de Platio, Aristoteles
e Ptolomeu.

Os Dois Grandes Sistemas Universais baseia-se nos argumentos de
Copérnico, nas observagoes de Galileu e em questdes de plausibilidade
para atacar as hipoteses basicas do modelo geocéntrico. Em resposta,
Simplicio, parecendo desesperado, tenta desfazer toda a argumentagio
de Galileu com um contra-argumento caracteristico:

...quanto ao poder do Motor, que ¢ infinito, é-lhe tdo facil
fazer mover o universo como a Terra, ou uma palha.

Mas para isto apresenta Galileu uma resposta interessante; note-se
como ele apresenta Aristoteles contra os aristotélicos:

...0 que tenho estado a dizer refere-se ndo ao Motor mas aos
moveis... Prestando entdo aten¢do aos corpos méveis, nio pondo
em questdo se ¢ mais rapido e mais facil por em movimento a Terra
que o universo, e prestando atengdo as muitas outras simplificagdes
que resultam meramente desta, torna-se muito mais provavel que o
movimento diurno pertenga 4 Terra que ao resto do universo,
exceptuando a Terra. Isto € suportado por uma certissima maxima
de Aristoteles que nos ensina que... “é desnecessario usar muita
coisa para conseguir o que pode ser feito com pouca”.

Galileu pensava que as suas descobertas com o telescopio demo-
lirlam rapidamente as hipoteses que impediam uma larga aceitagdo
da teoria de Copérnico. Mas os homens ndo podiam acreditar naquilo
para que ainda ndo estavam prontos a acreditar. Na sua luta contra
os novos defensores de Copérnico, os seguidores de Aristoteles estavam
convencidos que tinham razdo, que a teoria heliocéntrica era obvia-
mente falsa e em contradi¢gio com a observagdo € com o senso

comum. As observagdes telescopicas podiam ser afectadas por distor-

¢oes; ao fim e ao cabo, as lentes de vidro mudam a trajectoria dos
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Alguns dos argumentos apresentados con-
tra as novas descobertas eram tdo dispa-
ratados que se torna dificil para uma
pessoa dos nossos tempos tomd-los a
sério... Um dos adversirios [de Galileu],
que admitia que a superficie da Lua parecia
irregular, sustentava que ela era na reali-
dade perfeitamente suave e esférica, tal
como tinha sido afirmado por Aristételes,
conciliando as duas ideias pela afirmagio
de que a Lua estava coberta por uma
matéria lisa e transparente, através da
qual se podiam descortinar as montanhas
e as crateras existentes dentro dela,
Sarcasticamente, Galileu prestou-se ale-

.gremente a aceitar esta contribuigdo,

aplaudindo o seu engenho — desde que o
seu adversirio o retribulfsse com igual
cortesia, permitindo-lhe afirmar que a
Lua era ainda mais irregular do que tinha
pensado antes, e que a sua superficie
estava coberta com montanhas e crateras
desta substincia invisivel, dez vezes mais
altas do que qualquer das que ele tinha
visto. [Extraido de Descobertas e Opinides
de Galileu, traduzido por Stillman Drake].
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raios luminosos. E mesmo que os telescopios parecessem funcionar
correctamente no que dizia respeito as observagdes terrestres, ninguém
podia ter a certeza que funcionassem igualmente bem quando apontados
aos objectos celestes, muito mais distantes.

A maior parte dos aristotélicos ndo podiam sequer considerar o
sistema de Copérnico como uma teoria possivel sem violar muitas
das suas afirmagoes basicas, como vimos no Capitulo 6. Isso ter-lhes-ia
exigido algo humanamente guase impossivel: desistir de muitas das suas
ideias de senso comum e descobrir novas bases para as suas doutrinas
teologicas e morais. Teriam que admitir que a Terra ndo estava ao
centro de toda a criagdo. Talvez entdo o universo ndo tivesse sido
criado especificamente para a humanidade. Ndo ¢ de espantar que os
argumentos de Galileu tenham levantado uma oposigdo tdo tempes-
tuosa !

As observagoes de Galileu intrigaram muita gente, mas eram inacei-
taveis para os mestres aristotélicos. A maior parte deles tinha razoes
respeitaveis. Mas alguns colocaram-se em posigoes que devem ter pare-
cido idiotas ja naquele tempo. Por exemplo, o astronomo florentino
Francesco Sizzi argumentava assim sobre as razoes por que ndo deveriam,
por que ndo poderiam, na realidade, existir quaisquer satélites em volta
de Juapiter.

Existem sete janelas na cabega, duas narinas, dois ouvidos, dois
olhos e uma boca; assim, existem no céu duas estrelas favoraveis,
duas adversas, duas luminarias e o solitirio Mercurio, indeciso e
indiferente. A partir disto e de muitos outros fenémenos semelhantes
da natureza, tal como os sete metais, etc., que seria fastidioso
enumerar, concluimos que o numero de planetas ¢ necessariamente
de sete (incluindo o Sol e a Lua)... Além disto, os Judeus e outros
povos antigos, bem como os europeus modernos, adoptaram a divisdo
da semana em sete dias, designando estes com os nomes dos sete
planetas; ora se aumentassemos o numero de planetas, todo este
sistema cairia por terra... Além disto, os satélites sdo invisiveis
a olho nu e por isso ndo podem ter qualquer influéncia sobre a
Terra, e por isso ndo tém qualquer utilidade, e por isso ndo
existem.

Um ano despois das suas descobertas, Galileu escreveu a Kepler:

Sois a primeira ¢ talvez tunica pessoa que, depois de uma
analise pouco mais que superficial, ...deu inteiro crédito as minhas
afirmagoes. ...Que dizeis destes brilhantes filosofos a quem propus,
mil vezes que me lembre, mostrar os meus estudos, mas que, com
a obstinagdo preguigosa de uma serpente de estomago cheio, nunca
concrdaram em olhar para os planetas, ou para a Lua, ou para
o telescopio?

Q14 Foram as observagoes telescopicas de Galileu que o levaram
a acreditar no ponto de vista de Copérnico?

Q15 Quais as razdes invocadas pelos adversarios de Galileu para
ignorarem as observagoes telescopicas?
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7.9 Ciéncia e liberdade

A tragédia pessoal e politica que atingiu Galileu é extensamente
descrita em muitos livros. Mencionaremos aqui brevemente apenas alguns
dos acontecimentos principais. Galileu foi intimado pela Inquisi¢do,
em 1616, a cessar o ensino da teoria de Copérnico como verdadeira
(em vez de apenas como uma possibilidade para calcular os movimentos
planetarios), por essa teoria ser contraria as Sagradas Escrituras. Simul-
taneamente, o livro de Copérnico foi colocado no Index dos livros proi-
bidos e suspenso, até “ser corngido”. Como vimos antes, Copérnico
tinha usado sempre que possivel a doutrina aristotélica para tornar
plausivel a sua teoria. Mas Galileu tinha um ponto de vista diferente:
pretendia que o sistema heliocéntrico fosse aceite apenas pelos seus
proprios méritos. Embora devotadamente religioso, excluiu delibera-
damente as questdes religiosas das discussdes cientificas. Era um
rompimento fundamental com o passado.

Quando o Cardeal Barberini, antes amigo intimo de Galileu, foi
eleito em 1623 para ser o Papa Urbano VIII, Galileu falou-lhe do
decreto contra as ideias de Copérnico. Como resultado da discussdo,
supds-se suficientemente a salvo para escrever novamente sobre aquele
tema controverso. Em 1632, depois de ter efectuado algumas altera-
goes requeridas, Galileu obteve o necessario consentimento papal para
a publicagdo de Os Dois Grandes Sistemas Universais. Este livro apresen-
tava as perspectivas de Ptolomeu e de Copérnico e os seus méritos
relativos de uma maneira muito persuasiva. Depois da publicagio do
livro, os seus adversarios argumentaram que ele havia ignorado o aviso
de 1616. Além disso, Galileu falava e actuava por vezes sem qualquer
tacto. Isto e a necessidade de a Inquisicio demonstrar o seu poder
sobre o0s suspeitos de heresia contribuiram em conjunto para o assinalar
decisivamente para o castigo.

Entre os muitos factores deste trama complexo, devemos lembrar-nos
que Galileu, embora fosse suspeito para a Inquisi¢do, considerava-se a
si proprio como um religioso fiel. Em cartas datadas de 1613 e 1615,
Galileu escreveu que a mente de Deus contém todas as leis naturais;
consequentemente ele sustentou que os vislumbres dessas leis ocasional-
mente apercebidos pelo investigador humano constituiam revelagdes
directas de Deus, tdo validas como as que constavam da Biblia: “Da
Palavra Divina, provieram igualmente a Sagrada Escritura e a Natureza.
...Nem podia Deus mostrar-se-nos menos admiravelmente na acgio da
Natureza que nas licdes sagradas da Escritura”. Opinides semelhantes
sdo hoje sustentadas por muitas pessoas, cientistas, ou ndo, sem que
sejam olhadas como conflituosas com as doutrinas teologicas. Mas no
tempo de Galileu elas podiam ser olhadas como sintomas de panteismo.
Este foi um dos “crimes” religiosos ou heresias por que Giordano Bruno,
contemporaneo de Galileu, foi queimado na fogueira. A Inquisigdo
ficou alarmada pela controvérsia levantada por Galileu, parecendo negar
a Biblia como uma fonte correcta do conhecimento sobre a ciéncia
natural. Em resposta, arrogante como era muitas vezes, Galileu citou
o Cardeal Baronius: “O Espirito Santo pretendeu ensinar-nos como ir
para o céu, € ndo como o céu anda”.

O pantelsmo refere-se 4 ideia de que
Deus nic € mais (nem menos) do que
as forgas e leis da natureza.



Segundo uma histéria bem conhecida mas
provavelmente apdocrifa, Galileu teria
murmurade, no fim do processo: «E pur
s& muove — e no entanto ela move-sex.

Duzentos anos passados sobre a sua
retengido em Roma, as opinides tinham
mudado de tal modo que Galileu rece-
bia a honra de figurar no fresco
“Galileu apresentando o seu telescopio
a0 Senado Veneziano”, de Luigi Saba-
telli (1772-1850).
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Embora idoso e doente, Galileu foi chamado a Roma e isolado
durante alguns meses. Os registos do caso-Galileu, sdo ainda hoje em
parte secretos. Sabemos que ele foi julgado, ameagado com a tortura,
for¢ado a fazer uma confissdo formal de que defendia e ensinava ideias
proibidas. Foi ainda forgado a negar a teoria de Copérnico. Como
paga das suas confissdes e do seu repudio da teoria de Copérnico,
foi condenado apenas a prisio domiciliaria perpétua. Os amigos que
Galileu tinha em [Italia ndo ousaram defendé-lo publicamente. O seu
livro foi colocado no Index, juntamente com o de Copérnico ¢ com um
dos de Kepler, até 1835. Assim, Galileu foi usado como um aviso
para todos os homens de que a procura de conformidade espiritual
requeria também a conformidade intelectual.

Mas sem a liberdade intelectual, a ciéncia ndo pode florescer por
muito tempo. A Italia tinha sido até entdo mde de imensos homens
de génio. No entanto, durante dois séculos apés Galileu ndo apareceu
em Itilia um Unico grande cientista, enquanto muitos apareciam por
todo o resto da Europa. Os cientistas actuais estdo agudamente cons-
cientes desta parte famosa da historia do desenvolvimento das teorias
planetanias. Ja no nosso tempo, os professores e cientistas tiveram que
encarar os mmimigos do espirito de livre indagagdo e do ensino sem
restrigoes. Hoje,como no tempo de Galileu, os homens ou as mulheres
que criam ou divulgam novas ideias devem estar prontos a perma-
necer de pé firme na sua defesa. Pois ainda ha os que receiam e que
desejam eliminar a discussdo aberta das novas ideias e da nova evidéncia.

Platio sabia que um governo que pretende controlar totalmente
o seu povo ¢ ameacado por ideias novas. Para evitar a expansdo de
tais ideias, Platdo recoméndava o tratamento agora bem conhecido : reedu-
cagdo, prisdio ou morte. Ndo ha muito tempo, foi exigido a geneticistas
soviéticos que renegassem teorias bem estabelecidas, ndio com base em
nova evidéncia cientifica, mas porque “filosofos™ do Partido as acusaram
de conflitos com as doutrinas politicas. Analogamente a discussdo da
teoria da relatividade foi banida das escolas da Alemanha nazi, afir-
mando-se que a ascendéncia judaica de Einstein invalidava o seu trabalho.
Um outro exemplo de intolerdncia foram as circunstincias que condu-
ziram ao “Julgamento do Macaco”, em 1925 no Tenessee, onde o
ensino da teoria da evolugdo biologica de Darwin foi atacado, por
estar em conflito com certos tipos de interpretagdo biblica.

Deveremos ser cuidadosos em ndo romantizar a ligdo deste episddio,
em dois pontos. Embora um Galileu possa ainda ser desprezado ou
ridicularizado, nem todos os que sdo desprezados ou ridicularizados
sao, por isso, Galileus. Podera acontecer, realmente, que tal pessoa esteja
errada. Por outro lado, mostra a experiéncia que a ciéncia pode conti-
nuar a viver de alguma maneira, pelo menos durante algum tempo,
no mais hostil dos ambientes. Quando os politicos decidem o que
pode ser pensado e o que ndo pode, a ciéncia sofre, como tudo o
mais. Mas ndo se extingue necessariamente. Os cientistas podem recon-
fortar-se com o julgamento da histéoria. Menos de 50 anos depois
do caso-Galileu, o grande livro de Newton, os Principia, unificou brilhan-
temente o trabalho de Copérnico, de Kepler e de Galileu, com uma
nova formulagdo dos principios da mecanica. Sem Kepler e Galileu
ndo teria, provavelmente, havido Newton. Tal como aconteceu, o traba-
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lho destes trés, juntamente com o de muitos contemporaneos, animados
do mesmo espirito, marcou o comeco triunfante da ciéncia moderna.
Assim, as muito durantemente conquistadas novas leis da ciéncia e as
novas perspectivas do lugar do homem no universo estavam estabele-
cidas. O que se seguiu foi denominado pelos historiadores “A Idade
do Esclarecimento”.

(216 Quais das circunstancias seguintes parecem ter contribuido
para o facto de Galileu ter sido julgado pela Inquisigdo?
" (a) Ele ndo acreditava em Deus.

(b) Era arrogante.

(c) Ele separou as questdes religiosas das cientificas.

(d) Escreveu em italiano.

E no Observatério de Palomar que esta
instalado o telescopio de reflexdao de
200 polegadas, de Hale. Este Obser-
vatorio foi construido no Monte Palo-
mar, na parte sul da Califormia.
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7.1 Os materiais de estudo deste curso de fisica particular-
mente adequados para o capitulo 7 sdo os seguinies:

Experiéncias
A Orbita de Marte
A Orbita de Mercirio

Actividades
Modelo tridimensional de duas orbitas
Inclinagdo da 6rbita des Marte
Demonstragiio sobre orbitas de satélites
Galileu
Modelos de secgdes conicas
Problemas tentadores: determinagio da distancia da
Terra ao Sol
Medigiio de dreas irregulares

Textos da Colectinea
“Kepler”
“Kepler on Mars”
“Kepler's Celestial Music™
“The Starry Messenger”
“Galileo”

Filme sem-fim
Orbita de um satélite de Japiter

Acetato
Parimetros orbitais

7.2 Quanto vale um erro de 8 minutos de arco, em
graus? Quanto acha gue seria necessirio deslocar o
pequeno ponto sobre um “i”, impresso nesta pagina, para
que se percebesse que estava descentrado? Qual o angulo
correspondente a esse deslocamento, observado da distincia
normal de leitura, ou scja, de cerca de 25 cm?

7.3 Resuma os passos dados por Kepler na determi-
_mcln da orbita da Terra.

7.4 As velocidades de um planeta, nas posigdes orbitais
mais proximas ¢ mais afastadas do Sol, sdo inversamente
proporcionais as distincias ao Sol. Qual a diferenga per-
centual entre a mais baixa velocidade da Terra, em
Julho, quando estd a 1,02 UA do Sol, ¢ a sua maior
velocidade, em Janeiro, quando estd a 0,98 UA do Sol?

7.5 Resuma os passos dados por Kepler na determinagio
da oOrbita de Marte.

7.6 Em qualquer elipse, a soma das distincias entre um
ponto da curva e os dois focos & igual ao comprimento
do eixo maior, isto & (F,P { F,P) —a. Esta propriedade
das elipses permile desenha-las utilizando uma volla de
cordel colocado de maneira a abragar simultancamente
a ponta do lapis ¢ dois alfinetes colocados nos focos.
Qual devera ser o comprimento do cordel?

7.7 Ao descrever orbitas em torno do Sol, o ponto mais
proximo deste ¢ denominado periélio ¢ o ponto mais
afastado afélio. As distincias destes dois pontos ao Sol
sdo chamadas, respectivamente, distdncia de periélio ¢ dis-
tancia de afélio. Os termos periélio e afélio vém do grego,
lingua em que helios & o sol, peri significa proximo ¢ apo
significa distante de.

(a) Indique algumas oulras palavras nas quais os pre-
fixos peri ¢ apo ou ap tenham significados seme-
|hantes.

(b) Ao descrever orbitas de satélites terrestres, sio
muitas vezes referidos os termos apogeu e perigeu.
Qual o seu significado?

(¢) Como se deverio chamar os pontos das Orbitas
de satélites lunares correspondentes aqueles de
que temos vindo a falar?

7.8 A distincia de peri¢lio {(maior aproximagio do Sol)
do plancta Mercirio foi medida em cerca de 45,8 « 10° km
¢ a sua distancia de afélio (maior afastamento do Sol)
em cerca de 70,0 » 10° km. Qual & a excentricidade da
orbita de Mercirio?

7.9 A excentricidade da Orbita de Plutio é de 0,254
Qual € o quociente entre a velocidade orbital minima e
a velocidade orbital méxima de Plutio?

7.10 A regra v,R — const. faz com que seja facil deter-
minar v, para um ponto qualquer de uma 6rbita, conhe-
cidas que sejam a velocidade ¢ a distincia a um outro
ponto qualquer. Faga um esbogo que mostre como deter-
minar v, se se conhecer v,

7.11 O cometa de Halley tem um periodo de 76 anos,
e a sua Orbita tem uma excentricidade de 0,97,
(a) Qual a sua distincia média em relagio ao Sol?
(b) Qual a sua maior distincia em relacio ao Sol?
(c) Qual a sua menor distincia em relagdo ao Sol?
(d) Qual a relagiio entre as suas velocidades maxima
¢ minima?

7.12 A distincia média do planeta Plutio ao Sol ¢ de
39.6 UA. Qual o seu periodo orbital?

7.13 Descobriram-se trés novos planetas principais, desde
os tempos de Kepler. Os seus periodos orbitais e as suas
distincias médias em relagiio ao Sol estdo indicados na
tabela apresentada abaixo. Determine se a lei dos periodos
de Kepler é também verificada para estes planetas,

Data da  Periodo Distincia Excentri-
desco- orbital média cidade

berta a0 Sol  da orbita
Urano 1781 84,013 anos 19,19 UA 0,047
Neptuno 1846 164,783 30,07 0,009
Plutio 1930 248,420 39,52 0,249

7.14 Tendo em conta os dados de que dispunha, acha
que a conclusdo de Kepler, que o quociente T%/R3 .,
era constante, estava suficientemente justificada?

7.15 A carta que se apresenta na pagina seguinte é uma
reprodugiio do exemplar de Janeiro de 1969 da revista
“Sky and Telescope™,
(a) Faga um esquema que mostre como apareceram
Jupiter ¢ os seus satélites a intervalos de uma
semana, comegando a partir do dia “0".
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{b) Determine os valores de R_,, e de T a partir
de medidas efectuadas sobre a propria carta. (Con-
sidere uma escala conveniente qualquer para R ,,.4.
como por exemplo “em medidos sobre o dia-
grama”).

icy A lei dos periodos de Kepler. T?/R3,:y = cons-
tante, & verificada para os satélites de Japiter?

Transcrevem-s¢ a seguir duas passagens de “Cartas
sobre Manchas Solares”, de Galileu. Comente as caracte-
risticas de Galileu como observador ¢ como cientista, na
base destas referéncias,

(4 de Maio de 1612)

“Resolvi ndo por nada 4 volta de Saturno, cxceplo
aguilo que ja observer ¢ descrevi — isto €, duas pequenas
estrelas que lhe tocam, uma a leste ¢ a outra a oeste,
nas quais ndo foi ainda observada qualquer alteragio
nem se espera qualquer alteragdo no futuro, salvo algum
muito estranho acontecimento completamente diferente de
qualgquer outro movimento conhecido ou sequer imaginado
por nos, Mas quanto & suposi¢io de Apeles, de que
Saturno & por vezes oblongo e por vezes acompanhado
por duas estrelas nos flancos. Vossa Exceléncia poderd
estar seguro de que isto resuita eu da imperfeicdo do

telescopio ou dos olhos do observador, porque a forma de
Saturno é:0 ()0, quando mostrada por uma visdo perfeita
¢ por instrumentos perfeitos, mas aparece como: €2,
onde falta a perfeicio, a forma e a separagdo das (rés
estrelas ndo sendo perfeitamente observada. Eu, que o
observei mil vezes, em diferentes alturas, com um exce-
lente instrumento, posso assegurar-lhe que nenhuma alte-
raglo ¢ nele alguma vez observada. E o raciocinio,
baseado na nossa experiéncia de todos os outros movi-
mentos estelares, faz-nos ter a certeza de que nenhuma
serd alguma vez observada, porque se essas estrelas tives-
sem algum movimento semelhante ao das outras estrelas,
h& muito teriam sido separadas ou fundidas com o corpo
de Saturno, mesmo se¢ esse movimento fosse mil vezes
mais lento do que o de qualquer outra estrela que vagueia
pelos céus™. ,

(1 de Dezembro de 1612)

“Escrevi hé cerca de trés anos que, para minha grande
surpresa, tinha descoberto que Saturno era composto por
trés corpos; isto &, que era um agregado de trés estrelas,
dispostas numa linha recta paralela a ecliptica, das quais
a central era muito maior que as outras. Acreditei que
nio tivessem qualquer movimento relativo, porque quando
as observei pela primeira vez elas pareciam guase tocar-se
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¢ assim permaneceram durante quase dois anos, sem a
menor variagio. Era razoavel supd-las fixas umas em
relagio ds outras, j4 que um simples segundo de arco
(um movimento incomparavelmente mais pequeno do que
qualquer outro, mesmo nas maiores oOrbitas) se tera
tornado sensivel duraiuc esse tempo, ou separando-as ou
unindo completamente aquelas estrelas. Por esta razio,
deixei de observar Saturno durante mais de dois anos,
Mas regressei a ele nos Gltimos dias e encontrei-o solitirio,
sem o seu habitual par de companheiros, e (do perfei-
tamente redondo e bem definido como Jupiter. Que se¢
podera dizer desta estranha metamorfose? Que as duas
estrelas foram devoradas, 4 maneira das manchas solares?
Terd Saturno devorado as suas criangas? Ou tera sido
realmente uma ilusdo e uma fraude com a qual as lentes
do meu telescopio me enganaram durante tanto tempo
— ¢ pilo apenas a mim, mas a muitos outros que ©
observaram comigo? Talvez tenha chegado o dia em que
uma desfalecida esperanga possa reviver naqueles que,
conduzidos pelas mais profundas reflexdes, compreende-
ram as falicias de todas as minhas novas observagdes ¢
concluiram ndo poderem elas existir!

Niio preciso de dizer nada de definitivo a respeito de
tdo estranho acontecimento; é demasiado recente, dema-
siado impar, e eu estou limitado pela minha propria imper-
fei¢do e pelo medo de errar. Mas por esta vez arriscar-me-ci
a uma pequena temeridade; que Vossa Exceléncia me
perdoe porque confesso que se trata de uma precipitagio
e afirmo nio querer apresentar agui uma previsio mas
tio-somente uma conclusdio provivel. Direi entio que
acredito que, apds o solsticio do Inverno de 1614, elas
serio novamente observadas”.

(Descobertas e Opinides de Galileu, \raduzido para o
inglés por Stillman Drake, publicado (em inglés) por
Doubleday, 1957, pp. 101-102, 143-144),

7.17 Qual & o procedimento vulgar pelo qual o publico
¢ informado das novas teorias cientificas? Acha-o ade-
quado? Até gque ponto sio ampliados pelos meios jorna-
listicos os aspectos mais soantes das opipides apresentadas?
Ddea :lilguns exemplos, tirados de jornais ou revistas de actua-
hdades.

7.18 Recentemente. a lgreja Catolica Romana decidiu
reconsiderar a sua condenagdo de Galileu. O artigo repro-
duzido na pdgina ao lado, que apareceu no “The New
York Times™ em Julho de 1968, refere passagens da opinido
de um Cardeal austriaco sobre o assunto.

(a) Nos comentarios referidos, o Cardeal Konig sugere
trés formas de conhecimento: “revelagdes divinas”,
“construgdes filoséficas™ e “visdes espontaneamente
ingénuas da realidade”. Em qual delas acha que
ele classificaria as afirmacgdes de Galileu? Galileu
concordaria?

(b) Qual parece ser a base da reconsideracio da lgreja?
Duvida sobre as conclusées do julgamento, ou
sobre a capacidade ou possibilidade de julgar as
ideias cientificas? Tera sido por alguma alteragiio
na filosofia da Igreja, ou por se ter verificado
que Galileu estava certo?



Para Reabilitar Galileu

O que se segue so excertos de
um discurso intitulado “Religido e
Ciéncias Naturais” feito pelo Cardeal
Franz Konig de Viena, num encontro
de laureados com o Prémio Nobel,
na Alemanha, na semana passada.

Nem as igrejas cristds nem a cién-
cia moderna conseguiram até agora
controlar aquela componente da
natureza humana que reflecte visi-
velmente um fenémeno semelhante
do reino animal: a agressividade.
Sustento que a neutralizagio deste
instinto, que cria agora mais perigos
que nunca, tem que ser uma meta
primordial na cooperagio objectiva
entre tedlogos e cientistas, Este tra-
balho deverd tentar cobrir a incon-
gruéncia entre o poder de destruicio
do homem, completo e aperfeicoado,
¢ a sua condigdo psiquica, que per-
manece desenfreada e presa do ata-
vismo,

A remogiio de barreiras

Para que tal cooperagiio se torne
possivel, € preciso primeiro remover
as barreiras do passado. Talvez que
omaior obstaculo, blogueando desde
hd séculos a cooperagio entre a reli-
gido e a ciéncia, seja o julgamento de
Galileu.

Para a igreja depois do Concilio
Vaticano 11, virando-se como se estd
a virar para 0 mundo como advogada
dos direitos legitimos e da liberdade
do espirito humano, parece ter che-
gado a altura de determinar tio com-
pletamente quanto possivel a era de
desagrado e desconfianga que come-
gou com a censura a Galileu, em
1633, Durante mais de 300 anos,
o mundo cienltifico olhou, com razio,
para o injusto veredicto da igreja
sobre um daqueles homens que pre-
pararam o caminho para a ciéncia

moderna, com um sentimento dolo-
roso de ferida ndio curada. O julga-
mento de Galileu torna-se hoje ainda
mais doloroso porque todas as pes-
soas inteligentes, dentro e fora da
igreja, chegaram a conclusdo de que
o cientista Galileu estava certo ¢ de
que o seu trabalho, em particular,
deu 4 mecdinica e 4 fisica modernas
a sua primeira base firme. A sua
perspicdcia permitiu ao espirito
humano desenvolver uma nova com-
preensdo da natureza e do universo,
substituindo assim conceitos ¢ nogdes
herdados da antiguidade.

Uma clarificagdo aberta e honesta
do caso-Galileu aparece hoje como
ainda mais necessiiria, para que a
pretensdo que a igreja tem de falar
pela verdade, pela justica e pela liber-
dade ndo sofram em credibilidade
e para que as pessoas nio percam
fé na igreja que no passado e no
presente tem defendido a liberdade
¢ o direito ao pensamento indepen-
dente contra virias formas de tota-
litarismo ¢ contra a chamada “raison
d'état”,

Estou em posigio de anunciar
perante esta assembleia que as auto-
ridades competentes decidiram dar
O0S primeiros passos para lrazer ao
caso-Galileu uma solugdo clara e
aberta,

A Igreja Catélica estd hoje indu-
bitavelmente pronta a fazer uma
revisdo ao juizo formulado no julga-
mento de Galileu. A clarificagio das
questdes que estavam ainda enevoa-
das no tempo de Galileu permite
hoje retomar o caso com plena con-
fianga em si prépria e sem precon-
ceitos. Os espiritos fiéis lutaram
dolorosamente pela verdade e encon-
traram gradualmente o caminho
certo através da experiéncia e de
discussdes conduzidas com paixdo.

{Excerto do “The New York Times”, Julho de 1968)

A igreja aprendeu a encarar a
ciéncia com franqueza ¢ respeito,
Sabe agora que é possivel harmo-
nizar o pensamento cientifico do
homem e a religilo, A aparente
contradigdo entre o sistema de
Copérnico ou, mais precisamente,
a mecdinica inicial da fisica moderna
¢ a histéria biblica da criagio desa-
pareceu gradualmente. A teologia
diferencia agora mais vincadamente
as revelagdes essencialmente divinas,
as construgdes filosoficas e as visdes
espontaneamente ingénuas da reali-
dade.

O que eram obstaculos intranspo-
niveis para os contemporaneos de
Galileu deixou hd muito de irritar
os fieis educados de hoje. Na sua
maneira de ver as coisas, Galileu
j& nio aparece como mero fundador
de uma nova ciéncia mas também
como proponente proeminente de
pensamento religioso. Neste campo,
também, Galileu foi em muitos
aspectos um pioneiro modelar.

Tentativa e Erro

Na esteira de Galileu e dentro do
espirito das suas diligéncias, a igreja
Catodlica tem vindo a reconhecer, em
sucessivas tentativas, a possibilidade
de uma cooperagdo harmoniosa entre
a investigacdo livre € um pensamento
livre por um lado e uma absoluta
lealdade 4 palavra de Deus por
outro. A tarefa actual ¢ a de esbogar
as consequéncias deste reconheci-
mento. Sem fixar fronteiras, Deus
abriu a sua criagio — o universo —
4 mente inquiridora do homem.

A igreja ndo tem qualquer razdo
para evitar uma revisio do discutido
veredicto de Galileu, Pelo contra-
rio, o caso dd 4 igreja uma oportu-
nidade de explicar o seu lema de
infalibilidade no seu dominio, ¢ de
Ihe definir os limites. Todavia, serd
também uma oportunidade para pro-
var que a igreja considera mais a
justiga que o prestigio,
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CAPITULO 8

A Unidade da Terra e do Ceéu
— A Obra de Newton

8.1 Newton e a ciéncia do século XVII

Nos quarenta e cinco anos que medearam entre a morte de Galileu,
em 1642, e a publicagdo dos Principia de Newton, em 1687, ocorreram
alteragdes importantes na organizagdo social dos estudos cientificos.
A nova filosofia da ciéncia experimental, aplicada por homens entusids-
ticos e imaginativos, produzia uma torrente de novos resultados. Estes
homens comegavam a trabalhar juntos e¢ a organizar-se em sociedades
cientificas, em Italia, Franca e Inglaterra. Uma das mais famosas é a
“Royal Society of London for Improving Natural Knowledge™ (“Real
Sociedade de Londres para o Desenvolvimento do Conhecimento da
Natureza™), fundada em 1662. Os experimentadores cientificos trocavam
informagoes através dessas sociedades, debatiam novas ideias, argumen-
tavam contra os adversarios das novas actividades experimentais ¢ publi-
cavam documentos técnicos. Cada sociedade procurava apoio publico
para o seu trabalho e publicava estudos em jornais cientificos de grande
difusdio. Através das sociedades, a actividade cientifica tornava-se bem
definida, forte, internacional.

Este desenvolvimento da actividade cientifica era uma parte das
alteragdes gerais que ocorriam na cultura, na politica ¢ na economia,
durante os anos quinhentos e seiscentos. (Veja-se o diagrama da  «Os anos de 1500%, os «anos de qui-
pégina 92). Artifices e homens ricos envolveram-se nos estudos cienti-  nhentos» e «o século XViy sio formas
ficos. Alguns procuraram o desenvolvimento dos métodos e produtos  vulgarmente usadas para referir, de uma
tecnologicos. Outros encontraram no estudo experimental da natureza  maneira aproximada, o perlodo de tempo
um novo e excitante entretenimento. Mas a disponibilidade de dinheiro ~ entre 1500 e 1600.
¢ tempo, O interesse crescente na ciéncia e a criagio de organizagdes
cientificas ndo sdo suficientes para explicar o crescente sucesso dos
estudos cientificos. Este rapido desenvolvimento da ciéncia assentou
também em homens habeis, em problemas bem formulados e em ferra-
mentas matematicas e experimentais de boa qualidade.

Indicam-se no diagrama para a Epoca de Newton alguns dos cien-
tistas importantes que viveram entre 1600 e 1750. A lista tanto inclui
amadores como professores universitarios.

GE B.1.

91




1642 NEWTON 1729

b

Pevoluedo Glorioss

Pnz o Urpogue

GUILHERME 111, Je Inglaterra

PEDRO. O GRANDE, da Rissia

MARIA TERESA

Tou T =
_ JEAN COLBERT

EDMUND HALLEY , - :
JEAN BERNOULLI '

DANIEL DEFOE

GEORGE FREDERICK HANDEL




Secedo 8.1 93

Nos trabalhos de Galileu e de Kepler aparecem numerosos problemas
bem formulados. Os seus estudos mostraram como podem ser uteis
as matematicas quando usadas em conmjunto com a observagdo expe-
rimental. Para além do mais, os seus trabalhos levantaram novas questoes
excitantes. Por exemplo, que forgas deverdo actuar nos planetas para
que se expliquem as trajectérias realmente observadas? E por que é
que os objectos caem como caem, junto a superficie terrestre?

Estavam a ser criadas belas ferramentas experimentais ¢ matema-
ticas. Com a aplicagdo da matematica a fisica, cada uma das ciéncias
estimulava novos desenvolvimentos na outra. Analogamente, o cons-
trutor de instrumentos e o cientista ajudavam-se um ao outro.

Um outro factor de grande importdncia foi a rapida acumulagdo
do proprio conhecimento cientifico. Desde os tempos de Galileu que
eram apresentadas em livros e publicagdes periodicas experiéncias suscepti-
veis de serem repetidas. As teorias podiam agora ser testadas, modi-
ficadas. Cada estudo assentava noutros feitos previamente.

Newton, que viveu nesta nova era cientifica, € o personagem central
deste capitulo. Todavia, antes de seguir o seu trabalho, deveremos
relembrar que na ciéncia, como em qualquer outro campo, as contribui-
goes uteis vém de muitos homens. Toda a estrutura da ciéncia assenta
ndo apenas naqueles que sdo considerados génios, mas também em
muitos outros, menos conhecidos. Como disse Lord Rutherford, um dos
fundadores da moderna teoria atomica:

Nio é da natureza das coisas que um unico homem faga uma
subita e violenta descoberta; a ciéncia avanga passo a passo e
cada homem assenta no trabalho dos seus predecessores... Os

Newton entrou em 1661, com a idade
de dezoito anos, para o Trinity College,
na Universidade de Cambridge. Ainda
estudante, ja fazia experiéncias ¢ ensi-
nava. Esta gravura mostra o calmo
estudante, trajando uma cabeleira pos-
tica e as pesadas vestes académicas.

Este desenho do telescopio de reflexio,
inventado por ele proprio, foi feito
por Newton quando era ainda um
estudante.
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cientistas ndo estdo dependentes das ideias de um Gnico homem,
mas antes da combinagdo da sabedoria de milhares de homens.

Para contar a historia apropriadamente, deveriamos seguir comple-
tamente a dependéncia de cada homem naqueles que trabalharam antes
dele. Deveriamos estudar a influéncia dos seus contempordneos e a sua
prépria influéncia sobre os seus sucessores. No entanto, dentro do espago
disponivel, sera apenas possivel fazer breves referéncias a estas relagdes.

Isaac Newton nasceu no dia de Natal de 1642, na pequena vila
inglesa de Woolsthorpe, no Lincolnshire. Foi um pequeno camponés
sossegado. Tal como o jovem Galileu, gostava de construir pequenos
dispositivos mecanicos e parecia ter um certo gosto pela matematica.
Entrou em 1661 para o Trinity College da Universidade de Cambridge,
com a ajuda material de um tio. Ali se envolveu no estudo das mate-
maticas e foi um estudante bem sucedido. Em 1665, a Peste Negra
varreu toda a Inglaterra. O colégio fechou e Newton regressou a casa,
em Woolsthorpe. Ai, com a idade de vinte e quatro anos, fez descobertas
espectaculares. Na matematica descobriu o teorema do binémio ¢ o
cilculo diferencial. Na optica desenvolveu uma teoria das cores. Na
mecdnica ja tinha formulado um conceito claro das duas primeiras leis
do movimento e da lei da gravita¢do universal. Tinha também descoberto
a equagdo da aceleragdo centripeta. Todavia, ndo anunciou esta equagio
sendo muitos anos depois da afirmagdo equivalente de Huygens.

Deve ter sido desta altura a famosa e discutida queda da maga.
Um dos sitios em que é referida a histéria da magd é a biografia de
Newton, escrita em 1752 pelo seu amigo William Stukeley. Nela se 1é
que numa ocasido em que Stukeley tomava cha com Newton, sentados
no jardim, debaixo de algumas macieiras, Newton lhe teria contado o
seguinte episodio;

ele [Newton] estava na mesma posicio em que, anteriormente,
a nogdo de gravitagdo lhe viera a mente. Isto fora provocado pela
queda de uma magd, quando ele se encontrava sentado numa atitude
contemplativa. Por que é que aquela magd teria que cair sempre
perpendicularmente ao chdo, pensara ele. Por que ndo haveria de
se deslocar para o lado ou para cima, mas antes e sempre em
direcgdo ao centro da Terra?

A énfase principal desta historia deve provavelmente ser posta na
“atitude contemplativa” e ndo na mag¢d. Mais uma vez a situagdo se
ajusta ao padrdo que ja observamos: um complexo quebra-cabegas (aqui
o das forgas que actuam sobre os planetas) comega a ser resolvido
quando alguém com raciocinio claro contempla um fenémeno conhecido
de ha muito (como o da queda de objectos para a Terra). Newton
obteve uma relagdo onde antes ninguém tinha visto nenhuma. Refe-
rindo-se aos anos da Peste, Newton escreveu em certa altura:

Comecei a pensar que a gravidade se estendia até a orbita da
Lua, e... a partir da regra de Kepler [terceira lei, leis dos periodos]...
deduzi que as forgas que conservam os Planetas nas suas Orbitas
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devem ser inversamente proporcionais aos quadrados das suas distan-
cias aos centros em torno dos quais revolucionam : e assim comparei
a for¢a necesséria para conservar a Lua na sua oOrbita com a forga
da gravidade a superficiec da Terra e encontrei valores agradavel-
mente semelhantes. Tudo isto aconteceu durante os dois anos de
peste, em 1665 e 1666, porque naqueles dias eu estava na aurora
da minha idade da inven¢do ¢ a filosofia e a matemalica eram-me
mais importantes que nunca.

Pouco depois do regresso de Newton a Cambridge, ele foi escolhido
para suceder ao seu antigo mestre, como professor de matematica.
Ensinou na universidade e contribuiu com documentos na Royal Society.
No inicio, as suas contribuigdes eram principalmente no campo da

optica. A sua Teoria da Luz e das Cores, finalmente publicada em 1762, <

foi objecto de tdo longa e amarga controvérsia com alguns outros
cientistas que aquele homem introspectivo e complexo decidiu ndo
mais publicar fosse o que fosse.

Halley, um devotado amigo de Newton e notivel astrénomo,
pediu-lhe em 1684 conselho a respeito de uma controvérsia com
Cristopher Wren e Robert Hooke sobre a forga necessana para levar
um corpo a mover-se ao longo de uma elipse de acordo com as leis
de Kepler. Este era um dos problemas cientificos mais debatidos e
interessantes da época. Halley ficou agradavelmente surpreendido ao ver
gue Newton tinha ja calculado a solugdo exacta do problema (“e muitos
outros problemas”). Halley persuadiu entdo o amigo a publicar aqueles
estudos. Para encorajar Newton, Halley responsabilizou-se por todos os
custos da publicagdio. Menos de dois anos mais tarde os Principia
estavam prontos para publicagdo. Essa publicagdo, em 1687, colocou
rapidamente Newton no lugar de um dos maiores pensadores da historia.

Varios anos mais tarde, Newton sofreu aparentemente um esgota-
mento. Recuperou, mas dai até a sua morte, trinta e cinco anos mais
tarde, ndo produziu qualquer outra descoberta cientifica importante.
Completou estudos anteriores sobre o calor e a Optica ¢ passou a
escrever cada vez mais sobre teologia. Durante esses anos recebeu
imensas honrarias. Foi designado Curador da Casa da Moeda em 1699 e,
mais tarde, seu Presidente, em parte devido ao seu grande interesse e
conhecimento sobre a quimica dos metais. Naquele cargo ajudou a
restabelecer o valor das moedas britinicas, nas quais estavam a ser
incluidos chumbo e cobre em vez de prata e ouro. Em 1689 e 1701
representou a Universidade de Cambridge no Parlamento e foi feito
Cavaleiro em 1705, pela Rainha Ana. Foi presidente da Royal Society
desde 1703 até a sua morte, em 1727. Esta sepultado na Abadia de
Westminster.

8.2 Os “Principia” de Newton

Encontramos um esbo¢o bem claro do livro no prefacio original
dos Principia (escrito em latim):

Uma vez que os antigos (como nos diz Pappus) consideraram
a ciéncia da mecanica como da maior importancia para a investigagio
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Primeira pagina dos Principia mathe-
matica de Newton. Nela estd incluido
o nome de Samuel Pepys, presidente
da Royal Society, ja que esta patro-
cinara o livro. Samuel Pepys é famoso
pelo seu diario, onde descreve a vida

durante o século XVIL




Estas regras sio apresentadas por Newton
no inicio do Livro Ul dos Principia.
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das coisas naturais, e que os modernos, rejeitando formas substan-
ciais e qualidades ocultas, se empenharam em sujeitar os fenémenos
naturais as leis da matematica, cultivei neste tratado a matematica
tanto quanto ela se relaciona com a filosofia [diriamos hoje “ciéncia
fisica™]... porque toda a tarefa da filosofia parece consistir nisto
— dos fenémenos do movimento investigar [induzir] as forgas da
natureza e a partir destas forgas demonstrar [deduzir] os outros
fenémenos, e com este objectivo estio orientadas as proposi¢oes
gerais dos primeiro e segundo Livros. No terceiro Livro dou um
exemplo disto na explicagdo do sistema do Universo; porque, pelas
proposigoes matematicamente demonstradas nos Livros anteriores, no
terceiro derivo, a partir dos fenémenos celestes, as forcas de gravidade
pelas quais os corpos se ligam ao Sol e aos varios planetas. E entdo,
a partir destas forgas, por outras proposigdes também mateméticas,
deduzo os movimentos dos planetas, dos cometas, da Lua e do mar
[marés]...

O trabalho comega com defini¢bes — massa, momento, inércia, forga.
Vém em seguida as trés leis do movimento e os principios de adigdo
de forgas e velocidades (discutidos na Unidade 1). Newton incluiu
também uma passagem igualmente notivel e importante a propésito
de “Regras de Raciocinio em Filosofia”. As quatro regras, ou postu-
lados, reflectem a sua profunda fé na uniformidade de toda a natureza.
Elas foram concebidas com o intuito de guiar os cientistas na formu-
lagdo de hipoteses. Newton pretendeu ainda tornar claras para o leitor
as suas proprias hipoteses filosoficas. Estas regras, cujas raizes remontam
a Grécia antiga, sdo ainda uteis. A primeira chama-se Principio da
Parcimoénia, a segunda e a terceira Principios da Unidade. A quarta
exprime a fé necessiaria para a utilizagdo do processo logico.

Eis as regras de Newton, numa forma concisa e usando linguagem
moderna:

. *“A natureza ndo faz nada... em vdo, e nada € mais vio
do que aquilo que para nada serve”. A natureza é essencialmente
simples; por isso. ndo se deverdo introduzir mais hipoteses do que
as necessarias ¢ suficientes para explicar os factos observados. Esta
fé fundamental para todos os cientistas assemelha-se a uma parafrase
de Galileu: “A natureza nio usa muitas coisas para fazer aquilo
que pode ser feito com poucas”. Galileu, por sua vez, estava a
recordar uma opinido de Aristoteles. Assim, a fé na simplicidade
tem uma longa historia.

2. “Consequentemente, para os mesmos efeitos naturais deve-
mos, tanto quanto possivel, atribuir as mesmas causas. Como a
respiracdo para 0 homem e para um animal; a queda de pedras na
Europa e na América;... a reflexdo da luz na Terra e nos planetas”.

3. As propriedades comuns a todos aqueles corpos que podem
ser objecto das nossas experiéncias devem ser atribuidas (até prova
em contrario) a todos os corpos em geral. Por exemplo, uma vez
que todos os objectos conhecidos dos experimentadores tém massa,
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esta regra guiaria Newton na proposi¢do de que rodos os corpos
tém massa (mesmo aqueles que estdo fora do nosso alcance, na
regido celeste).

4. Na “filosofia experimental”, hipdteses ou generalizagdes
baseadas na experiéncia devem ser aceites como “correctamente
ou muito aproximadamente verdadeiras, ndo obstante quaisquer
outras hipoteses contrarias que possam ser imaginadas”. Devemos
aceitar tais hipOteses até que surja evidéncia adicional pela qual
possam ser tornadas ainda mais precisas ou revistas.

Os Principia constituem um documento extraordinario. As suas
trés secgdes principais contém um auténtico manancial de descobertas
matematicas e fisicas. Mas, ofuscando tudo o mais, esta a teoria da
gravitagdo universal, com as provas e os argumentos que conduzem
a ela. Newton utiliza um tipo de argumentagio baseado no de
Euclides — o tipo de demonstragdes que se encontra ao estudar geome-
tria. A maior parte dos pontos apresentados aqui foi “traduzida™ para
termos modernos, porque o estilo caracteristico dos Principia, com passos
matematicos muito pormenorizados, ndo se mostra familiar.

A ideia central da gravitagdo universal pode ser formulada muito
simplesmente: no universo qualquer objecto atrai qualquer outro. Além
disso, a “quantidade” de atrac¢do depende de uma maneira simples
das massas dos objectos e da distincia entre eles.

Esta foi a grande sintese de Newton, juntando ousadamente as leis
terrestres da forga e do movimento com as leis astronomicas do movi-
mento. A gravitagdo € uma forga wniversal que se aplica 4 Terra e
as magds, ao Sol e aos planetas, e a todos os outros corpos (tais
como 0s cometas, que se movem no sistema solar). Os Céus e a
Terra foram unidos num unico grande sistema, dominado pela Lei da
Gravitagdo Universal. O respeito e admiragdo gerais estdo bem reflecti-
dos nas palavras do poeta inglés Alexander Pope:

Na noite se escondiam a Natureza e suas leis:
Deus disse, Que surja Newton! e tudo foi luz.

Os Principia, escritos em latim, estavam cheios de longas argumen-
tagoes geomeétricas e eram dificeis de ler. Felizmente, vulgarizadores
dotados escreveram sumdrios que permitiram a um vasto circulo de
leitores a aprendizagem dos argumentos e conclusdes de Newton. Um
dos mais lidos destes livros populares foi publicado em 1736 por Voltaire,
filbsofo e reformador francés.

Os leitores destes livros devem ter-se sentido excitados e talvez
intrigados pela nova perspectiva e pelas hipoteses apresentadas. Durante
dois mil anos, desde a Grécia antiga até bem depois de Copérnico,
tinham sido usados os conceitos de lugar ¢ movimento naturais para
explicar a posi¢do geral e os movimentos dos planetas. Desde o tempo
dos Gregos que se acreditava que os planetas se moviam nas suas
orbitas por ser esse 0 seu “movimento natural”. No entanto, o movi-
mento natural de um corpo, para Newton, era 0 movimento uniforme

Note-se que 2 hipdtese de Newton nega
a distingio entre a2 matéria terrestre e
a matéria celeste.

Reformule estas regras por palavras suas
antes de passar 3 secgdo seguinte. (A pos-
sibilidade de as regras de raciocinio de
Newton serem apliciveis fora da ciéncia
poderd constituir um bom tema para um
trabalho escrito).
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em linha recta. O movimento ao longo de uma curva era evidéncia de
que uma forga resultante estava continuamente aplicada aos planetas,
acelerando-os € desviando-os do seu movimento natural ao longo de
linhas rectas. Mas a for¢a actuante nos planetas era inteiramente
natural e actuava em todos os corpos, celestes ou terrestres. Além
disso, era também a mesma forga que provocava a queda dos corpos
na Terra. Que reviravolta na interpretagdo do que era “natural™!

8.3 A for¢a planetaria — a lei do inverso do quadrado

Newton acreditava que a trajectoria natural para um planeta era
a linha recta, e que ele era forcado a percorrer uma trajectéria curvi-
linea pela influéncia do Sol. Conseguiu mostrar que a lei das areas de
Kepler era verdadeira se, e so se, as forgas exercidas sobre os planetas
estivessem dirigidas sempre para um unico ponto. (Nas paginas colo-
ridas sob o titulo “O movimento sob uma forga central” sao dados
pormenores sobre a demonstragdo de Newton relativamente a esta
“forga central”). Demonstrou também que esse ponto tnico coincidia
com a posicdo do Sol. A lei das areas seria satisfeita qualquer que
fosse a intensidade da forga, desde que estivesse sempre dirigida para
o mesmo ponto. Contudo, Newton tinha ainda que mostrar que uma
forga gravitacional central produzia a relagdo exacta observada entre
o raio orbital ¢ o periodo. Mas quanto deveria valer a for¢a gravi-
tacional e de gquanto deveria diferir para os varios planetas?

A combinagdo das leis de Kepler com as de Newton fornece um
exemplo excelente do poder do raciocinio logico. Lembremos estas leis:

Leis de Newton

l. Um corpo continua num
estado de repouso ou de movi-
mento rectilineo uniforme, a ndo
ser que seja actuado por uma
forca resultante ndo nula (Lei
da Inércia).

2. A forga resultante que actua
num objecto é directamente pro-
procional e tem a mesma direc-
¢do da aceleragdo’

3. Para cada acgdo existe uma
reac¢do igual e oposta.

Leis de Kepler

1. Os planetas movem-se em
orbitas que sdo elipses e em que
o Sol ocupa um dos focos.

2. A linha que une o Sol a um
planeta varre areas que sdo pro-
porcionais aos intervalos de
tempo gastos.

3. Os quadrados dos periodos
dos planetas sdo proporcionais
aos cubos das suas distincias
médias ao Sol.

T* =k R:‘:léd

De acordo com a primeira lei de Newton, uma mudanga de movi-
mento, em direcgdo ou intensidade (velocidade), requer a acgdo de uma
forga resultante ndo nula. Mas, de acordo com Kepler, os planetas
movem-se em Orbitas que sdo elipses, isto €, oOrbitas curvas. Entdo,
deve existir uma forga resultante nio nula que actue para alterar o
seu movimento. Note-se que esta conclusio ndo especifica nem o tipo
nem a direc¢do da forga resultante.

A combinagdo da segunda lei de Newton com as duas primeiras
leis de Kepler clarifica a direcgdo da forga. De acordo com a segunda
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let de Newton, a forga resultante ¢ exercida na direcgdo da aceleragio
observada. Mas qual ¢ a direcgdo da forga que actua sobre os planetas?
Newton utilizou a analise geométrica para responder a esta pergunta,
tal como se descreve nas paginasl02 e 103 (*O movimento sob uma
forca central™).

A sua analise indicou que um corpo que se mova sob a acgdo
duma forga central mover-se-a, quando observado do centro da forga,
de acordo com a lei das areas de Kepler. Mas esta lei diz respeito a
distincia dos planetas ao Sol. Consequentemente, pode concluir que
o Sol, colocado num dos focos da elipse, era a fonte da forga central
que actuava nos planetas.

Newton descobriu entdo que o movimento numa trajectoria eliptica
s6 podia ocorrer quando a forca central era do tipo “inverso do
quadrado”, Foc 1/R?. Assim, s6 uma for¢a com esta lei de variagdo,
exercida pelo Sol, poderia produzir as orbitas elipticas descritas por
Kepler. Newton reforgou entdo a sua argumentagdo, mostrando que a
terceira lei de Kepler, a lei dos periodos, T? = kR;,,, , resultava também
desta lei de forga.

Desta andlise Newton concluiu da existéncia de uma Lei da Gravi-
tagio Universal, aplicavel a todos os corpos do sistema solar. Este
¢ o ponto principal da grande sintese de Newton.

Consideremos os movimentos dos seis planetas conhecidos na época
e as suas aceleragoes centripetas para o Sol. Pelo raciocinio de Newton,
apresentado acima, estas aceleragbes diminuiam inversamente com o0s
quadrados das distincias médias em relagdo ao Sol. A prova desta
afirmagdo, para Orbitas circulares, ¢ muito curta. A expressdo da acele-
ragdo centripeta, 4., de um corpo em movimento uniforme ao longo
de uma trajectéria circular, em fun¢do do raio R e do periodo T, é:

47 R
7‘2
(derivamos esta expressdo no Capitulo 4). Como Kepler afirmou na

sua lei dos periodos, existe uma relagio definida entre os periodos
orbitais dos planetas e as suas distincias médias em relagdo ao Sol:

a, =

T?/R3,,, = constante

Usando o simbolo k para representar a constante pode escrever-se:

*=kR

meéd

Para Orbitas circulares, R, ., & muito simplesmente R. Substi-
tuindo 77 por kR? na equagdo da forga centripeta, obtém-se:

g 431R= 4
* kR* kR?

Atendendo a que 4a%/k é constante, podemos escrever simplesmente:
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:. Esta conclusio segue-se necessariamente da lei dos periodos de Kepler
e da definigdo de aceleragdo. Se a segunda lei de Newton, Fx a,
for valida para os planetas, tal como o é para os corpos na Terra,
entdo devera existir uma forga centripeta, F_, actuando sobre o planeta.
Além disso, essa forga devera decrescer proporcionalmente ao quadrado
da distiancia do planeta ao Sol:

1
F“Ocﬁi

Newton mostrou que o mesmo resultado se aplica para o caso das
trajectorias elipticas — mostrou na realidade que qualquer objecto em
movimento numa orbita, que é afinal uma sec¢dio conica (cricunferéncia,
elipse, parabola ou hipérbole), em torno de um centro de forga.é
actuado por uma forg¢a centripeta que varia inversamente com o
quadrado da distancia ao centro de forga.

Newton dispunha ainda de mais evidéncia experimental, a partir
das observagdes telescopicas dos satélites de Jupiter e de Saturno. Os
satélites de cada um dos planetas obedeciam a lei das areas de Kepler
em torno do planeta tomado como centro. Para os satélites de Jupiter
mostrava-se valida a lei dos periodos de Kepler, 7%/ R* = constante, mas
GE 8.2. o valor da constante era diferente daquele que se obtinha para os

planetas em movimento em torno do Sol. A mesma lei era também
valida para os satélites de Saturno, mas com uma constante uma vez
mais diferente. Consequentemente, os satélites de Jupiter eram actuados
por uma forga central apontada para Japiter e decrescendo com o
quadrado da distancia. O mesmo ocorria em relagdo a Saturno e aos
seus satélites. Estas interacgoes, observadas entre os corpos astronomicos,
serviram de suporte a lei do tipo “1/R*”, proposta por Newton para
forga atractiva central.

No tempo de Newton tinham i side
observados quatro dos satélites de |dpiter
e quatro dos de Saturno.

Ql O que ¢ que pode ser provado a partir do facto de, relati-
vamente ao Sol, os planetas varrerem dreas iguais em tempos iguais?

Q2 Com que relagdo pode ser combinada a expressio T?/R%, ,, -
= constante, para provar que a atracgdo gravitacional varia com 1/R*?

Q3 Qual a hipétese simplificativa que foi feita na demonstragdo
apresentada neste capitulo?

Q4 Restringiu-se Newton a essa simplificagido?

8.4 A lei da gravitagiio universal

Embora sujeita a posteriores verificagbes, aceitaremos por agora a
ideia de que os planetas sdo mantidos nas suas orbitas por uma forga

central. Mais ainda, que a intensidade dessa forga central varia inver-

””””l ]f FISIF ey samente com o quadrado da distincia ao Sol. Isto sugere fortemente
BPueTE b que ¢ o Sol a origem dessa forga — mas ndo exige necessariamente
mEG, -L?i? o__, essa conclusio._ Os resultados de Newton descrevem a forca em
termos matematicos mas nao incluem, até este ponto, qualquer mecanismo

fisico para a sua transmissdo.
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O filésofo francés Descartes (1596-1650) propds uma teoria segundo
a qual o espago estava cheio de um fluido subtil e invisivel, que trans-
portaria os planetas num gigantesco remoinho em torno do Sol.
Tratava-se de uma ideia interessante, largamente aceite ao tempo.
Newton, todavia, foi capaz de provar, por uma argumentagio elaborada
e precisa, que um tal mecanismo ndo era capaz de explicar os porme-
nores do movimento planetario sumarizados pelas leis de Kepler.

Kepler tinha feito uma sugestdo diferente, alguns anos antes.
Propds ele que se considerasse algum tipo de for¢a magnética emanando
do Sol, que conservaria os planetas em movimento. O seu modelo
era inadequado, € certo, mas foi ele o primeiro, pelo menos, a encarar
o Sol como o agente mecanico controlador do movimento planetério.
E o problema continuou a existir, portanto: seria o Sol realmente
a fonte da forga? Se assim era, de que caracteristicas do Sol ou dos
planetas dependia a intensidade da forga?

Como se viu na Secgdo 8.1, Newton comegou a pensar na forca
planetaria durante os anos em que esteve recolhido em casa, por
ocasido da Peste Negra. Ocorreu-lhe a ideia — talvez ao observar a
queda de uma magd, ou talvez ndo —de que a for¢a planetiria era
exactamente o mesmo tipo de for¢a que atraia os objectos para o
solo, na vizinhanga da superficie da Terra. Experimentou esta ideia
primeiramente em relagdo a atracgdo da Lua pela Terra. Dos dados
de que dispunha, Newton sabia que a distdncia entre os centros da
Terra e da Lua era de cerca de sessenta raios terrestres. Se a forga
atractiva variasse com 1/R?* a aceleracdo gravitacional exercida pela
Terra sobre a matéria, a distdncia a que estava a Lua, devenia ser
apenas 1/60° (ou seja, 1/3600) da exercida a superficie terrestre (por
exemplo sobre uma magd). Sabia-se desde ha muito, da observagdo da
queda dos corpos, que a aceleragdo gravitacional & superficie terrestre
era de cerca de 9,80 metros por segundo por segundo. Portanto, a Lua
deveria cair com uma aceleragdo igual a 1/3600 daquele valor: (9,80/3600)
metros por segundo por segundo. ou seja, 2,72 < 10~ m/s*. Sera assim?

Newton partiu do conhecimento de que o periodo orbital da Lua
era, muito aproximadamente, de 274 dias. A aceleragdo centripeta. a_,
de um corpo em movimento uniforme num circulo de raio R, com
um periodo 7, (estudo efectuado na secgio 4.6 da Unidade 1) é
a. = 42°R/T?. Ao substituirmos os valores conhecidos de R e de T
(em metros e segundos) para a Lua e efectuarmos os cédlculos neces-
sarios, obtemos a aceleragdo observada:

a, = 2,74 x 10 m/¢

Este resultado concorda muito bem com o valor de 2,72 x 10~ m/s*
previsto acima. A partir dos valores de que dispunha, semelhantes aos
que usimos, Newton concluiu que tinha

...comparado a forga necessaria para conservar a Lua na sua
orbita com a forga da gravidade a superficie da Terra, encontrando
valores agradavelmente semelhantes.

Consequentemente, a forga que mantém a Lua na sua Orbita
torna-se, junto a superficie terrestre, igual a forga da gravidade
que pode ser observada aqui, nos corpos pesados. E, portanto,

GE 8.3.

Para nds, que ouvimos falar da gravidade
desde os primeiros tempos de escola,
isto poderd nio parecer ter sido algo
de extremamente inteligente. Mas nos
tempos de MNewton, depois de se ter
acreditado durante séculos que os fené-
menos celestes eram completamente dife-
rentes dos fenémenos terrestres, consti-
tula uma transigio mental de génio, New-
ton tinha jd admitido que os planetas
estavam sujeitos as leis de movimento
da Terra, quando deduziu uma lei da
forga do tipe I/R?, utilizando a férmula
para . Mas supor que a forga planetiria
nio era algum tipo especial de forga
celeste, mas nada mais do que o velho
e familiar peso dos objectos vulgares,
constitufa ainda um passo gigantesco,




O Movimento sob uma For¢a Central

Com reagird um corpo em movimento a
uma forga central? Para poder seguir a anélise
de Newton teremos que recordar que a area
de um tridngulo ¢é igual a 4 base < altura.
Qualquer dos trés lados pode ser escolhido
para base ¢ a altura ¢ a distancia, medida na
perpendicular, entre o vértice oposto e a base.

Suponha-se¢ que um corpo estava inicial-
mente a passar por um ponto P, movendo-se
)4 a velocidade uniforme v segundo a linha
recta que passa por P e Q. (Veja-se a
figura A). Se nenhuma forga actuar sobre ele,
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prosseguird o seu movimento de tal modo
que, em iguais intervalos de tempo Ar trans-
pora distancias iguais, PQ, QR, RS, eic.
Como ¢ que um observador, colocado
num ponto qualquer O, vera este movimento?
Considerem-se os triangulos OPQ, OQR e
ORS, na figura B. Os trés tridngulos t@ém
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bases iguais, PQ — QR = RS, e alturas iguais,
ON. Portanto, os tridngulos OPQ, OQR e
ORS tém areas iguais. E portanto a linha
desenhada do observador no ponto O ao
corpo em movimento, a velocidade constante,
a0 longo da linha recta PQR varrera areas
iguais em intervalos de tempo iguais.

p (©)

Assim. por estranho que parega a primeira
vista, a lei das areas de Kepler aplica-se
também a um corpo relativamente ao qual
a forga resultante tem o valor zero e que,
portanto, se move uniformemente segundo uma
linha recta.

Suponha-se agora que o objecto apresen-
tado na figura A ¢ sujeito a uma forga ao
passar pelo ponto Q, durante um intervalo
de tempo muito curto, como que num impulso.
Como se alterard o movimento do objecto,
se esta forga estiver dirigida para o ponto O?
(Tome-se como referéncia a figura D).
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Veja-se primeiro o que aconteceria se
um corpo inicialmente em repouso no ponto Q
fosse exposto ao mesmo impulso. Durante a
duragdo do impulso o corpo seria acelerado
em direcgdo a O. Continuaria depois a mover-
-se em direcgdo a O a velocidade constante e,
no fim de um determinado intervalo de tempo
Az, teria percorrido uma determinada distancia
até um novo ponto Q’. (Veja-se a figura E).
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o (E)

Considere-se agora o efeito do impulso
no objecto que estava inicialmente em movi-
‘mento em direcgdo ao ponto R. O movimento
resultante € a combinagdo destas duas compo-
nentes ¢ o objecto move-se para o ponto R’
(Veja-se a figura F).

Q' R

o (F)

Vimos antes que as dreas dos tridngulos
OPQ e OQR eram iguais. Sera a drea do
tridngulo OQR’ igual ‘a daqueles? Os dois
triangulos OQR e OQR’ tém uma base comum,
0Q. Além disso, a altura de ambos os tridn-
gulos ¢ a distancia, medida na perpendicular,
entre as linhas OQ e RR’. (Veja-se a figura G).
Portanto, as areas dos tridngulos OQR e OQR’

. 530 iguais.

Se for dado um outro impulso dirigido para
0, agora no ponto R'. 0 corpo mover-se-a para
um determinado ponto S". como se indica na
figura H. Poder-se-a verificar que as dreas

o (G)

dos tridangulos OR’S” e OR’S’ sdo iguais,
utilizando uma analise em tudo semelhante
4 que usamos atras. As suas areas sdo também
iguais a4 do tridngulo OPQ.

Nesta argumentagao geométrica a forga
aplicada foi sempre dirigida para o mesmo

sl

o (H)

ponto O. Uma for¢a sempre dirigida para o
mesmo ponto ¢ denominada forga central.
(Note-se que a prova apresenta nada tem a
ver com a amplitude da forga, ou com a maneira
como ela varia com a distancia a 0). Além
disso, aplicdmos a forga em instantes sepa-
rados de iguais intervalos de tempo, Ar. Se
cada um destes intervalos de tempo Ar for
tornado negligivelmente pequeno, a forga pare-
cera estar aplicada continuamente. E a argu-
mentagdo continuara a ser valida. Chegamos
assim a uma conclusdo importante: Se um
corpo for actuado por uma forga central qual-
quer, ele mover-se-d de acordo com a lei das
dreas de Kepler.
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4
.- A
Tarrs Lua,

O Sol, a Lua e a Terra actuam uns
sobre os outros. As forgas estdo asso-
ciadas em pares, de acordo com a ter-
ceira lei do movimento de Newton.
Enguanto a Lua se move através do
espago, a atracgdo gravitacional da
Terra faz com que ela “caia” em
direcgdo a4 Terra. A sua Orbita curvi-
linea é produzida pela combinagio
continua do seu movimento de inércia
em linha recta e da sua “queda”,

Um desenho no qual Descartes (1596-
-1650) ilustrava a sua teoria do espago
cheio dos remoinhos de matéria que

conduziram os planetas nas suas 6rbitas,
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(pelas Regras de Raciocinio 1 e 2) a forga que mantém a Lua
na sua oOrbita ¢ exactamente a mesma a que chamamos normal-
mente gravidade...

Era um auténtico triunfo: a mesma gravidade que faz cair as magds
das arvores mantém também a Lua na sua orbita. Esta afirmacgéo é a
primeira parte daquilo que ¢ conhecido pelo nome de Lei da Gravitagdo
Universal: cada objecto do universo atrai qualquer outro objecto com uma
forga gravitacional. Se assim ¢, devem existir forgas gravitacionais ndo
s6 entre um rochedo e a Terra, mas também entre a Terra e a Lua,
entre Jupiter e os seus satélites — e entre o Sol e cada um dos seus
planetas.

Mas Newton ndo se ficou pela afirmacgdo da existéncia de uma
forga gravitacional entre os planetas e o Sol. Afirmou além disso que
essa for¢a tinha exactamente a intensidade necessaria para explicar
completamente o movimento de todos os planetas. Nenhum outro meca-
nismo era necessario — nenhum remoinho em fluidos invisiveis, nenhumas
for¢as magnéticas. A gravitagdo, e apenas a gravitagdo, esta na base da
dindmica dos céus.

Este conceito ¢ tdo vulgar para nés que hd o perigo de passar
por cima deste assunto sem se compreender realmente aquilo que

.
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Newton defendia. Em primeiro lugar, ele propés uma lei fisica verda-
deiramente universal. Guiado pelas suas Regras de Raciocinio, estendeu
a todo o universo o que encontrou de verdade para as suas partes
observaveis. Newton ndo excluiu nenhum objecto do universo do efeito
da gravidade.

A ideia de que as leis ¢ as forgas terrestres eram as mesmas que
governavam todo o universo teve um impacto estrondoso. Menos de
um século antes teria sido uma loucura ¢ mesmo perigoso sugerir tal
coisa. Mas Kepler e Galileu tinham langado as fundagdes para a unifi-
cagdo da fisica celeste e terrestre. Newton concluiu esse trabalho.
A sua extensdo da mecanica dos objectos terresires ao movimento dos
corpos celestes ¢ hoje chamada a sintese newtoniana.

A afirmagdo de Newton de que a orbita de um planeta ¢ determi-
nada pela atracgdo gravitacional entre ele e o Sol teve outra conse-
quéncia. Afastou a ciéncia das explicagoes geométricas, em direcgdo
as interpretagdes exclusivamente fisicas. A maior parte dos filosofos e
cientistas anteriores a Newton ocuparam-se [undamentalmente da per-
gunta: “O que sdo os movimentos?” Newton alterou a pergunta: “Que
forga explica 0 movimento?” Tanto no sistema de Ptolomeu como no
de Copérnico, os planetas moviam-se em torno de ponfos no espago e
ndo em torno de objectos. Moviam-se assim devido a4 sua “natureza”
ou a sua forma geométrica e ndo porque fossem actuados por forgas.
Newton, por outro lado, falou ndo de pontos mas de coisas, de objectos,
de corpos fisicos. Sem a atracgdo gravitacional solar a deflecti-los conti-
nuamente nas suas trajectorias, de outro modo rectilineas, os planetas
mergulhariam na escuriddo do espago imenso. Assim, era o Sol fisico
gue se tornava importante, nio o ponto onde acontecia ele estar.

A sintese de Newton centrou-se na ideia da forga gravitacional.
Chamando-lhe forga da gravidade, todavia, Newton sabia que ndo estava
a explicar porque é que ela existia. Ao segurar-se uma pedra acima
do solo e ao larga-la, ela acelerard em direcgdo ao chdo. As nossas
leis do movimento dizem-nos que deverd existir uma forga a actuar
na pedra em aceleragio em direcgdo & Terra. Conhecemos a direcgdo
da forga e podemos determinar a sua intensidade multiplicando a massa
da pedra pela aceleragdo. Podemos dar-lhe um nome: peso, ou atracgdo
gravitacional para a Terra. Mas o porqué da existéncia de tal interac¢do
entre corpos continua a ser um quebra-cabegas. E ainda hoje um problema
importante da fisica.

Q5 Qual a ideia que ocorreu a Newton, quando pensava sobre
objectos em queda e sobre a aceleragdo da Lua?

Q6 Kepler também tinha suposto que o Sol exercia forgas sobre
os planetas. Em que diferia a sua opinido da de Newton?

Q7 A ideia central do capitulo 8 é a “sintese newtoniana”. Em
que consiste ela?

8.5 Newton e as hipoteses

A afirmagdo de Newton da existéncia de uma for¢a mitua (interac¢do
gravitacional) entre um planeta ¢ o Sol, levaniou uma nova questdo.
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Como poderdo um planeta ¢ o Sol actuar um sobre o outro, sepa-
rados de distdncias tdo grandes, sem quaisquer ligagdes visiveis entre eles?
Na Terra pode-se exercer uma forga sobre um objecto, puxando-o ou
empurrando-0. Ndo nos espantamos ao ver uma nuvem ou um baldo
a deslizar pelo céu, embora nada parega tocar-lhes; embora o ar seja
invisivel, sabemos que ele ¢ realmente uma substincia material, que
podemos sentir quando, por exemplo, o vento sopra a nossa volta.
A queda de objectos no solo e a atracgdo de pedagos de ferro por
um imfm sdo ja exemplos mais preocupantes, mas as distancias de sepa-
ragdo sdo ainda pequenas. No entanto, a Terra estd a mais de 140 milhdes
de quilémetros do Sol, ¢ Saturno a mais de 1,4 bilides de quilébmetros.
Como podera existir algum contacto fisico entre objectos tdo distantes?
Como poderemos explicar uma tal “ac¢do a distincia”?

No tempo de Newton, e mesmo muito depois, foram apresentadas
sugestdes para explicar como podiam ser exercidas forgas mecanicas
aquelas distancias. Na maior parte dessas sugestdes imaginava-se¢ o
espaco cheio de alguma substincia invisivel (um “éter”), capaz de trans-
mitir a forga. O proprio Newton admitia em privado que existia um
tal “éter”. Mas ndo encontrava qualquer experiéncia capaz de verificar
a sua convicgdo. Assim, pelo menos em publico, Newton recusou-se
a especular sobre mecanismos possiveis. Como ele proprio escreveu,
numa passagem famosa das notas que acrescentou a segunda edi¢do dos
Principia (1713):

...Até agora ndo fui capaz de extrair dos fenomenos a causa
destas propriedades da gravidade, e ndo esbogo quaisquer hipo-
teses; porque tudo o que ndo for deduzido dos fenomenos deve
ser chamado hipotese; e as hipoteses, sejam elas metafisicas ou
fisicas, refiram-se elas a qualidades ocultas ou mecdnicas, nio tém
lugar na filosofia experimental... E & para nés bastante que a
gravidade exista na realidade, e que se comporte de acordo com
as leis que explicamos, e que sirva perfeitamente para explicar todos
os movimentos dos corpos celestes, ¢ do nosso mar.

Fizemos uma citagdo bastante longa porque ha uma frase de Newton
que é frequentemente mal referida e mal interpretada. Pode ler-se no
original em latim: hypotheses non fingo. Isto significa “ndo esbogo
quaisquer hipoteses”™ ou “ndo invento quaisquer hipoteses”. O sentido
¢ “ndo fabrico hipoteses falsas”. Sabemos que Newton fez de facto
numerosas hipoteses nos seus muitos trabalhos publicados . Além disso,
as suas cartas escritas a amigos continham muitas outras especulagdes
que ele ndo publicou. Por isso, a sua aspera rejeigio das hipoOteses
deve ser correctamente interpretada. A ligdo a extrair (que tem hoje
a mesma utilidade que naquele tempo) € a de que existem duas espécies
basicas de hipdteses ou suposigdes:

(1) O tipo mais frequentemente encontrado consiste numa proposta _
de algum mecanismo oculto para explicagio das observagdes. Por
exemplo, ao observar o movimento dos ponteiros de um relégio, pode-
remos inventar facilmente uma combinagdo de engrenagens e de molas
que provoque o movimento. Isto constituird uma hipdtese directa ou
indirectamente verificdavel, pelo menos em principio, relativamente aos feno-
menos. A nossa hipotese podera ser verificada, por exemplo, abrindo
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o relogio, ou radiografando-o. Considere-se neste contexto a hipotese
de um fluido invisivel, o chamado “éter”, capaz de transmitir a forga
gravitacional. Newton e outros pensaram que a presenga desta substancia
deveria poder ser estabelecida por meio de certos testes directos. Por
isso, muitos experimentadores tentaram “apanhar” o éter. Um processo
vulgarmente utilizado consistia em extrair o ar de uma garrafa, ten-
tando-se entdo detectar alguma espécie de vento, ou de pressdo, ou
de friccdo, devida ao éter, que permanecesse € que afectasse objectos
colocados la dentro. Nenhuma daquelas experiéncias resultou (nem tem
resultado desde entdo) e por isso, prudentemente, Newton recusou-se
a fazer publicamente uma hipétese para a qual ndo era capaz de tambem
propor um teste.

(2) Em trabalhos cientificos faz-se frequentemente uma espécie
muito diferente de suposicio. E o caso de uma hipbtese que se sabe
ndo ser directamente verificavel mas que, no entanto, ¢ necessaria exacta-
mente para comegar o proprio trabalho. Como exemplo veja-se a afir-
magdo de que a “natureza € simples”, ou qualquer outra das quatro
Regras de Raciocinio de Newton. A aceitagdo do sistema heliocéntrico
ou do sistema geocéntrico é um outro exemplo. Ao escolher o sistema
heliocéntrico, Copérnico, Kepler e Galileu fizeram a hipétese de que o
Sol estava no centro do universo. Eles sabiam que ndo estavam a
propor uma hipotese directamente verificavel e que qualquer dos sistemas
parecia explicar igualmente bem “os fenémenos”. Contudo, adoptaram
o ponto de vista que lhes parecia mais simples, mais convincente e,
como disse Copérnico, mais “agraddvel ao espirito”. Foi este o tipo
de hipéteses usado sem reservas por Newton nos seus trabalhos publi-
cados.

O trabalho de qualquer cientista envolve os dois tipos de hipoteses.
A imagem popular de um cientista é a de uma pessoa que usa apenas
pensamentos deliberados, logicos e objectivos e imediatamente os testa
com experiéncias apropriadas. Mas, de facto, o cientista sente-se livre
para se permitir adivinhar, usar especulagdo imaginativa, ou simples-
mente ter em consideragdo um pressentimento — capaz ou ndo de ser
verificado — desde que isso lhe possa ser util no seu trabalho. (Algumas
vezes, estes pressentimentos sdo referidos, solenemente, como “hipo-
teses de trabalho”. Pouco progresso haveria sem eles!) Tal como
Newton, contudo, a maior parte dos cientistas de hoje ndo gosta de
publicar algo que seja apenas um pressentimento ndo comprovado.

Q8 Newton explicou a atracgdo gravitacional existente entre todos
os corpos?

Q9 Qual era o tipo vulgar de explicagio para as “acgdes a
distincia”? Porque recusou Newton esse tipo de explicagdo?

Q10 Quais sdo os dois tipos basicos de hipdteses usados na
ciéncia ?

8.6 A intensidade da forca planetaria

A afirmagdo geral de que as forgas gravitacionais existem por toda
a parte deve agora ser transformada numa lei quantitativa, que forneca
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uma expressio quer para a intensidade quer para a direc¢do e sentido
das forgas que dois objectos quaisquer exercem um sobre o outro.
Nio basta dizer que existe uma forga gravitacional mutua entre o Sol e,
por exemplo, Japiter. Para se mostrar convincente, Newton teve que
especificar quais os factores quantitativos que determinam as intensi-
dades dessas forgas mutuas. Teve que mostrar como elas poderiam
ser medidas, directa ou indirectamente.

O primeiro exemplo consistia na definicdo precisa da distancia R.
Deveria ela, por exemplo, ser tomada como a distincia entre as super-
ficies da Terra e da Lua? Para muitos problemas astronomicos, as
dimensdes dos corpos interactuantes sio extremamente pequenas em
comparagdo com as distancias entre eles. Nesses casos, as distincias
entre as suas superficies sio praticamente iguais s distincias entre os
seus centros. No caso da Terra e da Lua, a distincia entre os centros
¢ cerca de 2% maior que a distdncia entre as superficies. Alguns histo-
riadores créem que a incerteza de Newton relativamente a uma resposta
rigorosa para o problema o levou a abandonar o estudo por muito anos.

A seu tempo, Newton resolveu o problema. A forga gravitacional
exercida por um corpo esférico era a mesma que ocorreria se toda a sua
massa estivesse concentrada no seu centro. Reciprocamente, a forga
gravitacional exercida sobre um corpo esférico por um outro corpo é
a mesma que ocorreria se toda a sua massa estivesse concentrada no
seu centro. Consequentemente, a distincia R referida na Lei da Gravi-
tagdo ¢ a distdncia entre os centros.

Isto foi uma descoberta critica. Permite-nos considerar a atracgdo
gravitacional entre corpos esféricos como se as suas massas estivessem
concentradas em pontos. Assim, conceptualmente, podemos substituir
os objectos por pontos-de-massa.

A terceira lei de Newton afirma que a acgdo € igual a reacgdo.
Se isto for aplicavel universalmente, poderemos concluir que a quanti-
dade de forga exercida pelo Sol num planeta é exactamente igual a
quantidade de forga exercida pelo planeta sobre o Sol. Esta afirmagdo
pode parecer contraria ao senso- comum, quando aplicada ao caso de
uma massa muito grande e outra muito pequena. Mas a igualdade
¢ facil de provar. Primeiro suponhamos apenas que a terceira lei de
Newton é valida entre pequenos bocados de matéria: por exemplo,
que um bocado de Jupiter com 1 kg actua sobre um bocado do
Sol com 1 kg tanto como € actuado por ele. Agora, consideremos
a atracgdo total entre Jupiter e o Sol, cuja massa é cerca de 1000 vezes
maior que a daquele. Como indica a figura ao lado, podemos consi-
derar o Sol como um globo contendo 1000 Jupiteres. Vamos tomar
como unidade de forga que ¢ exercida entre duas massas das dimen-
soes da de Jupiter, quando separadas por uma distincia igual ao
raio da Orbita de Jupiter. Entdo, Jipiter actua sobre o So/ (um
globo com 1000 Jupiteres) com uma forga total de 1000 unidades.
E como cada uma das 1000 partes do Sol actua sobre o planeta
Jupiter com uma for¢a igual & unidade, a forga total exercida pelo
Sol sobre Jupiter sera também de 1000 unidades. Cada parte do
Sol enorme ndo sO actua sobre o planeta como € actuada também
pelo planeta, Quanto mais massa hd para atrair, tanto mais massa
ha para ser atraida. (Mas embora as forgas atractivas mutuas sejam
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iguais em intensidade, ndo o sdo as aceleragdes resultantes. Jupiter
actua sobre o Sol tdo fortemente como o Sol actua sobre Jupiter, mas
o Sol responde & acgdo com apenas 1/1000 da aceleragdo, porque a sua
inércia ¢ 1000 vezes maior que a de Juapiter).

Apresentou-se na Secgdo 3.8 da Unidade 1 uma explicagdo para o
facto de corpos de diferentes massas cairem com a mesma aceleragio
junto a superficie terrestre. Viu-se que quanto maior € a inércia de
um corpo tanto mais intensamente ¢ ele actuado pela gravidade. Ou,
mais precisamente: junto a superficie terrestre, a forga gravitacional
que se exerce sobre um corpo ¢ directamente proporcional & sua massa.
Tal como Newton, vamos generalizar este efeito terrestre a toda a gravi-
tagio. Podemos entdo supor que a forga gravitacional exercida pelo
Sol sobre um planeta é proporcional 2 massa do planeta. Analoga-
mente, a for¢a gravitacional exercida pelo planeta sobre o Sol ¢ propor-
cional 4 massa deste. Uma vez que as forgas exercidas pelo Sol e
pelo planeta um sobre o outro sdo iguais em valor absoluto, segue-se
que o valor absoluto da forga gravitacional ¢ proporcional a massa
do Sol ¢ 4 massa do planeta. Isto € a atracgdo gravitacional entre
dois corpos é proporcional ao produto das suas massas. Se a massa
de qualquer dos corpos for triplicada, a forga sera triplicada. Se as
massas de ambos os corpos triplicarem, a forga sera aumentada por
um factor 9. Utilizando o simbolo F,, para o valor absoluto das
forgas, poderemos escrever: F, .. & My, Mgy -

~ Ja concluimos que a quantidade de atracg¢io entre o Sol e um
planeta é proporcional ao produto das suas massas. Tinhamos primeiro
concluido que a atracgdo varia com o quadrado da distincia entre os
corpos. Combinando ambas as proporcionalidades, encontramos wma
lei de forga que faz intervir tanto as massas como a distincia:

FF“ x "&llm;tu;m Sol

Uma tal expressio de proporcionalidade pode ser escrita como uma
equagdo, introduzindo uma constante. (A constante da conta das unidades
de medida utilizadas). Chamando G a essa constate de proporcionalidade,
podemos escrever a lei das forgas planetdrias da seguinte maneira:

‘”‘pl.lnctnmSo!
PN

Esta equagdo € uma afirmagdo ousada, de que as forgas entre o Sol
e qualquer planeta dependem wunicamente de trés factores. Estes sdo as
massas do Sol e do plancta ¢ a distincia entre eles, Esta equagdo
parece inacreditavelmente simples, ao lembrarmo-nos da complexidade
observada nos movimentos planetarios. Todavia, todas as Leis do Movi-
mento Planetario de Kepler, retiradas directamente da experiéncia, sdo
consistentes com esta relagdio. Mais do que isso, as leis empiricas de
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Kepler podem ser derivadas desta lei de forga, juntamente com a segunda
lei do movimento de Newton. Mas, o que é ainda mais importante, a lei
de forga permite o calculo de todos os pormenores do movimento plane-
tario, o que era impossivel por recurso apenas as leis de Kepler.

Esta proposi¢do de Newton, de que uma equagdo tdo simples descreve
completamente as forgas que se exercem entre o Sol e os planetas, nio foi
o ultimo passo. Ele acreditava que nada havia de Gnico ou de parti-
cular na forga mutua entre o Sol e os planetas, ou entre a Terra e
as magds. Em vez disso, insistiu em que uma relagdo idéntica se deveria
aplicar universalmente. Esta relacdo deveria ser valida entre quaisquer
dois corpos (que normalmente estivessem separados por uma distincia
grande em comparagdo com as suas dimensdes). Deveria ser aplicivel
igualmente a dois dtomos ou a duas estrelas. Isto é, ele propds que se
pudesse escrever uma Lei da Atracgdo Gravitacional geral:

ny.m;
RZ

Fuuw=G

onde m, e m, sdo as massas dos corpos ¢ R é a distincia entre os
seus centros. A constante numeérica G é chamada constante de gravitagao
universal. Newton supOs que esta constante era a mesma para todas as
interacgdes gravitacionais, fossem elas entre dois grdos de areia, dois
elementos do sistema solar ou duas estrelas quaisquer do firmamento.
Como veremos, o sucesso desta relagdo tdo simples foi tdo grande que
se acabou por considerar que ela se aplica em toda a parte e em
todos os tempos, no passado, no presente ¢ no futuro.

Mesmo antes de apresentarmos mais dados comprovativos, ja a
arrebatadora majestade da teoria da atracgdo gravitacional de Newton
nos maravilha e espanta. Levanta-nos também a pergunta de como
provar uma teoria universal tdo ousada. Nio existe qualquer prova
completa, naturalmente, porque isso significaria examinar todas as
interacgdes entre todos os corpos do universo! Mas quanto maior for
a variedade das verificagoes simples que fizermos, maior sera a nossa fé
na exactiddo da teoria.

Qll De acordo com a lei da acgdo e da reacgdo de Newton,
a Terra devera sofrer a acgdo de uma forga e acelerar em direcgdo a
uma pedra em queda.

(a) Qual a relagdo existente entre a forga actuante na Terra e a

forca actuante na pedra?

(b) Qual a relagdo existente entre a aceleragdo experimentada pela

Terra e a aceleragdo da pedra?

Q12 O diagrama em cima, ao lado, representa dois corpos de
igual massa exercendo um sobre o outro forgas gravitacionais com o
mesmo valor absoluto, F. Qual sera o valor absoluto das atracgdes
gravitacionais, em cada caso?
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QI3 A B, C e D sdo corpos com
massas iguais. Qual a relagdo entre as
forgas exercidas por A e B um sobre o
outro, ¢ por C ¢ D, também um sobre o

| @ i @ outro?
N~ ; @) F.y =3xFp
T eRihE
/ f ! | (b) E,; IxE}
' (d) E, =16 x Fp

8.7 O movimento planetario e a constante gravitacional

Suponhamos que um planeta de massa m, s¢ move ao longo de
uma Orbita de raio R com um periodo 7. De acordo com a mecinica
de Newton, existird continuamente uma aceleragdo centripeta igual a
a, = 4a* R/T?. Portanto, devera existir continuamente uma forga central
igual a F, =m,.a,=4x" Rm,/T*. ldentificando a gravidade com esta
forga central, resulta:

FII'HV:FC

m,ms 4m*Rm
Ot G = =

R*? ! iy

Simplificando esta equagdo e rearranjando os seus termos, pode-
remos obter uma expressdo para G:

c=4_“"(ﬂ)
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Esta fotografia da superficie lunar
apresenta evidéncia recente de que
as leis da mecénica dos corpos celestes
sio pelo menos semelhantes ds que se
aplicam na Terra: os rastos de duas
enormes rochas que rolaram cerca de
300 metros por uma encosta lunar,
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Sabemos ja, de Kepler, que o quociente R*/7? ¢ constante para o
movimento dos planetas em torno do Sol; 42* é também constante.
Se admitirmos que a massa do Sol é constante, entdo todos os factores
a direita, na equagdo anterior, sio constantes. Por isso, G devera ser
uma constante do efeito gravitacional do Sol sobre os planetas. Por
um raciocinio semelhante, o valor de G devera ser uma constante da
accdo de Japiter sobre as suas luas — e para a ac¢do de Saturno sobre
as suas luas — e para o problema da magd, como da Lua, em relagio
a Terra. Mas tera G o mesmo valor em todos estes casos?

E impossivel provar que G é igual para a interacgio gravitacional
de rodos os corpos. Se, todavia, admitirmos que G € uma constante
universal, poderemos obter uma informag¢do nova e notavel — as massas
relativas do Sol e dos planetas!

Comecemos novamente por equacionar a forga centripeta actuante
sobre os planetas e a atracgdo gravitacional relativa ao Sol, mas
resolvamos desta vez a, equagdo em ordem a mg, :

Fguw=F,

Gm,ms,| 4 4»”Rm,

i LIS >
4m*R?Y
Mg, = <7
Representando o quociente constante 72/R?® por kg, , teremos:
s 4t
Sol TG 53
Analogamente:
o s 47t s o 4t e s 47t
i Gh]li;mer G Gh Saturno L GhTrrrn
onde Ky + Ksyumo € Kyow $30 os valores, conhecidos, dos

quocientes 77/T® para os satélites de Japiter, Saturno e Terra.
Para comparar a massa de Japiter com a do Sol basta dividir a
formula para m,, ..~ pela formula para mg, :

4m?
mJﬁpiter L kapmr
2
Mg, 4m
EJE Sal

ou seja:

mlu!lll‘.‘t = k Sol

L Ksupirer
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Analogamente podem ser comparadas as massas de dois planetas quais-
quer, desde que sejam conhecidos os valores de T%/R*® para ambos
— isto &, se ambos possuirem satélites cujos movimentos tenham sido
cuidadosamente observados.

Estas comparagdes sio baseadas na suposigdo de que G seja uma
constante universal. Os calculos baseados nesta hipotese conduziram
a resultados consistentes numa grande variedade de dados astronoémicos.
Um exemplo diz respeito ao comportamento de uma nave espacial em
Orbita e em aterragem na Lua. Esta hipotese conduziu também a
resultados consistentes nos calculos mais dificeis relativos as pequenas
perturbagdes que os planetas exercem nas oOrbitas uns dos outros. Nio
existe ainda uma maneira de provar que G € 0 mesmo em toda a
parte ¢ sempre. E, no entanto, uma hipotese de trabalho razodvel até
que aparecam provas em contrario.

Se fosse conhecido o valor numérico de G, poderiam ser calculadas
as massas reais da Terra, de Jupiter, de Saturno e do Sol. G é definido
pela equagdo F,,,, = Gm,m,/R*. Para conhecer o valor de G € neces-
sario conhecer os valores de todas as outras varidveis — isto é, medir
a forga F,,. entre duas massas conhecidas m, e m, separadas por
uma distincia também conhecida R. Newton sabia isso, mas ndo exis-
tiam no seu tempo instrumentos suficientemente sensiveis para a medigdo
da pequenissima forga que se prevé existir entre massas suficientemente
pequenas para poderem ser utilizadas numa experiéncia laboratorial.

Q14 Qual a informagdo que podera ser usada para a comparagio
das massas de dois planetas?

Q15 Qual é a informagdo adicional necessaria para o calculo das
suas massas reais?

88 O valor de G e as massas reais dos planetas

As massas de pequenos objectos s6lidos podem ser facilmente obtidas
a partir dos seus pesos. A medigdo da distancia entre objectos solidos
de forma esférica também ndo constitui problema. Mas como medir a
pequena forga de atracgdo gravitacional mitua entre objectos relativa-
mente pequenos, num laboratério? (Particularmente quando qualquer
deles esta, separadamente, sob a acgdo de uma tremenda forga gravi-
tacional que os puxa em direcgdo a Terra, gigantescamente maciga).

Este problema técnico de medida, muito sério, acabou por ser
resolvido pelo cientista inglés Henry Cavendish (1731-1810). Para
medir as forgas gravitacionais, ele usou uma balanga de torgdo, na qual
a forga de atracgdo gravitacional existente entre dois pares de esferas de
chumbo fazia torcer o fio que suspendia um dos pares. A torgio do
fio podia ser calibrada, por meio de uma seérie de experiéncias nas

GE 8.9.

As massas comparadas 4 da Terra

Terra |
Saturno 95
Japiter 38
Sol 333000

O cilculo de G, a partir de valores expe-
rimentais aproximados:

Mm
Fgrav =G ;

Fgrw R

Mm
(107 1) (0,1 m)*
= (100kg) (Tkg)
10-6x 102
T

pelo que: G=

N. m? [ kg?

= 10710 N. m2 [ kg?




Também se pode exprimir N.m?*kg® na

forma m¥/kg.s*

GE 8.10-8.13.

As massas reais (em unidades de 10% kg)

5ol
Mercirio
VYénus
Terra
Marte
Jupiter
Saturno
Urano
Neptuno

Plutio

| 980 000
0,328
4,83
5,98
0,637
| 900
567
88,0
103
N

GE 8.14-8.17
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quais se aplicavam pequenas forgas conhecidas. Uma experiéncia tipica
poderia envolver uma esfera de 100 kg ¢ uma outra de 1 kg, sepa-
radas por uma distancia de 0,1 metros, entre os centros. A forga
resultante seria cerca de um milionésimo de newton! Como mostram
os calculos que se apresentam ao lado, estes dados conduzem a um
valor para G da ordem de 107 (N.n?/kg®). As condi¢des de reali-
zagdo desta experiéncia foram sendo progressivamente melhoradas e o
valor hoje aceite para G ¢ de:

G = 6.67 x 10-" N.ndlke

E evidente que a gravitagdo € uma forga fraca, que se torna impor-
tante apenas quando pelo menos uma das massas ¢ muito grande.
A forga gravitacional que se exerce sobre uma massa de 1 kg, a super-
ficie terrestre. é de 9.8 newtons. (Este valor é imediatamente deter-
minavel: se deixarmos cair aquela massa, ela deslocar-se-a em direc¢do
a superficie da Terra com uma aceleragdo de 9.8 m/s?). Substituindo
E,.. por 98 newtons e R pelo raio da Terra, poderemos calcular a
massa da Terra! (Veja-se GE 8.11).

" Suponhamos que ¢ aplicavel o mesmo valor de G a todas as
interacgOes gravitacionais. Poderemos entdo calcular os valores das
massas dos planetas, a partir dos valores conhecidos de 7%/R? relativos
aos seus satélites. Desde o tempo de Newton, foram descobertos saté-
lites em todos os planetas exteriores, a excepgdo de Plutdo. Apresen-
tam-se na tabela da pagina seguinte, ao lado, os valores das suas
massas, calculadas a partir da relagio m = 42*/G = R*/T?. Vénus e
Mercurio ndo tém satélites, mas os valores das suas massas foram
obtidos pela analise dos pequenos efeitos perturbadores que ocasionam
nas orbitas dos outros planetas. Os valores indicados & margem para as
massas sdo actuais. Note-se que a soma das massas de todos os planetas
pouco excede a milésima parte da massa do sistema solar. A maior
parte da massa reside, de longe, no Sol. Por esta razio, o Sol
domina o movimento dos planetas, comportando-se como um objecto
praticamente fixo, de massa quase infinita.

A luz da terceira lei de Newton, deveremos modificar um pouco
o quadro que construimos. A acgio exercida pelo Sol sobre cada um
dos planetas, corresponde uma reacgdo igual e oposta de cada um destes
sobre o Sol. E evidente que, pelo facto de o Sol possuir uma massa
muitissimo maior, a sua aceleragdo tera, correspondentemente, um
valor muitissimo menor. Mas esta aceleragdo ndo é, ao fim e ao
cabo, exactamente nula. Assim, se aceitarmos a dinidmica newtoniana,
o Sol ndao podera estar realmente fixo no espago, mesmo num sistema
heliocéntrico, mas antes mover-se-a ligeiramente em torno do ponto que
constitui o centro de massa comum do Sol e dos planetas em movi-
mento que exercem forgas sobre ele. Isto é verdade para cada um dos
nove planetas; e uma vez que estes ndo se movem ao longo da mesma
linha, o movimento do Sol &, na realidade, uma complicada sobreposi¢io
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Diagrama esquematico do dispositivo
utilizado por Cavendish para a deter-
minagdo do valor da constante gravi-
tacional G. Colocam-se grandes bolas
de chumbo, de massas M, ¢ M,,
proximo de pequenas bolas também
de chumbo, de massas m, ¢ m,. A
atracgdo gravitacional mitua entre M,
e my, ¢ enire M, e m, provoca uma

O desenho original do aparelho de
Cavendish para a determinagio do
valor de G. O dispositivo estava
fechado numa caixa estanque, para
evitar perturbagdes devidas a correntes
de ar. Cavendish observou a deflexiio

i

tor¢gio mensuravel no fio vertical. do ponteiro da balanga do exterior,

com a ajuda de telescopios.

de 9 pequenas elipses. No entanto, a ndo ser no caso de um hipotético
sistema solar no qual os planetas sejam muito pesados em comparagido
com o seu sol, tal movimento ndo é suficientemente amplo para se
tornar de interesse em relagio a maior parte das questdes.

Q16 Qual das grandezas que entram na equagdo F,,, — Gm,m,/R*
foi medida por Cavendish?

Q17 Supondo conhecido o valor de G, que outra informagao pode
ser usada para se determinar a massa da Terra?

Q18 Conhecido o valor de G, que outra informagdo pode ser
utilizada para se determinar a massa de Saturno?

Q19 A massa do Sol é cerca de 1000 vezes maior que a de
Jupiter. Qual a relacdo entre a aceleragdo do Sol, devida a atracgéo
de Jupiter, e a aceleragio de Jupiter, devida a atracgdo do Sol?




Lua ® — T
598
&0R
61R
1/592 1
1/602 |
1/612 k)

Forgas das mares.

Na figura, a distancia da Terra a4 Lua
foi fortemente reduzida devido as limi-
tagdes de espago.

r——
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8.9 Outros sucessos

Newton ndo se deteve com as demonstragoes razoavelmente directas
descritas até aqui. Ele mostrou nos Principia que a sua lei de gravi-
tagdo universal poderia também explicar interacgdes gravitacionais mais
complicadas, tais conio as marés e o estranho trajecto dos cometas
através dos céus.

As marés: O conhecimento do fluxo e refluxo das marés tinha sido
vital em todas as épocas, para os navegadores, os homens de comércio
e os exploradores. Mas a causa das marés tinha permanecido um mistério,
apesar dos estudos de homens como Galileu. Newton, todavia, foi capaz
de explicar os aspectos principais das marés oceanicas, através da apli-
cacgdo da lei da gravitagdo. Descobriu que as marés resultam da atrac¢do
da Lua ¢ do Sol sobre as aguas dos oceanos. Ocorrem diariamente duas
marés altas. Além disso, duas vezes por meés, a Lua, o Sol e a Terra
estdo alinhados. Nestas alturas as marés sao significativamente mais
altas que nos outros dias.

Ha duas questdes relativas ao fenomeno das marés que merecem
especial atencdo. Em primeiro lugar, por que é que ocorrem marés
altas de ambos os lados da Terra, do lado mais proximo e do lado
mais afastado da Lua? Em segundo lugar, por que é que a maré alta,
num dado local, ocorre algumas horas depois de a Lua ter passado
na vertical desse local?

Newton sabia que as atracgOes gravitacionais da Lua e do Sol
aceleram todo o globo sélido terrestre. Estas forgas também aceleram
a agua existente a superficie da Terra. Newton compreendeu que as
marés resultam da diferenga entre a aceleragdo da parte solida da Terra
e a aceleragdo das aguas a sua superficie. A distdncia da Lua ao
centro da Terra € de 60 raios terrestres. Do lado da Terra mais
proximo da Lua, a distincia da dgua a4 Lua é de apenas 59 raios.
Do outro lado da Terra, mais afastado, a dgua esta a 61 raios terres-
tres da Lua. Na figura ao lado mostram-se as aceleragdes correspon-
dentes. No lado da Terra mais proximo da Lua, a aceleragio da
agua em direcgdo a Lua € maior que a aceleragdo da Terra como um
todo. O efeito resultante é o da agua se afastar da Terra, isto é, o seu
nivel sobe. Do outro lado, a aceleragio da 4gua em direccdo a Lua
¢ menor que a da Terra como um todo. Neste caso, ¢ a Terra
que se afasta da agua e, igualmente, o nivel desta sobe.

Talvez o leitor tenha alguma vez consultado uma tabela de marés,
ou observado o seu fluxo e refluxo numa praia. Poderd entdo ter
verificado que a maré alta ndo ocorre quando a Lua ocupa a sua
posigdo mais alta no céu, mas algumas horas mais tarde. Para explicar
este facto, mesmo qualitativamente, ¢ preciso lembrarmo-nos de que os
oceanos ndo sdo muito profundos, de uma maneira geral. Como resultado,
as aguas em movimento sobre os fundos oceanicos, em resposta a
atraccdo lunar, sdo retardadas pelo atrito nesses mesmos fundos, parti-
cularmente em locais de menor profundidade, pelo que, consequentemente,
a hora da mare alta aparece atrasada. Num determinado local, o atraso
e a altura das marés dependem muito da facilidade com que as dguas
se podem deslocar. Ndo ¢ razoavel esperar que alguma teoria possa
explicar todos os pormenores das marés. A maior parte das previsoes
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locais sdo baseadas em regras empiricas, construidas sobre as variagoes
ciclicas observadas ¢ registadas no passado.

Ja que ha marés nos oceanos, poder-se-a perguntar se ndo exis-
tirdo também efeitos semelhantes na atmosfera e na propria Terra.
Assim acontece. A Terra ndo & completamente rigida; pelo contrario,
pode deformar-se, tal como o ago. As marés terrestres tém uma altura
de cerca de trinta centimetros. As marés atmosféricas sio normalmente
dissimuladas por outras variagoes. Todavia, a altitudes de cerca de
mil e seiscentos quildmetros, em que orbitam satélites artificiais, ja se
observou que a fina atmosfera ai existente sobe e desce considera-
velmente.

Cometas: Ao longo da Antiguidade e da Idade Média, os cometas
foram sempre tomados como pressigios de grandes desastres. Halley
¢ Newton, no entanto, mostraram que eles ndo sao mais do que
uma massa nebulosa ténue em movimento em torno do Sol de acordo
com as leis de Kepler, tal como os planetas. Verificaram que a maior
parte dos cometas s6 sdo visiveis quando se aproximam do Sol a
uma distidncia inferior 4 de Japiter. Sabe-se que varios dos cometas
mais brilhantes tém oOrbitas que os levam bem dentro da oOrbita de
Mercirio, apenas a alguns milhdes de quilometros do Sol, como se
representa na figura ao lado. Muitas das suas orbitas tém excentrici-
dades proximas de 1,0, constituindo quase parabolas; estes cometas tém
periodos de milhares ¢ mesmo de milhdes de anos. Alguns outros
cometas menos brilhantes tém periodos de apenas cinco a dez anos.

Ao contrario dos planetas, cujas Orbitas estio sensivelmente no
mesmo plano, os cometas percorrem Orbitas cujos planos estdo incli-
nados dos mais variados angulos. No entanto, como todos os membros
do sistema solar, obedecem a todas as leis da dindmica, inclusive a da
gravitagdo universal.

Edmund Halley aplicou os conceitos de Newton sobire os movi-
mentos celestes ao movimento dos cometas brilhantes. Entre aqueles
que estudou contam-se os que foram observados em 1531, 1607 e 1682,
cujas Orbitas verificou serem muito aproximadamente iguais. Halley
suspeitou que se trataria do mesmo cometa, visto a intervalos de
cerca de setenta e cinco anos e movendo-se numa o6rbita fechada.
Previu entdo o seu regresso para cerca de 1757 — o que realmente
aconteceu, embora Halley ja ndo fosse vivo. O cometa de Halley reapa-
receu em 1833 e em 1909 e deverd estar na vizinhanga do Sol, nova-
meute brilhante, em 1985.

Conhecido o periodo deste cometa brilhante, estavam aproximada-
mente conhecidas as datas dos seus aparecimentos passados. Todos
estes foram identificados, a partir de antigos registos e documentos
indianos, chineses e japoneses, excepto o que deveria ter ocorrido por
volta de 240 A.C. Nio existem praticamente registos deste cometa
na Europa. Este facto constitui uma nota triste sobre o nivel de cultura
da Europa, durante a chamada Idade Negra. Um dos poucos registos
europeus sobre este cometa existe na famosa tapegaria de Bayeux, bordada
com setenta e duas cenas da conquista da Inglaterra pelos Normandos,
em 1066, Uma das cenas mostra o cometa ao alto, enquanto o rei

Diagrama esquemaitico da orbita de
um cometa, projectada no plano da
ecliptica ; as orbitas dos cometas estdo
inclinadas de vérios dngulos.

GE 8.18.
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Uma cena da tapecaria de Bayeux,
tecida por volta de 1070. Pode ver-se
o cometa brilhante de 1066 no topo
da figura. Mais tarde, este cometa
foi identificado como sendo o de
Halley. A direita, Harold, preten-
dente ao trono de Inglaterra, € avisado
de que o cometa constitui um mau
pressagio. Nesse mesmo ano, Harold
seria derrotado por Guilherme, o Con-
quistador, na batalha de Hastings.

GE 8.19.

Harold de Inglaterra e a sua corte se¢ encolhem de medo. Um dos
triunfos principais da ciéncia newtoniana foi o seu sucesso na expli-
cagdo dos cometas. Assim, passaram a ser encarados como membros
regulares do sistema solar, em vez de acontecimentos imprevisiveis e
assustadores,

O ambite do principio da gravitagdo universal: Newton aplicou a
sua ler da gravitagdio universal a muitos outros problemas, que ndo
podemos considerar aqui em pormenor, Por exemplo, investigou as causas
do movimento um tanto irregular da Lua e mostrou que estas irregu-
laridades eram explicaveis pelas forgas gravitacionais actuantes sobre
a Lua. A medida que a Lua se move em torno da Terra, a sua
distancia ao Sol varia continuamente. Este facto faz variar a forga
resultante das acgdes combinadas da Terra e do Sol sobre a Lua em
orbita. Mostrou ainda que outras variagdes no movimento da Lua
ocorrem por a Terra ndo ser uma esfera perfeita, mas antes achatada
nos polos. (O diametro equatorial da Terra & cerca de quarenta ¢ trés
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quilémetros maior que o seu didmetro polar). A propésito do movi-
mento da Lua, Newton fez o seguinte comentario: “O calculo deste
movimento ¢ dificil”. Mesmo assim, conseguiu obter previsdes com
um acordo razoavel relativamente aos valores observados disponiveis
naquele tempo. Conseguiu mesmo prever pormenores ainda entdo ndo
observados.

Investigou as variagdes da gravidade com a latitude, devidas &
rotagdio ¢ a4 ndo-esfericidade da Terra. Notou diferengas nos periodos
de oscilagdo dos péndulos a diversas latitudes. A partir destes dados
deduziu a forma aproximada da Terra.

Em resumo, Newton criou toda uma nova perspectiva guantitativa
para o estudo do movimento na astromonia. Provocou, indirectamente,
a construgdo de instrumentos melhores do que os existentes, ja que
algumas das variagdes por ele previstas ndo tinham ainda sido obser-
vadas. Estes instrumentos melhoraram, por sua vez, as anteriores
observagoes, explicadas antes, no seu conjunto, pela grande teoria.
Langou a atencdo sobre numerosos novos problemas teoricos. Por
exemplo, quais serdo as influéncias previsiveis e observaveis que os
planetas exercem uns sobre os outros nos seus movimentos? Muito
embora os planetas sejam pequenos em comparagio com o Sol e
estejam muito afastados uns dos outros, as suas interacgoes sao obser-
viveis. A medida que foram sendo recolhidos e reunidos dados mais
precisos, a teoria newtoniana foi permitindo o cilculo do passado e do
futuro do sistema planetario. Para intervalos de tempo, passados ou
futuros, superiores a algumas centenas de milhdes de anos, as extrapo-
lagdes tornam-se demasido imprecisas. Para intervalos mais curtos,
a teoria newtoniana diz-nos que o sistema planetario tem sido e conti-
nuard a ser aquilo que é hoje.

O que espantou os contemporianeos de Newton e ainda hoje
provoca a nossa admiragdo por ele ndo foi s0 o alcance € o génio
do seu trabalho na mecdnica, nem apenas a extrema originalidade e
elegincia das suas demonstragdes, mas o pormenor a que levou as
implicagdes de cada uma das suas ideias. Tendo-se satisfeito a si proprio
acerca da exactiddo do seu principio da gravitagdo universal, aplicou-o
a uma imensa gama de problemas terrestres e celestes, o que fez com
que a teoria se tornasse cada vez mais vastamente aceite. A teoria
de Newton tem sido o principal instrumento na resolugio dos novos
problemas de movimento no sistema solar. Por exemplo, 0 movimento
dos satélites artificiais e das sondas espaciais pdde ser exactamente
calculado na base da suposi¢io de que, em cada instante, actua sobre
eles uma forga gravitacional que obedece a lei da gravitagdo universal
de Newton. E assim que podemos concordar com a resposta dada
pelos tripulantes ao controle terrestre, no regresso da capsula Apolo 8 do
primeiro voo tripulado 4 Lua — controle terrestre: “Quem esta a
conduzir agora?”; Apolo 8: “Penso que ¢ Isaac Newton que esta a
fazer a maior parte do trabalho, neste momento™.

Para ld do sistema solar: Vimos ja como se podem aplicar as leis
de Newton na explicagdo dos movimentos e de outros fenomenos fisicos,
na Terra como em todo o sistema solar. Encaremos agora uma

A partir de pequenas variagdes em rela-
¢do 4 lei «l/R*», detectadas na aceleragio
centripeta de satélites em 6rbita em torno
da Lua, foi possivel localizar concentragdes
invulgarmente densas de massa sob a
superficie lunar.
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O movimento de um dos dois compo-
nentes de um sistema estelar binario,
correspondente & muitos anos. Cada
circulo indica o valor médio de obser-
vagoes feitas durante um ano inteiro.
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questdo nova e ainda mais grandiosa. Serdo as leis de Newton também
aplicaveis para distancias maiores, por exemplo entre as estrelas?

Durante os anos que se seguiram a publicagdo dos Principia, vérios
conjuntos de observagdes foram recolhidos que forneceram resposta
a esta importante pergunta. Nos fins do século xvii, William Herschel,
um musico britdnico transformado em astronomo amador, fez, com a
ajuda de sua irmd Caroline, uma notavel série de observagdes teles-
copicas do céu. Servindo-se de telescopios caseiros mas de alta quali-
dade, pretendia medir a paralaxe das estrelas devida ao movimento da
Terra em torno do Sol. Ocasionalmente, notou que uma estrela se
apresentava muito proxima de uma outra. Herschel suspeitou entdo que
alguns desses pares poderiam ser, na realidade, estrelas duplas, empa-
relhadas pelas suas atracgdes gravitacionais mutuas. Continuou a
observar as direcgoes e distincias relativas das duas estrelas em tais
pares. No intervalo de alguns anos, uma das estrelas percorria um
pequeno arco de trajectoria curva em torno da outra, como observou
em alguns casos. (A figura ao lado mostra o0 movimento de uma das
duas estrelas constituintes de um sistema). Outros astronomos reuniram
mais informagdes acerca destas estrelas duplas imensamente distantes
do Sol e dos seus planetas. Por fim, tornou-se claro que se moviam uma
em relagdo a outra de acordo com as leis de Kepler e, consequente-
mente, em obediéncia 4 lei da gravitagdo universal de Newton. Utili-
zando exactamente a mesma equagdo que usamos para os planetas
(veja-se a paginalll), os astronomos calcularam que as massas destas
estrelas variam entre um décimo e 50 vezes a massa do Sol.

Uma teoria nunca podera ser completamente provada; mas ela
torna-se mais ¢ mais aceitavel a medida que se for descobrindo a sua
utilidade sobre uma gama cada vez mais vasta de problemas. Nenhuma
outra teoria suportou melhor este teste que a teoria da gravitagdo
universal de Newton, aplicada ao sistema planetario. Depois de Newton,
fol necessario quase um século para que os fisicos e astrOnomos
compreendessem, verificassem e estendessem o seu trabalho, na aplicagdo
aos problemas do movimento planetario. Ao fim de dois séculos (pelos
fins do século xix), era ainda razoavel dizer que a maior parte do
que se tinha feito na ciéncia da mecénica, desde os tempos de Newton,
ndo era mais do que um desenvolvimento ou aplicagdo do seu trabalho.

Q20 Por que ¢ que a Lua faz com que o nivel das dguas do
mar suba de ambos os lados da Terra?
Q21 Em quais dos meios materiais indicados a seguir ha marés
provocadas pela Lua?
(a) Os mares. (b) A atmosfera. (c¢) A Terra solida.
22 Por que & que o calculo preciso dos movimentos da Lua
é tdo complicado?
Q23 Em que diferem as orbitas dos cometas das dos planetas?
Q24 Essas diferengas afectam a wvalidade da lei da gravitagio
universal de Newton relativamente aos cometas?




As trajectorias dos trés planetas mais
afastados do Sol durante o ano de
1969. (Diagramas reproduzidos da
revista Sky and Telescope).

O planeta Urano foi descoberto com
um telescopio de reflexdo, em 1781.
As perturbagdes obuﬂldu durante
muitos anos na orbita de Urano leva-
ram os astronomos a procurar outro
planeta para além dele. Neptuno foi
observado em 1846, exactamente na
posigdo prevista através de analises das
perturbacdes da 6rbita de Urano (uti-
lizando a mecénica newtoniana). Pode
encontrar-se um relato pormenorizado
da histéria de Neptuno na Unidade
Suplementar do Projecto Fisica deno-
‘minada Discoveries in Physics. As
perturbagdes observadas durante mui-
tos anos na Orbita de Neptuno leva-
ram os astronomos a procurar ainda
um outro planeta. Mais uma vez foram
bem sucedidas as previsdes da mecinica
newtoniana, ¢ Plutdo (du:mildn té-
nue para ser observado ,

mesmo com os melhores telescopios)
foi descoberto em 1930, numa foto-
grafia de longo tempo de exposicio.
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8.10 Alguns efeitos e limitacdes da obra de Newton

Apreciamos hoje Newton e a sua teoria da mecdnica por muitas
razoes validas. O contetido dos Principia constituiu, historicamente,
a base do desenvolvimento de uma grande parte da nossa fisica e
tecnologia. Além disso, o sucesso do método utilizado por Newton
para a abordagem dos seus problemas fez com que ele fosse usado em
todas as ciéncias fisicas durante os dois séculos seguintes.

Encontramos ao longo de toda a obra de Newton a sua fé basica
em que os fenémenos celestes podem ser explicados pela aplicagdo de
leis quantitativas fundamentalmente terrestres. Ele sentiu que as suas
leis tinham um significado fisico real. Nd@o constituiam meros meios
matematicos convenientes, atras dos quais se escondessem leis impos-
siveis de conhecer. As leis fisicas naturais governantes do universo podiam
ser conhecidas. As suas formas matematicas simples constituiam evidéncia
da sua propria realidade.

Newton reuniu a capacidade e o método do cientista experimental
e do cientista tedrico. Construiu engenhosas pecgas de equipamento
—como, por exemplo, o primeiro telescopio de reflexdo. Realizou
habeis experiéncias, particularmente na éptica. Todavia, aplicou também
a sua enorme capacidade matematica e logica na criagdo de previsoes
explicitas € observaveis.

Muitos dos conceitos utilizados por Newton vieram de cientistas
anteriores e do seu tempo. Por exemplo, Galileu e Descartes contri-
buiram nos primeiros passos para a formagdo de uma ideia clara do
conceito de inércia, que acabou por se transformar na Primeira Lei
do Movimento de Newton. As leis planetarias de Kepler foram funda-
mentais para Newton na sua analise dos movimentos planetarios.
Huygens, Hooke e outros clarificaram os conceitos de for¢a e de acele-
racdo, ideias que tinham evoluido durante séculos.

Além das suas proprias experiéncias, Newton seleccionou e utilizou
dados de muitas outras fontes. Tycho Brahe foi apenas um dos varios
astronomos de cujas observagdes do movimento da Lua ele se serviu.
Quando ndo conseguia completar as suas proprias medidas, Newton
sabia a quem se dirigir.

Por fim, deveremos recordar qudo exaustiva e frutifera fo1 a sua
utilizagdo e expansdo das suas proprias contribuigdes especificas. Por
exemplo, ao desenvolver a sua teoria da gravitagdo universal utilizou,
intensivamente, as suas leis do movimento e as suas muitas invengoes
matematicas. No entanto, Newton era modesto acerca dos seus sucessos.
Chegou mesmo a dizer que, se tinha ido mais longe que outros, “era
por estar assente nos ombros de Gigantes”.

Sabemos hoje que a mecanica newtoniana ¢ valida apenas dentro
de um campo bem definido da nossa ciéncia. Por exemplo, embora as
forgas interiores a uma dada galaxia paregam ser newtonianas, isso
podera ja ndo ser verdade para as forgas actuantes entre uma galaxia e
outra. No outro extremo da escala, situa-se o mundo dos dtomos e das
particulas subatomicas. Veremos que foi necessario desenvolver todo
um conjunto de conceitos ndo-newitonianos para explicar os movimentos
observados destas particulas.
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Mesmo dentro do sistema solar, ha varias pequenas discrepancias
entre as previsdes e as observagdes. A mais famosa € o movimento
angular do eixo da orbita de Mercirio, que excede a previsdo das leis
de Newton em cerca de 1/80° por século. Qual sera a causa deste
erro? Durante algum tempo pensou-se¢ que o erro seria devido ao
facto de a forga gravitacional ndo variar exactamente com 0 Inverso
do quadrado da distiancia — talvez a lei da forga fosse, por exemplo,
F’m % 1/R 2000001

Dificuldades deste tipo nio devem ser apressadamente atribuidas
a pequenas imperfeicdes. A Lei da Gravitagdo aplica-se com um rigor
fora de questdo a todos os outros movimentos planetiarios. No entanto,
podera acontecer que as hipoteses basicas da teoria a tornem muito
limitada, como aconteceu com o sistema de epiciclos de Ptolomeu.
Como resultado de muitos estudos, chegou-se a conclusdo que ndo ha
maneira de modificar pormenores da mecanica newtoniana, de modo a
explicar certas observagdes. Essas observagdes s6 podem ser tidas em
conta pela construgdo de novas teorias, baseadas em algumas hipoteses
muito diferentes. As previsdes destas teorias sdo quase idénticas as das
leis de Newton nos fenémenos que nos sdo familiares. Mas a verdade
¢ que elas também se mostram mais precisas em alguns casos extremos,
em que as previsdes newtonianas comegam a apresentar imprecisdes.
A ciéncia newtoniana liga-se por um lado a reoria da relatividade, que
se torna importante para os corpos de grande massa ou animados de
velocidades muito altas. Pelo outro lado, a ciéncia newtoniana apro-
xima-se da mecdnica quantica, importante para as particulas de massa
e dimensdes extremamente pequenas — moléculas, dtomos e particulas
nucleares. Para uma gama muito extensa de problemds, entre estes
extremos, a teoria newtoniana dd resultados precisos e € muito mais
simples de ser usada. Mais ainda, foi na mecinica newtoniana que
tiveram raiz quer a teoria da relatividade quer a mecdnica quintica.

A mecinica newtoniana refere-se a ciéncia
do movimento dos corpos, na base da
obra de Newton. Inclui as suas leis do
movimento e da gravitagio aplicadas a
todos os tipos de corpos, desde os de
dimensdes microscépicas ds estrelas,
e incorpora desenvolvimentos da meci-
nica levados a cabo durante os duzentos
anos seguintes & propria obra de Newton.

GE 8.20-8.22.



Como se determina a massa de uma estrela
dupla

Vamos estudar um sistema estelar duplo,
para demonstrar o poder das leis de Newton
e para exemplificar o tipo de problemas que
interessa a alguns dos astronomos de hoje.
Mesmo o leitor podera determinar a massa
do sistema, a partit das suas proprias
observagoes.

O sistema denominado Kruger 60 cons-
titui uma interessante estrela dupla de
periodo curto. Esta localizada menos de
um grau a sul da estrela variavel Delta
de Cefeu, no céu do hemisfério norte.

Pode ver-se a estrela dupla na série
de fotografias (figura A). do lado direito:
as varias imagens estdo espagadas de acordo
com as datas em que fora obtidas. Do lado
esquerdp aparece uma outra estrela, que
aconteceu estar no campo de visdo. As
fotografias mostram a revolugao do sistema
estelar duplo. cujo periodo ¢ de cerca de
45 anos. Como se pode ver. as duas estre-
las apresentavam o méximo de afasta-
mento uma da outra em meados da década
de 1940; nessa altura a distancia entre elas
era de cerca de 3.4 segundos de arco.
A carta das suas posigoes relativas (figura B)
mostra que a situagdo de aproximagdo
maxima ocorreu por volta de 1971: a dis-
tincia era entdo de 1.4 segundos de arco.
O duplo circulo marca o centro de massas
do sistema constituido pelas duas estrelas.
Poder-se-d4 desenhar o movimento de uma
das estrelas relativamente a4 outra, medin-
do-se a direcgdo e a distdncia que as
separam, a intervalos de cinco anos. Espe-
raria que a figura fosse uma elipse? Serdo
aplicaveis as leis de Kepler? Sido? Partiu
do principio de que o plano orbital é perpen-
dicular a direccdo de observacio?

A sequéncia de imagens mostra ainda
um outro movimento. O centro de massa
de Kruger 60 afasta-se da estrela & esquerda.
Prolongando as linhas para datas anteriores
a mais antiga assinalada, poderd verifi-
car-se que, em I860, Kruger 60 passou a
apenas 4 segundos de arco da estrela de
referéncia.

O afastamento do sistema Kruger 60
relativamente a estrela de referéncia mostra
que as estrelas se movem realmente umas
em relagdo as outras, A maior parte das
estrelas estdo demasiado distantes da Terra
para que este movimento, denominado
movimento proprio, possa ser detectado.
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Figura A Os movimentos orbital e
linear do sistema binario visual Kru-
ger 60 sdo mostrados simultaneamente
nesta carta, obtida a partir de fotogra-
fias tiradas no Observatoria Leander
MeCormick (1919 e 1933) e no Obser-
vatorio Sproul (1938 a 1965).

Kruger 60, todavia, esta relativamente pro-
xima, apenas a cerca de 13 anos-luz de
distincia. (Um ano-luz ¢é a distincia que a
luz viaja num ano. 4 velocidade de 3.0 -
< 10% metros por seg.). A distincia a
que esta Kruger 60 ¢, portanto: 13 anos
<30 10* m/s x3.2 « 107 s/ano =13 x | (6
m, ou seja. 8.7 < 108 UA. (Um ano tem
cerca de 3,2 « 107 segundos. Uma UA
— unidade astronomica — é igual a 1.5 -
< 10'" metros).

Conhecida a escala da imagem, pode-
mos determinar, a partir das fotografias,
a4 variagdo da distincia de Kruger 60 a
esirela de referéncia, entre 1919 e 1965.
As medidas efectuadas sobre as fotografias
ddo as distincias de 55 segundos de arco
em 1919 e de 99 segundos de arco em
1965 (*). Consequentemente, o movimento
proprio foi de 44 segundos em 46 anos, ou
seja, muito aproximadamente de 1,0 segun-
dos de arco por ano. Este dngulo é cerca
de 1/2,1 x 10* da distincia 4 estrela. Num

(*) Adaptado de um artigo de James F. Wanner, do Observatorio Sproul,
Swarthmore College, publicado na revista Sky and Telescope, em Janeiro de 1967.




ano, portanto, a estrela move-se 13 x 10'°
10" metros/ano
Num segundo, a componente do movimento
da estrela, projectado no firmamento, ¢ de
1.9<10* m. Isto ¢ a sua velocidade,

m/2,1 » 10°, ou seja, 6.7

perpendicularmente & direccdo de obser-
E provivel que a
estrela tenha também uma componenie do
movimenlo segundo a direc¢do de obser-
vagdo, correspondente a velocidade radial.

vacdo, € de 1.9 km/s

Mas esta s6 pode ser determinada a partir
de outro tipo de observagoes.

Podem ser determinadas as massas das
duas estrelas de Kruger 60, a partir da foto-
grafia apresentada na fig. B e da aphcagao
de uma equagdo semelhante a4 indicada na
pagina |12 para o quociente das massas de
Japiter ¢ do Sol. Ao obter esta equagdo,
supusemos que a massa de um dos corpos
de cada par (Sol-planeta, ou plancta-sate-
lite) era muito mais pequena que a do outro
Na verdade, a massa que aparece na equa-
Assim, para a

estrela dupla devemos escrever (my + m,)

¢io ¢ a soma das duas

Temos entio:

(my+my) par [T, }‘[ R ar r
— my, LT IR

As contas tornam-se muito mais simples
s lomarmos os I'It‘l"lﬂli“‘\ ¢im anos € as
distancias em unidades astronomicas (UA).
ja que qualquer destas grandezas € igual
a um, para a Terra. O periodo de Kruger 60
& de cerca de 45 anos. A distincia media
entre as duas estrelas pode ser determinada,
em segundos de arco, a partir do dia-
grama (figura B). A separacio média € de

max + min _ 34s + 14s

=24s
2 2

Vimos atras que a distdncia do par ao
Sol & de cerca de 8,7 < 10° UA. A sepa-
ragdo angular média de 2,4 s corresponde
entdo a

2.4 x 8,7x 10% U. A
2.1 5:10°%

= 10 UA

As duas estrelas estdo separadas, portanto.
sensivelmente da mesma distincia a que
Saturno esth do Sol

Introduzindo agora os valores conheci-
dos na equagdo indicada acima, obtemos:

(m,+ Mt [_l_ Jz[ 10 ]3 1000 ”
Ui 2 75 = = 0,50

m - 2020

Sol

Portanto, a soma das massas das duas estre-
las ¢ cerca de metade da massa do Sol

Podemos mesmo determinar a massa de
cada uma das estrelas, separadamente. Po-
demos ver no diagrama dos movimentos
em torno do centro de massas que uma das
estrelas tem um movimento de menor ampli-
tude que a outra. Ela & portanto, a de
maior massa. Nas posigdes correspondentes
a 1970 (ou nas que foram observadas no

ciclo anterior, em 1925), a estre
massiva estd 1,7 vezes mais afastada do
centro de massas do que a outra. As

4 menos

massas das duas estrelas estao, portanto,
na razdao 1.7:1. Das duas, a estrela de

menor massa, tem:

0.5 — 0,18 vezes a massa do Sol
V417
E, consequentemente, a outra estrela tem
A estrela de
maior massa € mais de quatro vezes mais

0.32 vezes a massa do Sol.

brilhante do que a de menor massa. Ambas
sio “ands vermelhas”,
consideravelmente mais frias do que o Sol

menos massivas e

Figura B Os componentes de Kruger
60 percorrem Orbitas elipticas, indi-
cadas por pontos, em torno do seu
centro de massa, representado por um
circulo duplo. Os pontos correspon-
dem as posi¢des ocupadas no dia | de
Setembro dos anos de 1932 a 1975
O circulo exterior estd graduado em
graus, pelo que as posigoes angulares
da companheira, durante a proxima
década. podem ser lidas directamente.
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EPILOGO Comegou-se nesta Unidade a partir dos primeiros registos
historicos, seguindo-se as tentativas feitas pelo Homem para explicar
os movimentos celestes. Viu-se a longa e gradual transi¢io de uma
perspectiva celeste de centro na Terra para a perspectiva moderna,
na qual a Terra ¢ apenas mais um planeta em movimento em torno
do Sol. Examinaram-se as dificuldades encontradas na realizagdo desta
mudanga de perspectiva. Pretendeu-se ainda por em evidéncia a sintese
de Newton dos movimentos terrestres e celestes. De vez em quando,
sugeriu-se a existéncia de uma interac¢do entre esta nova visio do
universo € a cultura geral. Acentuou-se o facto de que os cientistas sdo
produto do seu préprio tempo. Sdo naturalmente limitados nas suas
possibilidades de abandonar os principios em que foram ensinados.
Gradualmente, através do trabalho de muitos, foi nascendo toda uma
nova maneira de encarar os movimentos celestes, o que, por sua vez,
abriu novas possibilidades para novas ideias ainda futuras. E o fim
deste processo ndo se pode vislumbrar.

Além disso, apreciou-se a construgdo e verificagio de teorias.
Discutiu-se o lugar das hipoteses e da experiéncia, dos modelos mecanicos
e da descrigio matematica. Voltar-se-a a esta questdo. dentro de um
contexto mais moderno, na parte final do curso. Verificar-se-4 que as
atitudes desenvolvidas em relacdo a construgio de teorias durante a revo-
lugdo cientifica do século xvi1 sdo, ainda hoje, imensamente proveitosas.

Durante o estudo, referiram-se cientistas da Grécia, do Egipto, da
Polénia, da Dinamarca, da Austria, da Itdlia, da Inglaterra ¢ de outros
paises. Cada um deles, como disse Newton de si proprio, ergueu-se
sobre os ombros dos antecessores. E por cada vitdria retumbante
acumularam-se muitos outros avangos mais pequenos, Ou mesmo
fracassos. A ciéncia & encarada como uma actividade intelectual
cumulativa, ndo limitada por fronteiras nacionais ou pelo tempo. Nio
¢ inevitavel ou inexoravelmente bem sucedida, mas cresce como uma
floresta. O “novo” substitui e alimenta-se do “velho”, por vezes com
variagoes inesperadas nas suas vamnas partes. A ciéncia ndo € um
processo [rio e calculista. Pode envolver controvérsia apaixonada, convic-
¢oes religiosas, julgamentos estéticos ¢ mesmo, por vezes, desenfreada
especulagdo pessoal.

E também evidente que a sintese newtoniana ndo pos fim ao estudo
da ciéncia, nem lhe resolveu todos os problemas. Em muitos aspectos
abriu-lhe linhas de investigagdo completamente novas, tanto no campo
teorico como no campo observacional. De facto, grande parte da ciéncia
e da tecnologia actual iniciaram-se com o trabalho de Newton. Novos
modelos, novas ferramentas matematicas e nova autoconfianga encora-
jaram os que se seguiram a atacar novos problemas. Encetou-se uma
série interminavel de perguntas, de respostas e de novas perguntas.
A perspeciva moderna da ciéncia situa-a como uma investigagdo
continua em campos cada vez mais interessantes.

Um dos problemas que ficaram por resolver apoés o trabalho de
Newton foi o do estudo de objectos que interactuam ndo por forgas
gravitacionais mas pela fricgdo e pela colisio. Como mostrara a proxima
Unidade, isto conduziu aos conceitos de momento e de energia ¢ a uma
visdo muito mais vasta das ligagoes entre diferentes partes da ciéncia
— fisica, quimica e biologia. Esta linha de estudo acabou por produzir
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outras afirmagdes, tdo grandiosas como a lei da gravitagdo universal
de Newton. Entre elas estdo as leis de conservagdo, em que tanto se
baselam a ciéncia e a tecnologia modernas. Uma parte importante
destas leis descreve como funcionam sistemas constituidos por muitas
particulas interactuantes. Este tema sera o assunto principal da Unidade 3.

A influéncia de Newton ndo se limitou, todavia, apenas a ciéncia.
O século que se seguiu 4@ morte de Newton, em 1727, foi um periodo
de acréscimo na compreensdo ¢ aplicagido das suas descobertas e métodos.
A sua influéncia sentiu-se especialmente na filosofia e na literatura, mas
também em muitos outros campos exteriores a ciéncia. Completemos
o nosso estudo de Newton pela analise de alguns destes efeitos.

O século xvin é muitas vezes chamado a Idade da Razdo ou
Século do Esclarecimento. Durante estes anos, a cosmologia newtoniana
entroncou-se¢ firmemente na ciéncia ¢ na filosofia europeias. Sera
dificil exagerar o impacto dos resultados alcangados por Newton. Ele
mostrou que a observagdo, o raciocinio ¢ o uso de modelos mecanicos e
de leis matematicas podiam descortinar os segredos do funcionamento
do universo fisico. Consequentemente, como foi argumentado, o mesmo
método podia ser usado para compreender ndo sO a natureza mas
também a sociedade e o espirito humano. Como o exprimiu o escritor
francés Fontenelle (1657-1757):

O espirito geométrico ndo estd tdo ligado a geometria que ndo
possa ser dele desenredado e transportado para outros campos.
Um trabalho de moral, ou de politica, ou de critica, talvez
mesmo de eloquéncia, sera mais perfeito, em igualdade com outros,
se for escrito pela mdo de um gedmetra.

O filésofo inglés John Locke (1632-1704) foi fortemente influen-
ciado pela obra de Newton, refor¢ando por sua vez a influéncia deste
sobre outros. Dizia Locke que o objectivo da filosofia devia ser a
resolugdo de problemas, incluindo aqueles que afectam a nossa vida
diaria. E que a melhor maneira de o fazer era através da observagio
e do raciocinio. “A razdo deve ser o nosso melhor guia e conse-
Iheiro em todas as coisas”, afirmava ele. Locke pensava que o conceito
de “lei natuial™ podia ser aplicado na religido como na fisica; e, na
verdade, a no¢do de uma religido “baseada na razdo™ encantou muitos
europeus, que se lembravam ainda das amargas guerras religiosas do
seculo xvi.

Locke introduziu a teoria de que o espirito de um recém-nascido
ndo contém “ideias inatas”. E antes como uma folha de papel em
branco, na qual tudo pode vir a ser escrito. Assim, sera [util procurar
dentro de cada uma alguma dadiva divina para apreciar o que é verda-
deiro ¢ o que ¢ moralmente correcto. Em vez disso, dever-se-a
procurar na natureza ou na sociedade quaisquer “leis naturais” que
possam existir. Reciprocamente, se se pretender melhorar a qualidade
do espirito humano, dever-se-a procurar melhorar a sociedade em que
se vive.

O ponto de vista de Locke implicava uma estrutura “atomistica™
da sociedade: cada pessoa estaria separada dos outros individuos, no
sentido de ndo existir qualquer relagio “organica” entre eles. Ante-
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A gravura de Sebastian LeClerc repre-
sentando a Academia Francesa (1698)
reflecte a actividade das sociedades
cultas da época. A figura nio mostra,
naturalmente, uma cena real, mas mos-
tra alegoricamente a excitagio de
comunicagdo que crescia numa atmos-
fera informal. As vestes representam
simbolicamente a heranga grega das
ciéncias. Embora representando todas
as ciéncias, o artista colocou nos
flancos a anatomia, a botdnica ¢ a
zoologia, representadas por esqueletos
e folhas secas, juntamente com a alqui-
mia ¢ a teologia. Sdo as matematicas
e as ciéncias fisicas, incluindo a astro-
nomia, que ocupam a zona central.

128 Maovimento nos Céus

ot

riormente, as teorias politicas tinham-se baseado na ideia de que a
sociedade era como que um organismo, no qual cada pessoa tinha um
lugar, uma fungdo ¢ uma obrigagdo pré-estabelecidos. As teonas poste-
riormente desenvolvidas, baseadas nas ideias de Locke, defenderam o
ponto de vista de que o governo deveria limitar-se a uma fungdo de
proteccdo da liberdade e da propriedade de cada individuo.

A “razdo” era a palavra-chave dos filésofos do século xvin.
Contudo, as suas teorias de como melhorar a religido e a sociedade
ndo tinham que ser perfeitamente razoaveis. Por exemplo, eles acredi-
tavam fortemente na doutrina da igualdade de direitos de todos os
homens. No entanto, ndo existia nenhuma prova matematica ou cien-
tifica para demonstrar esta crenga. A fisica newtoniana, a tolerdncia
religiosa e o governo republicano foram introduzidos pelo mesmo
movimento. Mas isto ndo significa necessariamente uma ligagdo logica
entre eles. Muitos dos pensadores do século xvii, noutros assuntos
ou paises, nem sequer se preocuparam muito com outras falhas, na
logica ou no sentimento. Por exemplo, embora acreditando que “todos
os homens sdo criados igualmente™, pouco fizeram para remover as
grilhetas dos escravos negros, os muros dos “ghettos” que aprisionavam
os judeus, ou as leis que negavam o voto as mulheres.

Todavia, em comparagdo com o século anterior, o tema dominante
dos anos de 1700 foi a meoderagdo — o “feliz meio-termo™. A énfase
foi dada & tolerdncia das opinides diferentes, a restrigio dos excessos
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em qualquer direcgdo, ao equilibrio das forgas em oposigdo. A propria
razdo ndo era permitido por fortemente em causa as fés religiosas.
O ateismo, que alguns filosofos pensaram ser a consequéncia logica da
racionalidade ilimitada, era ainda olhado com horror pela maior parte
dos europeus.

Entre as Constitui¢bes Liberais encontram-se alguns dos mais
duradouros feitos deste periodo. O seu engenhoso sistema de “verifi-
cagdes ¢ equilibrios” foi especialmente projectado para impedir que qual-
quer grupos obtivesse demasiado poder. Pela Constituigdo, tentou-se
introduzir na politica um equilibrio estivel de tendéncias opostas,
semelhante ao que ocorre entre a atracgdo gravitacional solar e a tendéncia
que um planeta tem de voar em linha recta. Se aumentar a atracgdo
gravitacional sem que aumente em correspondéncia a velocidade plane-
taria, o planeta cairda no Sol; se for a velocidade a aumentar sem
um correspondente aumento da atrac¢do gravitacional, o planeta esca-
par-se-a do sistema solar. y

Os filosofos politicos, alguns dos quais utilizaram a fisica newtoniana
como modelo de pensamento, procuraram conceber um sistema de
governo que evitasse os extremos da ditadura e da anarquia. Conforme
disse James Wilson (1742-1798), que desempenhou um papel funda-
mental na elabora¢do da Constituicdo dos Estados Unidos da Ameérica:

No governo, a perfeigio do todo depende do equilibrio das
partes,e o equilibrio das partes consiste no exercicio independente
dos seus poderes separados e, quando os seus poderes sdo utili-
zados separadamente, na sua influéncia matua e na acgdo que tém
uns sobre os outros. Cada parte actua e é actuada, suporta e
¢ suportada, regula e ¢ regulada pelo resto. Poder-se-a supor que
estes poderes, assim mutuamente verificados e controlados, perma-
necerdo num estado de inacgdo. Mas ha uma necessidade de mowvi-
mento nos assuntos humanos; e estes poderes sdo forgados a
mover-se, ainda que a mover-se em conjunto. Eles movem-se, na
verdade, segundo uma direcgdo diferente daquela que cada acgdo
teria imprimido por si s6; mas, simultancamente, segundo uma
linha em que comparticipam as direcgdes naturais do conjunto
— a verdadeira linha da liberdade piblica e da felicidade.

Tanto a vida de Newton como 0s seus escritos pareciam apoiar
a ideila da democracia politica. Um antigo provinciano tinha pene-
trado até aos extremos da imaginagio humana e o que ai encontrou
significava, primeiro que tudo, que Deus tinha feito um unico conjunto
de leis para os céus e para a Terra. Isto esmagou as crengas antigas
sobre o “lugar natural” e estendeu uma nova democracia através de
todo o universo. Newton mostrou que toda a matéria, fosse ela cons-
tituinte do Sol ou de uma simples pedra, tinha sido criada igual. Isto &,
toda a matéria era igual perante “as Leis e o Deus da Natureza™.
(Esta frase, “The Laws of Nature and Nature’s God”, foi utilizada
no inicio da Declaragdo da Independéncia dos Estados Unidos da América
para justificar o desejo do povo das colonias de eliminar o seu mau
sistema politica e tornar-se independente). Toda a ideologia politica
da época foi fortemente influenciada pelas ideias newtonianas. Os Prin-
cipia pareciam oferecer um termo de comparagdo as teorias acerca da




Isto é naturalmente, uma distorgio daguilo
em que os cientistas realmente acreditam
— uma das Imagens falsas da ciéncia dis-
cutidas no artigo «The Seven Images of
Science, incluido na Colectdnea de Textos.
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democracia. Parecia logico que todos os homens, como todos os objectos
naturais, fossem criados igualmente perante o criador da Natureza.
Algumas destas importantes tendéncias sdo discutidas em artigos contidos
na Colectanea de Textos.

Também na literatura foi bem recebida a nova perspectiva cienti-
fica. Forneceu muitas ideias como fonte de metaforas, alusées e conceitos
usados em poemas ¢ ensaios. A descoberta feita por Newton de que a
luz branca resulta da composicdo de todas as cores foi referida em
imensos poemas do século xvin (veja-se a Unidade 4). Samuel Johnson
defendeu a ideia de que as palavras nascidas nas ciéncias naturais
fossem utilizadas nos trabalhos literarios, definindo-as no seu Diciondrio
e ilustrando as suas aplicagdes no livro de ensaios intitulado Rambler.

Outros escritores rejeitaram a nova cosmologia. No seu poema
épico The Rape of the Lock (*O Rapto da Fechadura™), Alexander
Pope exagerou deliberadamente o novo vocabulario cientifico, de modo
a obter um efeito comico. Jonathan Swift, enviando Gulliver para as
suas viagens a Laputa, descreveu uma academia de cientistas ¢ mate-
maticos, cujas experiéncias e teorias eram tdo absurdas como a dos
“Fellows™ da Royal Society devem ter parecido aos leigos do século xviiL.

A primeira reac¢do verdadeiramente poderosa contra a cosmologia
newtoniana foi o movimento do Romantismo, iniciado na Alemanha
por volta de 1780 por jovens escritores inspirados em Johann Wolfgang
von Goethe, Os exemplos mais familiares do Romantismo na literatura
inglesa sdo os poemas e novelas de Blake, Coleridge, Wordsworth,
Shelley, Byron e Scott. .

Os Romdnticos zombaram da visdo matemdtica da natureza, real-
¢ando a importincia da qualidade em substitui¢do da quantidade. Prefe-
riam estudar o elemento Gnico de uma pessoa ou de uma experiéncia
individual, em vez de entrar em abstracgoes. Exaltaram a emogio € o
sentimento, trocando por eles a razio e o calculo. Em particular,
opuseram-se frontalmente a teoria que assemelhava o universo a uma
espécie de relogio, feito de matéria inerte e posto em movimento por
um Deus que nunca mais, a partir dai, mostrara a Sua presenca.
Reflectindo esta atitude, E. A. Burtt, historiador e filosofo da ciéncia,
escreveu que:

...a grande autoridade de Newton estava exactamente por
detras daquela perspectiva do cosmos que via no homem um
espectador desprezavel, irrelevante (tanto quanto assim pode ser
chamado alguém que esteja totalmente aprisionado num quarto
escuro) do vasto sistema matematico cujos movimentos regulares,
obedecendo a principios mecdnicos, constituiam o universo da natu-
reza. O universo gloriosamente romantico de Dante e de Milton,
sem fronteiras espaciais ou temporais para a imagina¢do humana,
tinha agora sido completamente varrido. O espago estava identi-
ficado com o reino da geometria, o tempo com a continvidade
dos nimeros. O mundo em que as pessoas pensavam viver — um
mundo rico de cor ¢ de som, aromatizado de fragrancias, cheio
de alegria, de amor ¢ de beleza, falando por todo o lado da
harmonia intencional ¢ de ideais criativos — estava agora arrumado
em mintsculos cantos dos cérebros de seres orginicos dispersos
por todos os lados. O mundo exterior realmente importante era
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aspero, frio, incolor, silencioso ¢ morto; um mundo de quantidade,
um mundo de movimentos matematicamente calculaveis, em perpetua
regularidade mecanica. O universo das qualidades, tal como elas
sdo directamente apercebidas pelo homem, transformava-se num
efeito insignificante ¢ apenas curioso daquela maquina infinita que
existia para la dele.

Os Rominticos acreditavam que o todo, seja ele um simples ser
humano ou o universo inteiro, esta provido de um espirito unico.
Este espirito ndo pode ser explicado parcialmente; s6 pode ser sentido.
Os Romainticos insistiram em que os fenémenos ndo podiam ser anali-
sados significativamente ¢ reduzidos as suas partes separadas, por
explicagdes mecanicistas.

Muitos lideres do Romantismo na Europa Continental concordaram
com o filosofo alemdo Friedrich Schelling (1775-1854). Schelling propu-
sera um Novo processo para a investigagido cientifica, um novo tipo de
ciéncia a que chamara “Naturphilosophie™, ou “Filosofia da Natureza™.
(Este termo ndo deve ser confundido com o classico “filosofia natural™,
que significa, fundamentalmente, fisica). Os Filésofos da Natureza ndo
analisam os fenémenos, como por exemplo um feixe de luz branca,
em partes ou factores separados, mensuraveis quantitativamente no labo-
ratorio. Ou, pelo menos, ndo € esse o seu proposito principal. Em
vez disso, procuram compreender o fenémeno como um todo e procuram
os principios basicos subjacentes que governam todos os fenomenos.
Os filosofos roménticos alemdes consideravam Goethe como o seu
maior cientista ¢, simultaneamente, como o seu maior poeta. Apontaram
em particular a sua teoria da cor, diametralmente oposta a teoria da
luz de Newton. Goethe sustentava que a luz branca nido consistia
de uma mistura de cores e que era inutil “reduzir” um feixe de luz
branca, fazendo-o passar através de um prisma. Em vez disso, contra-
punha que as cores eram produzidas artificialmente pelo prisma, actuando
sobre a luz originalmente pura.

Na opinido de todos os fisicos modernos, Newton estava certo
¢ Goethe errado. Mas isto ndo significa que a Filosofia da Natureza
foi desprovida de qualquer valor. Encorajou a especulagio em torno
de ideias tdo gerais que nunca poderiam ser facilmente verificadas pela
experiéncia. Na época, a Filosofia da Natureza foi condenada pela
maior parte dos cientistas, apenas por esta razdo. Mas os historiadores
da ciéncia concordam hoje, de uma maneira geral, em que a Filosofia
da Naturcza desempenhou um papel importante nas origens historicas
de algumas descobertas. cientificas. Entre estas conta-se o principio
geral da conservagio da energia, descrito no Capitulo 10. Este prin-
cipio defendia que todas as “forgas da natureza™ — os fendomenos
do calor, da gravidade, da electricidade, do magnetismo, etc. — sdo
manifestagoes de uma unica “for¢a”™ intima (aquela a que hoje chamamos
energia). Esta ideia concordava bem com o ponto de vista da “Filosofia
da Natureza”. Contudo, também poderia ter sido posta numa forma
aceitavel cientificamente.

Alguns artistas modernos, alguns intelectuais ¢ a maior parte dos
membros dos movimentos da “contracultura” exprimem desdém pela
ciéncia. O seu raciocinio ¢ semelhante ao dos Romanticos. Bascia-se
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na nogdo errada de que os cientistas pretendem ser capazes de descobrir
uma explicagdo mecanicista para tudo, inclusive para a mente humana.
Se tudo fosse explicado pela ciéncia newtoniana, entdo tudo seria também
determinado, tal como os movimentos das diferentes partes de uma
maquina sdo determinados pela sua construgdo. A maior parte dos
cientistas modernos ndo acredita que tal explicagdo seja possivel. No
passado, no entanto, alguns cientistas argumentaram fortemente que
era possivel. Por exemplo, disse o matematico francés Laplace
(1749-1827):

Temos que olhar entdo para o estado actual do universo como
efeito do estado anterior ¢ como a causa do que se lhe seguira.
Supondo-se por um instante um espirito que pudesse compreender
todas as forgas que animam a natureza e a situagdo concomitante
dos seres que a constituem — uma mente suficientemente vasta
para fazer a andlise de todos estes dados — ele reuniria numa unica
formula os movimentos dos maiores corpos do universo e os dos mais
pequenos atomos: para ele, nada seria impreciso e o futuro, como
o passado, seria presente para os seus olhos.

Mesmo o filésofo romano Lucrécio (100-55 A.C.), que defendeu
a teoria atdomica no seu poema Sobre a Natureza das Coisas, ndo foi
tdo longe. Para preservar alguns vestigios de “liberdade™ no universo,
Lucrécio sugeriu que os atomos deveriam ter movimentos a0 acaso.
Até isto se mostrava insatisfatorio para os Romdnticos ¢ mesmo para
alguns cientistas, como Erasmo Darwin (avé de Charles Darwin, autor
da teoria da evolugdo das espécies), que perguntou:

Néscio ateu, podia o baile estouvado
De atomos a toa rodando

Construir um tdo belo, tdo ordenado,
Tdo maravilhoso mundo?

Os Filésofos da Natureza pensavam poder desacreditar os cientistas
newtonianos, for¢ando-os a responder a esta pergunta. Dizer “sim”,
argumentavam eles, seria absurdo, dizer “ndo” seria desleal para as
crengas newtonianas. Veremos qudo bem sucedidos foram os newto-
nianos na explica¢dio do universo fisico, sem se comprometerem com
qualquer resposta definitiva 4 pergunta de Erasmo Darwin. Em vez disso.
foram conduzidos i descoberta de leis da natureza imensamente poderosas
¢ proveitosas, que discutiremos nas proximas Unidades.




GUIA DE ESTUDO

8.1 Os materiais de estudo deste curso de fisica espe-
cialmente adequados para o Capitulo 8 sio:

E
Aproximagdio iterativa de uma Orbita

Actividades
Modelo da 6rbita do cometa de Halley
Orbitas de outros cometas
Forgas num péndulo
Haiku
Julgamento de Copérnico
Descoberta de Neptuno e de Plutdo

Textos da Colectinea
“Newton and the Principia”™
“The Laws of Motion and Proposition 1"
“Universal Gravitation™
“An Appreciation of the Earth”
“The Great Comet of 1965™
“Gravity Experiments”™
“Space the Unconquerable™
“The Life Story of a Galaxy”
“Expansion of the Universe
“Negative Mass"”
“The Dyson Sphere”

Filmes sem-fim

“Jupiter Satellite Orbit”
“Program Orbit I

“Program Orbit 1™

“Central forces — iterated blows™
“Kepler's Laws”

“Unusual Orbits”

Acetato
Movimento sob uma forga central

8.2 Na tabela apresentada abaixo estdo indicados os
periodos e as distincias a Japiter dos seus quatro maiores
satélites, obtidos a partir de observagdes telescopicas.
Aplicar-se-i a lei dos periodos de Kepler ao sistema cons-
tituido por Japiter ¢ pelos satélites?

Satélite  Periodo Distiincia a0 centro de Japiter
(em termos do raio de Jipiter, r)

I 1,77 dias 6.04 r
11 3,55 9.62
1 115 153
v 16,7 27,0

B.3 Dé algumas razdes por que a teoria do movimento
planetario de Descartes poderia ter sido "uma ideia Gtil™,

84 Afirmou-se na pagina 109 que a dependéncia da
forga gravitacional em relagdio #s massas de ambos os
corpos interactuantes poderia ser expressa na forma
Mgal - Mplapen

(a) Mostre que isto € correcto, servindo-s¢ de um
diagrama semelhante ao utilizado na questdo Q13
(paginalll),

(b) Para verificar algumas alternativas & utlizagio
do produto, considerem-se as seguinies duas pos-
sibilidades de dependéncia da forga em relagiio
ds massas:

(1) a forga total depende de (mg, * ™M planeta )
ou (2) a forga total depende de (mg, /M y,p0, ).

O que implicam estas relagdes para a forga, se qualquer
das massas for reduzida a zero? Existiria ainda alguma
forga, se apenas fosse deixada uma massa? Poder-se-ia
falar de uma forca gravitacional, se nio existisse qualquer
corpo a acelerar?

8.5 Use os valores da massa ¢ das dimensoes da Lua
(consulte a tabela da péagina 138) para mostrar que a
“gravidade superficial” (aceleragdo devida & gravidade na
vizinhanga da superficie lunar) é apenas cerca de 1/6 da
que existe junto da Terra.

8.6 E necessario cdlculo diferencial e integral para deter-
minar a forga exacta exercida por um corpo esférico mas
ndo ¢ dificil provar que a direcgdo da forga resultante
aponta para o0 seu centro. A argumenta¢do apresentada
por Newton envolvia a noglio de simetria e a conside-
ragiio de pequenas partes do corpo. Desenvolva essa argu-
mentacio.

8.7 Use a equagiio da forga centripeta e a equagiio da
forca gravitacional para obter uma expressio para o
periodo de um satélite em Orbita em torno de um planeta,
em func¢io do raio da o6rbita e da massa do planeta,

8.8 A massa do Sol é cerca de 27000000 vezes superior
4 da Lua; o Sol estd cerca de 400 vezes mais distante da
Terra que a Lua. Compare as forcas gravitacionais exer-
cidas pelo Sol e pela Lua sobre a Terra.

8.9 Até a alra em que viveu Newton, as observagdes .
telescopicas tinham jé fornecido os valores dos periodos
e raios orbitais dos quatro maiores satélites de Japiter.
Por exemplo, unha-se verificado que Calisto tinha um
periodo de 16,7 dias e um raio orbital de 1/80 UA.
(a) Calcule, a partir destes dados, o valor de k.
(converta primeiro dias em anos).
(b) Mostre que a massa de Jupiter & cerca de
1/1006 da do Sol.
(cy Como terd sido possivel determinar o valor do
raio orbital de um satélite de Jupiter?

8.10 Qual o raio orbital que devera ter um satélite ter-
resire para permanecer sempre sobre o mesmo ponto da
superficie terrestre — isto €, para que tenha um periodo
de 24 horas? (Sugestdo: veja GE 8.7).

8.11 Calcule a massa da Terra, a parur do conheci-
mento de que um objecto de | kg, a superficie terrestre,
¢ atraido para a Terra com uma forga de 9.8 newtons.
A distincia da superficie ao centro da Terra é de
6.4 x 10° metros, Quantas vezes ¢ esta massa maior do
que as maiores massas que alguma vez tenha tentado
acelerar (automoveis, por exemplo)?

8.12 A massa da Terrn pode ser calculada também a
partir da massa ¢ da distincia da Lua, Mostre que o
valor calculado por este meio concorda com as medidas
efectuadas & superficie terrestre. (Consulte a tabela da
pagina 138.).

8.13 O valor que Cavendish obteve para G tornou
possivel calcular a massa da Terra e, consequentemente,
a sua densidade média. A “densidade™ da dgua ¢ de
1000 kg por metro ctbico. Isto & dividindo a massa
de qualquer amostra de agua pelo seu volume obtém-se
1000 kg/m®.
(a) Qual é a densidade média da Terra?
(b) O mais denso tipo de rocha conhecido tem uma
densidade de cerca de 5000 kg/m®, A maior
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parte das rochas que se podem encontrar vulgar-
mente 1ém uma densidade de cerca de 3000 kg/m'.
Que se pode concluir a partir disto, relativamente
4 estrutura da Terra?
B.14 A cipsula tripulada Apollo 8 (1968) foi colocada
numa oOrbita quase circular, 112 km acima da superficie
lunar. O periodo da orbita era de 120.5 minutos. Cal-
cule a massa da Lua a partir destes dados. (O raio da
Lua € de 1740 km. Nio se esquega de utilizar um con-
junto consistente de unidades).

8.15 Como explica o facto de nio existir um valor de
confianga para a massa de Plutdo?

8.16 Marte tem dois satélites, Phobos ¢ Deimos. Escre-
veu-se uma historia de ficgio cientifica na qual os nativos
de Marte mostravam um grande respeito por uma ranhura
existente no solo. A ranhura era afinal a trajectona da
lua mais proxima de Marte, “Bottomos™.
(a) Se tal orbita fosse possivel, qual deveria ser o
seu periodo?
(b) Qual a velocidade necessiria para ser percornda
uma tal orbita?
(c) Que dificuldades encontra para a possibilidade
de uma orbita?

8.17 Usando os valores dados na tabela da pagina 114,
construa uma tabela das massas dos planetas, relativa-
mente 4 massa da Terra.

8.18 O periodo do cometa de Halley é de cerca de 75 anos.
Qual ¢ a sua distincia média ao Sol? A excentricidade
da sua oOrbita & de 0,967. Qual é o seu afastamento
maximo do Sol? E a sua maior aproximagio?

8.19 Aceitando a validade de F .., = Gm,m,/R* e reco-
nhecendo que G & uma constante universal, podem-se
explicar—¢ portanto compreender melhor—muitos factos
particulares que pareciam antes completamente distintos.
Por exemplo, poder-se-d concluir:

(a) Que a, (aceleragio da gravidade), para um corpo
de massa m, qualquer, sera constante num deter-
minado lugar da Terra.

(b) Que a, devera ser diferente em lugares da Terra
que estejam a diferentes distancias do seu centro.

(c) Que, & superficie da Terra, o peso de um corpo
estard relacionado com a sua massa.

(d) Que o quociente R*/T? serd constante para todos
os satélites de um corpo.

(¢) Que as marés altas ocorrerfio a intervalos de
cerca de seis horas. Descreva resumidamente
como pode cada uma destas conclusdes ser obtida

a partir da equagio.

B.20 A elaboragiio de teorias que expliguem as obser-
vagdes ¢ um dos propositos fundamentais do estudo cien-
tifico. Consequentemente, sera atil fazer uma certa reflexdo
sobre as teorias ji encontradas ao longo deste curso.
Comente resumidamente algumas das proposigdes apre-
sentadas abaixo, ilustrando-as com exemplos extraidos
das Unidades 1 ¢ 2. Faga uma primeira leitura a todas
as proposicdes ¢ escolha pelo menos seis. pela ordem
que quiser.
(1) Uma boa teoria devera resumir um conjunto de
observacdes confirmadas ¢ ndo estar em conflito
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com ele. (Por exemplo, a repugniincia de Kepler
em desprezar a diferenga de oito minutos de arco
verificada entre as suas previsdes ¢ as observagBes
de Tycho).

(2) Nio ha nada de mais pratico que uma boa
teoria.

(3) Uma boa teoria deverd permitir previsdes de novas
observagdes, que virdo a ser efectuadas, mais cedo
ou mais tarde.

(4) Uma boa nova teoria deverd fornecer previsdes
quase idénticas as de teorias anteriores, para o
g&iumo de fenomenos em que ambas se aplicam

(5) Qualquer teoria envolve hipoteses. Algumas envol-
vem também preferéncias estéticas do cientista.

(6) Uma nova teona relaciona algumas observagdes
previamente ndo relacionadas.

(7) As teorias envolvem muitas vezes conceitos abstrac-
tos derivados da observagio.

(8) As leis empiricas, ou “regras”, permitem a organi-
zagio de uma grande quantidade de observagdes
€ mostram como € que os valores de uma dada gran-
deza variam relativamente a uma outra; mas estas
leis ndo fornecem explicacio para as causas ou
mecanismos do fenomeno.

(9) Uma teoria nunca se ajusta exaclamente a todos
os dados conhecidos.

(10) Previsdes efectuadas a partir de teorias podem
conduzir & observacio de novos efeitos.

(11) Teorias que em dada altura sejam rejeitadas podem
ter sido uteis por terem encorajado novas obser-
vagies.

(12) As teorias que permitem previsoes quantitativas sdo
preferiveis as teorias qualitativas.

(13) Ha sempre algo de importante nas entrelinhas de
qualquer proposigio que diga respeito a uma lei
da natureza.

(14) Um aspecto essencial para o progresso cientifico
¢ o da comunicagdo entre cientlistas.

(15) Algumas teorias parccem inicialmente tdo estra-
nhas que sdo completamente rejeitadas, ou entdo
acciles apenas muito lenta e gradualmente,

(16) Sdo muitas vezes utilizados modelos para a cla-
boragdo de uma teoria ou para a sua descrigio
is pessoas.

(17) A poténcia das teorias vem-lhes da sua genera-
lidade.

8.21 Que aconteceu ao problema de Platio? Chegou
a ser resolvido?

8.22 Por que se acredita hoje num sistema heliocén-
trico? E este idéntico ao idealizado por Copérnico ou por
Kepler? Qual é a evidéncia experimental? Estd pro-
vado que o sistema geocéntrico esteja errado?

8.23 Terd a obra de Newton apenas importincia histo-
rica, ou seréd ainda atil hoje? Explique.

8.24 Quais foram algumas das consequéncias principais
da obra de Newton para a perspectiva que os cientistas
tém do universo?



Respostas as Perguntas de Fim-de-Secgdao

Capitulo 5

Q1 O Sol por-se-i 4 minutos mais tarde por cada dia.
Q2 Os calendirios tornaram-se necessirios para planear
as actividades agricolas ¢ os ritos religiosos.

Q3 O Sol tem um movimento diario em direcgdo a oeste,
um movimento para leste em relagdo ds estrelas fixas e
uma oscilagdo para norte ¢ para sul.

Q5 Nio hé eclipses todos os meses porque a Lua ¢ a
Terra ndo 18m o mesmo plano orbital.

Q6 Mercirio ¢ Vénus estio sempre na vizinhanga do
Sol, um pouco a frente ou um pouco atrds dele.

Q7 Diz-se que um planeta estd em oposigio quando esta
do lado oposto ao do Sol: portanto, o planeta apareceri
a0 sol-pdr e estard ma linha norte-sul 4 meia-noite.

Q8 Depois de ultrapassarem a sua posi¢io mais afas-
tada do Sol, para leste, quando sdo visiveis no céu da
tarde.

Q9 Quando estio proximo da oposigio.

Q10 Nio, estio sempre proximo da ecliptica.

Q11 Como se poderdo explicar os movimentos irregula-
res dos planetas 4 custa de combinagdes de velocidades
constantes segundo circunferéncias?

Q12 Porque muitos dos registos escritos foram destruidos
pelo fogo, pela acgdo das intempéries ou pela idade.
Q13 Porque apenas os circulos perfeitos e as velocidades
uniformes eram apropriados para os corpos celestes, per-
feitos e imutéveis.

Q14 Um sistema geocéntrico & um sistema de centro na
Terra. O movimento anual do Sol ¢ explicado supondo
que ele estd ligado a uma esfera propria, que se move em
sentido contririo ao do movimento das estrelas.

Q15 A primeira solugiio, tal como foi proposta por
Euddxio, consistia num sistema de esferas cristalinas trans-
parentes, que giravam a velocidades variadas em torno
de vidrios eixos.

QI6 Aristarco supds que a Terra rodava. num movi-
mento didrio — o que explicava todos os movimentos
didrios observados no céu. Supds ainda que a Terra
tinha um movimento de revolugio em torno do Sol — o que
explicava as muitas variagdes anuais observadas no céu.
Q17 Quando a Terra se movia entre um destes planetas
e 0 Sol (estando o planeta a ser observado em oposigio),

a Terra dever-se-ia mover mais rapidamente do que o

planeta. Assim, o planeta parecer-nos-ia mover-se para

oeste.

QI8 As direcgdes das estrelas deveriam exibir um desvio

anual — a paralaxe anual (Este fenomeno diz respeito

a um dngulo muito pequeno e, consequentemente, nio

poderia ter sido observado pelos Gregos, com os instru-

mentos de que dispunham. Foi observado pela primeira

vez em 1836 D.C.).

Q19 Anstarco foi considerado impio por ter sugerido

que a Terra, lar da humanidade, pudesse ndo estar no

centro do universo, O sew sistema foi desprezado por

virias razoes:

(1) *“Religiosas” — ele deslocava o homem do centro do
universo.

(2) Cientificas — a paralaxe estelar ndo tinha sido obser-
vada,

(3) Praticas — os fenomenos celestes ndo eram previstos
melhor por ele do que por outras teorias menos
ofensivas.

Capitulo 6

Q1 A necessidade de velocidade constante, associada aos
equantos (1) ndo era suficientemente absoluta, (2) ndo
era suficientemente agradavel ao espirito.
Q2 (@ P, C .

(b) P, C

c) P

(d) C

(&) P

n c

Q3 As dimensdes relativas das oOrbitas planetarias, em
comparagio com a distincia entre a Terra ¢ o Sol
Estas foram relacionadas com os periodos, calculados, de
revolugiio em torno do Sol.

Q4 (b) e (d).

Q5 2" em qualquer dos casos.

Q6 Nio: para calculos precisos tornavam-se necessa-
rios mais pequenos movimentos do que no sistema de
Prolomeu.

Q7 Ambos os sistemas eram mais ou menos igualmente
bem sucedidos na explicagio dos fenoémenos observados.
Q8 A posicio do homem e do seu lar, a Terra, eram
importantes na interpretagio do plano divino para o
UNIverso.

Q9 Sido igualmente validos: por razdes praticas, seria
preferivel o de Copérnico pela sua simplicidade.

Q10 Desafiou 8 imagem do universo de centro na Terra,
aceite no seu tempo, ¢ abriu o caminho para posteriores
altera¢des e melhoramentos, efectuados por Kepler, Gali-
leu e Newton.

Q11 O aparecimento, ¢em 1572, de uma “nova estrela™,
de brilho variavel.

Q12 Incluia equipamento ¢ disponibilidade dispendiosas
¢ era o centro do trabalho coordenado de um conjunto
de pessoas.
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QI3 Mostraram que 0s comelas eram objectos astronod-
micos distantes ¢ ndo fenomenos locais, como se acre-
ditava.

Qi4 Tornou-os maiores ¢ mais resistentes e concebeu
graduagdes com as quais as medigdes angulares puderam
ser efectuadas de uma maneira mais precisa.

Q15 Analisou os erros provavelmente inerentes a cada
pega do seu equipamento; efectuou ainda correcgdes
devidas aos efeitos de refracgiio atmosférica.

QI6 Manteve a Terra fixa, tal como Ptolomeu, ¢ supds
que os planetas revolucionavam em torno do Sol, 1al
como Copérnico.

Capitulo 7

Q1 Determinar o exacto movimento de Marte através
do céu.
Q2 Kepler ndo pode fazer concordar as observagoes de
Tycho Brahe com as posigbes de Marte, calculadas por
meio de movimentos circulares. (Havia uma discrepéncia
de 8 minutos de arco, em latitude).
Q3 Kepler obteve o grifico da orbita da Terra através
de triangulagdes, bascadas em observagbes das direcgdes
de Marte ¢ do Sol, espacadas de 687 dias.
Q4 Uma linha que una o Sol a um planeta varre dreas
iguais em intervalos de tempo iguais.
Q5 Quando estd mais proximo do Sol.
Q6 Marte era o que tinha a maior excentricidade, de
entre os planetas que Kepler poderia estudar.
Q7 (a) Lei das Orbitas Elipticas.

(b) Lei das Areas.

{c) Ambas (mais a data da passagem no periélio,

por exemplo).

Q8 O gquadrado do periodo de qualquer planeia é pro-
porcional ao cubo da sua distincia média ao Sol.
Q9 Kepler baseou as suas leis em observagdes ¢ expri-
miu-as na forma matematica.
Q10 Linguagem popular, expressio matemdtica concisa.
Q11 Quer da teoria heliocénirica, quer do sistema de
Tycho.
Q12 As manchas solares ¢ as montanhas lunares refu-
taram a assergiio ptolomaica de que todos os corpos
celestes eram esferas perfeitas.
Q13  As observagdes dos satélites de Japiter, feitas por
Galileu, mostraram que podiam existir movimentos em
torno de outros centros, além da Terra. Isto contradisse
as hipoteses basicas da fisica de Aristoteles ¢ da astronomia
de Ptolomeu. Galileu sentiu-se encorajado para continuar
e para endurecer os seus ataques aquelas teorias anteriores.
Q14 Nio, suportaram apenas o convencimenio que ja
tinha.
Q15 Alguns acreditavam que as distorgdes do telescopio
(que eram acentuadas) poderiam ter provocado aquelas
peculiares observagdes. Outros acreditavam que a fisica,
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a religido e a filosofia ja estabelecidas eram muito mais
importantes gque algumas observagdes inexplicaveis.

Q16 (b)e(c). ((d)nio ¢ uma resposta desrazodvel, ji que
foi por escrever em italiano que ele incitou muita gente).

Capitulo 8

Q1 As forgas exercidas nos planetas estio sempre diri-
gidas para um unico ponto, aquele em que estd o Sol,
Q2 Com a férmula da aceleragio centripeta.
Q3 Que a 6rbita era circular,
Q4 Nio, incluiu o caso mais geral de todas as secgdes
conicas (clipses, parabolas e hipérboles, além das circun-
feréncias).
Q5 Que uma Unica lei seria suficiente para explicar ambos
os fenomenos.
Q6 Ele pensava que a forga era magnética ¢ actuava
tangencialmente.
Q7 Em considerar a fisica do movimento na Terra ¢ no
céu sob uma lei universal de gravitagiio.
QB8 Nio, pensou que bastava simplesmente descrevé-la
e aplica-la.
Q9 A forga era transmitida a grandes distincias através
de um éter que preenchia todo o espago. Newton nilo
quis utilizar uma hipotese que ndo pudesse ser testada.
Q10 Fenomenologicas ¢ temdticas.
Q11 (a) As forcas sdo iguais.

(b) As aceleragdes sdo inversamente proporcionais

#s massas.

Q12 (a) 2F.

(b) 3F.

(c) 6F.
Q13 (b) Fip =4Fep.
Q14 Os valores da constante que aparece na terceira
lei de Kepler, T%/R® = k, aplicadas aos satélites de cada
um dos planetas a comparar.
QI5 O valor numérico de G.
Q16 FK.uv. my, my, R
Q17 O periodo da Lua e a distincia entre os centros
da Terra ¢ da Lua, ou o quociente T2/R*.
Q18 Informagio semelhante sobre Saturno e pelo menos
um dos seus satélites.
Q19 1/1000; isto &, inversamente proporcional ds massas.
Q20 No lado mais proximo, a dgua é puxada para longe
da terra solida; no lado mais afastado, a terra solida ¢
puxada para longe da dgua. Uma vez que Fox 1/R?,
quanto maior for R mais pequeno serd o F correspon-
dente.
Q21 Em todos eles.
Q22 Ao longo da sua orbita, a distincia da Lua ao
Sol varia continuamente, o que afecta, consequentemente,
a forga resultante na Lua, devida ao Sol e & Terra. Além
disso, a Terra ndo ¢ uma esfera perfeita.
Q23 Os cometas viajam segundo clipses muito alongadas.
Q24 Nio.



Breves Respostas as Perguntas do Guia de Estudo

Capitulo §

5.1
8.2
53

54
55
5.6
57
5.8

s"

Informagio.

Discussiio.

{a) 674 segundos.

(b) 0.0021%.

Tabela.

Discussiio,

Discussiio,

Discussdo.

1022, 78°, 78°, 102°, comegando

pelo quadrante de cima, a direita.

(a) 15°
(b) Prova geométrica e calculo:
cerca de 12800 quilometros.

510 a.b, c.d, e L
5.11 Discussiio.
512 Discussio.

6.9

Construgio de um diagrama.
Discussiio.

11 vezes; dedugdio.
Discussdo.

Discussio.

238 = 10* UA.

Discussiio.

Discussiio,

6.10 Discussiio.

6.11

Discussio.

6.12 Discussiio.

Capitulo 7

7.1
72

7.3
74
7.5
7.6
1.7
78
19

Informagdio.
Cerca de 1/8 de grau: cerca de

1/4 de milimetro; aproximadamente [/20 de grau,

Discussiio,
4%.
Discussdo,
d+c.
Discussiio.
0,209,
0,594/1.

7.10  Anilise.

7.1

7.12
713
7.14
7.15

7.16
717
7.18

(a) 17,9 UA.

(b) 353 UA.

f¢) 0,54 UA,

(d) 66/l

T~ 249 anos.

k = 1,0 para os trés planetas,

Discussdo.

(a) Esbogo.

(h) Rpea: 34 mm. 5.2 mm. 8.2 mm, 4,6 mm.
T: 44 h, 84 h, 168 h. 384 h.

(c) k: 485, 495, 501, 470 h*/mm?.

Discussio.

Discussio.

Discussdo.

Capitulo 8

8.1
8.2
8.3
84
8.5
8.6

8.7

8.8
8.9

8.10
8.11
8.12
8.13

8.14
8.15
8.16

8.17
8.18
8.19
8.20
8.21
8.22

8.24

Informagio.

Sim. com um acordo dentro de cerca de 1",
Discussdo.

Discussio.

Dedugdo.

Discussiio.

()

Cerca de 170 vezes muior.
(a) 1,05 < 107 dias*/UA’,
(b) Discussio.

{¢) Discussdo.

42600 km.

598 % 10* kg.

6,04 < 10** kg

(a) 5,52 < 10* kg/m>.
(b) Discussdo.

7.30 = 10*? kg.

Plutio nio tem satélites.
(a) 5,99 « 10° s. ou 1,66 horas.
(b) 3,55 km/s.

(¢} cohsdes.

Tabela.

17.7 UA, 0,60 UA, 348 UA.
Dedugdes

Discussiio.

Discussdo. Nio.
Discussio.

E ainda hoje atil.
Discussdo.
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SATELITES DOS PLANETAS

DESCOBERTA RAIO MEDIO PERIODO DE DIAMETRO
DA ORBITA REVOLUCAO
384 400 2160
TERRA: Lua kilometros 27d 7h  43m kilometros
MARTE: Phobos 1877. Hall 9 300 0 7 39 167
Deimos 1877, Hall 23 500 ] 6 I8 87
JUPITER: v 1892, Barnard 182 000 0 11 S3 2417
1 (lo) 1610, Galileo 422 000 T B 3219
Il (Europa) 1610, Galileo 671 000 i - 2897
1 (Ganymede) 1610, Galileo 1 072 000 7 3 & 4989
IV (Callisto) 1610, Gallielo 1 883 000 16°+ 18 |2 4506
Vi 1904, Perrine 11 458 000 250 14 1617
VII 1905. Perrine 11 732 000 259 14 567
X 1938. Nicholson 11 748 000 260 12 247
XI1 1951, Nicholson 21 000 000 625 237
X1 1938, Nicholson 22 500 000 700 37
VIl 1908. Melotte 23 500 000 739 567
X 1914, Nicholson 23 700 000 758 27?7
SATURNO: Mimas 1789. Herschel 185 000 0 22 37 - 4837
Enceladus 1789, Herschel 238 000 1 g 53 563
Tethys 1684, Cassini 295 000 o viEgf & mpg 805
Dione 1684, Cassini 377 000 ;L & AR | 805
Rhea 1672, Cassini 526 000 R | L. 1 609
Titan 1655, Huygens 1 221 000 15 - eeiig 4 587
Hyperion 1848, Bond 1 481 000 21 6 38 4837
Phoebe 1898, Pickering 12 929 000 550 3227
lapetus 1671, Cassini 3 557 000 79 T~ 56 1287
URANO: Miranda 1948, Kuiper 130 000 l 9 56
Ariel 1851, Lassell 192 000 S - 9677
Umbriel 1851, Lassell 267 000 4 3 28 6447
Titania 1787, Herschel 433 000 ] 16 56 1 6097
Oberon 1787. Herschel 586 000 13 i 7 1 4487
NEPTUNO: Triton 1846, Lassell 354 000 5711 791 3 1782
Nereid 1949, Kuiper 5 510 000 359 10 3237
O SISTEMA SOLAR
RAIO MEDIO PERIODO DE
RAIO MASSA DA ORBITA REVOLUCAO
Sol 6,95 x 10° metros 1.98 X 10°° kilogramas —_ —
Lua 1,74 x 10* 7,34 X 10°? 3.8 x 10® metros 2,36 x 10* scgundos
Mercirio 2,57 X 10 3,28 x 10" 5,79 x 10'° 7,60 x 10*
Vénus 6,31 x 10¢ 4,83 x 10°* 1,08 x 10" 1,94 x 107
Terra 6,38 X 10¢ 5,98 X 10%* 149 x 10" 3.16 X 107
Marte 3,43 x 10° 6,37 x 10? 2.28 x 10" 5,94 x 10’
Jupiter 7.18 % 107 1,90 % 10’ 7.78 % 10" 3.74 X 10°
Saturno 6,03 % 10’ 5,67 x 107 1,43 x 10"? 9,30 x 10°
Urano 2,67 x 107 8.80 x 10%* 287 X 10'? 2,66 x 10°
Neptuno 2,48 X 107 1,03 % 107* 450 X 10'? 5,20 X 10°
Plutdo ? ? 59 x 10" 7.28 x 10°
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EXPERIENCIAS

EXPERIENCIA 2-1 ASTROMONIA
A OLHO NU

Sempre que o tempo permita, é possivel
observar acontecimentos celestes durante o
dia ou durante a noite. Talvez o leitor ja
tenha seguido a trajectéria do Sol ou olhado
para a Lua, para os planetas ou para as
estrelas,

A partir de semelhantes observagoes, os
cientistas desenvolveram no passado uma nota-
vel sequéncia de teorias. Quanto mais cons-
ciente se esta dos movimentos no céu e quanto
mais s¢ procura a sua interpretagdo, tanto mais
facilmente se pode seguir o desenvolvimento
destas teorias. Se o leitor ndo possui dados
de observagdo proprios, podera usar os resul-
tados fornecidos nas secgdes seguintes.

A. Observacgio do Sol durante um Dia

Um observador fez as seguintes determina-
¢des da posi¢do do Sol no dia 23 de Setembro

Hora local Altura do Sol Azimute do Sol
e N -5
8.00 08° 097°
9.00 19 107
10.00 29 119
11.00 38 133
12.00 45 150
13.00 49 172
14.00 48 197
15.00 42 217
16.00 35 232
17.00 25 246
18.00 14 257
19.00 03 267

Se o leitor fizer um grafico da altura
(ordenada) em fungdo do azimute (abcissa)
¢ marcar as horas para cada ponto, podera
responder mais facilmente as perguntas seguin-
tes:

5. Em que horas do dia a altura do
Sol varia mais rapidamente?

6. A que hora do dia atingiu o Sol
a sua maior altitude? Como se explica
o facto de que ndo é exactamente as
12,00 horas? (lembre-se que a hora local
estd adiantada uma hora).

1. Qual foi a maior altura do Sol
durante o dia?

2. Qual era a latitude do observador?

3. A que horas atingiu o Sol a sua
maior altura?

4, Em que horas do dia a direcgdo
do Sol (azimute) varia mais rapidamente?

B. Observacio do Sol durante um Ano

Um observador fez as seguintes observa-
¢oes mensais do Sol durante um ano com-
pleto

Altura Azimute Intervalo de Tempo
Datas  do Sol ao do entre o meio-dia
meio-dia por do Sol e o por do Sol

Jan. 1 20° 238° 4h25me
Fev. 26 245 4 50
Mar. | 35 259 S
Abr, 1 47 276 615
Mai. | 58 291 6 55
Jun, 1 65 300 7 30
Jul. 1 66 303 7 40
Agos. | 61 295 713
Set. | 52 282 6 35
Out. | 40 267 5 50
Nov. | 31 250 500
Dez. 1 21 239 4 30

* h = horas, m minutos.

Use estes valores para fazer trés graficos
(em cores diferentes ou com marcas diferentes
na mesma folha de papel). Um da altura do
Sol ao meio-dia, outro da direccdo do Sol
no ocaso e outro do intervalo entre o ocaso
e o meio-dia. Marque os valores no eixo ver-
tical e as datas no eixo horizontal.

7. Qual foi a altura do Sol ao meio-dia
nos equindcios (21 de Margo ¢ 23 de
Setembro)?

8. Qual era a latitude do observador?

9. Se a latitude do observador era
71° N, de que cidade se encontrava mais
proximo?

10. Qual foi a variagio (em graus)
do por do Sol durante o ano?

11. De quanto variou durante o ano
a hora do por do Sol?_

12. Se o intervalo do nascer do Sol
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Altura

Fig. 1

até ao meio-dia fosse sempre igual ao
intervalo do meio-dia ao por do Sol, qual
era a duracdo total do dia mais curto do
ano? e do mais longo?

C. Observacio da Lua

Durante o més de Outubro um observador
(situado em Faro) fez ao por do Sol as seguin-
tes observagoes: (o azimute do Sol era cerca
de 255°)

Angulo entre Altura da  Azimute

Data 0 Sol e a Lua Lua da Lua
Out.

16 032° 170 230°
18 057 25 205
20 081 28 180
22 104 30 157
24 126 25 130
26 147 16 106
28 169 05 083

13. Faga o tragado das posi¢oes da Lua
num grafico como o da fig. 1.
14. Dos valores acima e do grafico

Azimute

obtido faca uma estimativa das datas de
Lua nova, quarto crescente ¢ Lua cheia.

15. Por cada um dos pontos marcados
acrescente um esbogo da forma da area
iluminada da Lua.

D. Localizar os Planetas

A tubela 1, Longitudes Planetarias, lista a
posi¢io de cada planeta maior ao longo da
ecliptica. As posi¢des sdo fornecidas de dez
em dez dias. arredondados para o valor inteiro
em graus mais proximo.

Por interpolagdo pode determinar-se a posi-
¢do dum planeta em qualquer dia.

A coluna designada T. J. (tempo juliano)
mostra a data correspondente no calendario
juliano para cada entrada. Este calendario ¢
simplesmente uma numeragdo consecutiva dos
dias que passaram desde um dia arbitrario
(0 dia juliano n.” 1) em 4713 A.C.; o dia 24 de
Setembro de 1975, por exemplo, ¢ 0 mesmo
que o D.J. 2442620.

As datas julianas sdo usadas pelos astro-
nomos por conveniéncia de trabalho. Por

Fases da Lua: (1) 26 dias, (2) 23 dias, (3) 17 dias, (4) 5 dias (5) 3 dias depois da Lua nova
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B.C. By John Hart

VOU PERGUNTAR Ap
B.L. O QUE E£'A LUA..,

NUNCA oOuwvi
UMA ResPostA
TAp PARVA |

By perminsion of John Hart and Field Entecprises, Inc.

exemplo, o numero de dias entre 8 de Margo e
26 de Setembro é trabalhoso de calcular directa-
mente, mas € facil de determinar por simples
subtracgio das correspondentes datas julianas.

Escolha uma data e veja a correspondente
longitude do Sol na tabela. Localize o Sol
na carta (celeste) de constelagdes (SC-1): o per-
curso do Sol, a ecliptica, ¢ a linha curva mar-
cada em longitude de grau em grau.

Um planeta que esteja a oeste da posi¢io
do Sol (para a direita, na carta), esta “a frente
do Sol”, isto &, nasce e pde-se antes do Sol.
Um planeta que esteja a 180° do Sol, nasce
ao por do Sol e permanece no céu durante
toda a noite.

Logo que o leitor tenha decidido quais os
planetas visiveis, procure localiza-los ao longo
da ecliptica no mapa SC-1. Ao contririo do
Sol, os planetas ndo estdo exactamente sobre
a ecliptica, mas nunca se afastam desta por
mais de 8°. Uma vez localizado um planeta
na carta das constelagdes torna-se facil encon-
tra-lo no céu entre as estrelas,

E. Grificos das Posicdes dos Planetas
Vejamos um modo 0til de utilizar a infor-
magdo contida na Tabela 1 de Longitudes
Planetarias. Em papel de grafico normal mar-
que-se a longitude do Sol em fun¢do do tempo.

Ao longo do eixo horizontal marquem-se as
datas em dias julianos, comegando perto da
data presente. Os pontos marcados deveriam
cair numa linha aproximadamente recta, incli-
nada para a direjta, subindo até 360° e reco-
me¢ando novamente de zero.

30+ o
|

[ongitude

L
-

(=

Quanto tempo decorrera até ao Sol tornar
a ter a mesma longitude que tem hoje? A res-
posta sera a mesma se esta pergunta for feita
daqui a trés meses? Qual é a velocidade angular
média do Sol (em graus por dia) ao longo dum
ano? Quando atinge a sua velocidade angular
maxima?

Marque as longitudes de Merciurio no
mesmo grafico (usando cor diferente ou marcas
de forma diferente). De acordo com o seu
grifico, a que distdncia (em longitude) se afasta
Merctrio do Sol? (este valor ¢ a chamada
“maior elongagdo de Mercirio™).

Em que intervalo de tempo passa Mercurio
entre a Terra ¢ o Sol?

Faga os graficos das posigdes dos outros
planetas usando cores diferentes para cada.
A informagdo que figura no gréfico resultante
¢ semelhante a que intrigou os antigos. De
facto, a tabela de longitudes ¢ apenas uma
versdo actual das tabelas que Ptolomeu, Copér-
nico ¢ Tycho elaboraram.

O grifico contém uma boa quantidade de
informagdo atil. Por exemplo, quando esta-
rdo Mercirio e Vénus tdo préoximos que pos-
samos usar o Vénus brilhante para ajudar a
localizar Mercario? Em que posi¢do, relativa
ao Sol, se encontram os planetas quando se
observa o seu movimento retrogrado?
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EXPERIENCIA 22 A DIMENSAO
DA TERRA

Durante muitos anos ouvimos dizer que a
Terra tem um didmetro de cerca de 13000 Km
e um perimetro de cerca de 40000 km. Sempre
acreditamos nestes valores que nos tém sido
ditos. Mas suponhamos que alguém nos desafia
para os demonstrar? Como fariamos?

O primeiro registo dum valor calculado
do tamanho da Terra foi feito por Eratostenes
no século 3 A.C. Calculou esse valor compa-
rando as sombras produzidas pelo Sol em dois
locais diferentes do Egipto. Os locais refe-
ridos eram bastante afastados mas estavam
aproximadamente numa linha Norte-Sul tra-
¢ada a superficie da Terra. A experiéncia a
realizar utiliza um método semelhante. Em
vez de se medir o comprimento duma sombra,
mede-se 0 dngulo entre a vertical e a direcgdo
de observagdo do Sol ou duma estrela.

Torna-se necessario alguém pelo menos
300 Km a sul ou a norte para fazer medidas
simultaneas. Os dois observadores terdo que
combinar previamente qual a estrela a utilizar
e o dia ¢ a hora das observagdes. Verifique
com que aproximagio consegue determinar por
este processo o tamanho real da Terra.

Hipoteses ¢ Teoria :

A experiéncia baseia-se nas hipoteses seguin-
tes

I. A Terra ¢ uma esfera perfeita.

2. A linha dum fio de prumo aponta
sempre na direcgio do céntro da Terra.

3. A distancia da Terra as estrelas e ao
Sol é muito grande comparada com o diame-
tro da Terra.

Os dois observadores devem estar colocados
em pontos aproximadamente Norte Sul um
do outro. Suponhamos que estio nos pontos
A e B, separados por uma distincia s, como
se mostra na figura 1. Ambos apontam para
a mesma estrela no instante pré-combinado,
quando a estrela esta sobre ou perto do meri-
diano comum, e medem o dngulo entre a
vertical definida pela linha do prumo ¢ a
direcgdo de observagdo da estrela.

Os raios luminosos provenientes da estrela
¢ que chegam aos pontos A ¢ B sio para-
lelos como consequéncia da hipétese 3.

Podem-se entdo relacionar o angulo 0,
em A, o angulo i, em B e o dngulo ¢ entre
os dois raios, tal como se mostra na fig. 2.

No triangulo ABO tem-se

¢=(BA*8B) (1)

Se C € o perimetro da Terra e s € 0 arco
de meridiano pode fazer-se a proporgio
[ -
C 360° @
Combinando as equagdes (1) ¢ (2).obtém-se
= 360°
C 5\ - O s,
onde #, e f, sdo os angulos medidos (em
graus).

Realizacdio da Experiéncia

Para se obterem melhores resultados, as duas
posicdes A e B deveriam estar directamente
a Norte e a Sul uma da outra e as observa-
goes deveriam ser feitas quando a estrela esta
perto do ponto mais alto que atinge no céu.

Fig. 2




Sera necessario um instrumento para medir
o dangulo #. Tal instrumento chama-se Astro-
labio.

Se ndo possuir um astrolabio, pode facil-
mente improvisar um, com um transferidor,
um tubo fino ¢ um fio com um peso na
ponta tal como se pode ver na fig. 3.

Alinhe entdo o seu astrolabio ao longo
da linha Norte-Sul e mega o angulo que faz
com a vertical, a direcgdo da observagio da
estrela, na altura em que atravessa a linha
Norte-Sul (meridiano).

Se o astrolabio ndo esta alinhado com o
meridiano, a estrela sera observada antes ou
depois de atingir a maior altura no céu. Um
erro de alguns minutos relativo & passagem da
estrela no meridiano fara pouca diferenga no
angulo a medir.

Como alternativa poderiamos determinar
a altura do Sol ao “meio-dia”. Isto significa
o instante em que o Sol se encontra mais
alto no céu e ndo necessariamente as 12 h
de tempo local de relogio (note-se que o Sol
apresenta uma largura de meio grau quando
observado da Terra).

E importante ter-se uma estimativa da
imprecisdo na medida de 6. Faca varias deter-
minagdes com a mesma estrela e tome o valor
médio das medidas. A dispersdo dos valores
medidos pode ser usada para fazer uma estima-

Fig. 3
Nio observe o Sol directamente. Esta observacio
pode danificar-lhe os olhos. Em vez disso arranje
um cartio ¢ faga-lhe um pequeno furo no qual insere
o tubo fino do astrolabio. Oriente o astrolabio de
tal modo que a luz do Sol ao atravessar o tubo
apare¢a como uma mancha brilhante sobre um outro
cartdo colocado junto da extremidade oposta ao Sol.

B.C.
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tiva da imprecisdo das observagdes e do resul-
tado obtido.

O valor que se obtém para o perimetro
da Terra depende também do conhecimento
da distancia entre os dois pontos de observagio.
Esta distancia pode ser obtida dum mapa
usando a correspondente escala quilométrica,

No artigo “The Shape of the Earth” (Scien-
tific American, Outubro, 1967, pag. 67) encon-
tra-se uma descrigdo da informagdo que nos
tem sido fornecida acerca da forma da Terra
pelas diversas medidas efectuadas ao longo
dos anos.

|. Compare a imprecisdo existente na
distincia entre os dois pontos com a impre-
cisio do valor de #. Que conclui? _

2. Qual é o valor que resulta para o
perimetro da Terra e qual é a imprecisdo
desse valor?

3. Os astronomos determinaram que
o perimetro médio da Terra é cerca de
40000 km. Qual ¢ o erro do resultado
obtido expresso em percentagem ?

4. Este erro sera aceitavel em face da

imprecisdo das medidas?

By John Hart

EITOV HESHO Cow-

€xeHPLO, E5TAMOS AQui!

VEWCIDO De Que A

By permission of John Wart and Field Enterprises, Lnc.
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A Dimensdo da Terra — Versdo Simplificada

Na falta dum segundo observador para a
realizagdo da experiéncia tal como foi descrita
podera recorrer-se ao método seguinte que
consiste na determina¢do da maior altura de
um qualquer dos objectos da lista abaixo indi-
cada, utilizando em seguida os dados anexos.

Um observador em Marraquesh (31°39'N,
8°10) Marrocos, fez as seguintes determina-
goes da altura maxima de algumas estrelas e
do Sol, marcadas S ou N conforme feitas a
Sul ou a Norte do Zeénite:

Antares (a—Scorpii). . . . . 32,0 (5)
Vega (a—Lirae). . . . . . 82,9 (N)
Deneb (a—Cygni) . . .. . .765 (N)
Altair (e — Aquilae). . . . . 67,2 (S)

Fomalhaut (« — Piscis Austrini) . 28,6 (S)
Sol

Qutubro Bl b el ot it L 1D i kS
IBEERR s d & 9995 KS)
Novermbto Wb iwlor e "0 st 440 (S)
D it i bt s s SR (S
BEzembrn sl o s sk Lansris iy 36:60(8)
e P s LS - 0 ) )

Como as observagoes indicadas foram feitas
quando os objectos referidos se encontravam
na sua maior altura, os valores obtidos depen-
dem apenas da latitude do observador e ndo
da sua longitude ou da hora em que as obser-
vagoes foram feitas.

Num mapa determine a sua posigdo rela-
tivamente ao observador. Em seguida mega
a maior altitude de um ou mais destes objectos.
A partir dos valores obtidos e disponiveis
calcule o valor do perimetro da Terra.

EXPERIENCIA 2.3 DISTANCIA DA
TERRA A LUA

A Lua esta tio perto da Terra que dois
observadores distantes véem a Lua projectada
em posi¢des diferentes contra um fundo de
estrelas fixas. (Se estender o brago e olhar o
polegar primeiro com um olho e depois com
0 outro, a posi¢io aparente do polegar mudara
em relagio ao ponto de referéncia distante),

Esta mudanga da posigdo aparente, quando
vista dos dois extremos da linha de base
define um angulo, chamado angulo de para-
laxe.

1. Se o objecto for movido para mais
longe, o éngulo de paralaxe vird maior
ou menor?

2. Como varia o angulo de paralaxe
se a linha da base aumentar? E se dimi-
nuir ?

A 27 de Dezembro de 1973, a Lua, Vénus
e Jupiter estavam muito préoximos no céu. Dois
astronomos amadores. um no Dacota do Norte
e outro no Mississipi (E. U.) tiraram simul-
taneamente fotografias destes planetas.

Efeito semelhante poderia ter sido obtido
por dois amadores na Europa um em Zurique
e outro em Creta. Porque tinham as foto-
grafias de ser retiradas ao mesmo tempo? A Lua
encontrava-se no inicio da fase de quarto cres-
cente. A restante parte do disco da Lua era
iluminada por luz reflectida pela Terra. Vénus
apresenta um aspecto cintilante asseme-
lhando-se a uma estrela devido a reflexdes
internas na camara fotografica.

A primeira vista as duas fotografias pare-
cem idénticas, mas o leitor pode notar a dife-
renga da posigdo relativa da Lua para com
a estrela mais proxima, localizada entre dois
tragos verticais.

A mudanga aparente de posi¢do lunar para
estes dois observadores pode ser determinada
decalcando em papel vegetal ou em plastico a
imagem da Lua, os centros das imagens de
Vénus e Jupiter e uma estrela ou duas. Coloca-se
entdo o decalque sobre a outra fotografia
fazendo-os coincidir e determina-se o angulo
de paralaxe em graus usando a escala.
Podem-se entdo usar as medigdes do angulo
de paralaxe para obter a distancia a que se
encontra a Lua. Como comparam o0s seus
resultados com outros ja obtidos?

3. Porque se deve medir o desloca-
mento de varios pontos correspondentes
nas duas fotografias?

4. Como se sabe que foi a posi¢do
aparente da Lua que mudou e ndo as de
Vénus e Jupiter?

O diametro linear da Lua pode, também,
ser calculado a partir de medidas do seu
didmetro angular nas fotografias.

Nesta relagdo geométrica o diametro da
Lua é agora a linha de base.
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Fotografia obtida por Kenneth R. Polley as 18 h (hora local) de 27 de Dezembro de 1973 em Finley
no Dakota do Norte (Lat. 47,5°N, Long. 97,9°0). (Tempo de exposigio 4 s, abertura [ 5.6,
distancia local 135 mm)

Fotografia obtida por David Farley as 18 h (tempo local) de

de Dezembro de 1973, em Starkville,
Mississipt (Lat. 33,5°N, Long. 8 0). (Tempo de cxposigdo 4 s, abertura [ 5.6, distincia focal 105 mm)
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TABELA PARA CONVERTER ANGULOS
PEQUENOS EM COMPRIMENTOS

7} sen
0,00 0,00000
0,05 0,00087
0,10 0,00175
0,15 0,00262
0,20 0,00349
0,25 0,00436
0,30 0,00524
0,35 0,00611
0,40 0,00698
0,45 0,00785
0,50 0,00873

A0,01° 0,000175

5. Que valor obtém para o diametro
da Lua?

6. Quantos algarismos significativos
se devem tomar em conta?

7. Se outro objecto tal como o Sol,
um cometa ou uma estrela tiver uma para-
laxe pequena ou mesmo nula, que se pode
concluir acerca da sua distancia?

8. Nesta analise foram feitas varias
aproximagoes. Como afectara cada um
dos seguintes factos a estimativa feita da
distincia da Lua?

@) A linha da base nio é inteiramente
perpendicular a direcgdo da Lua.

bh) A distdncia sobre a Terra entre os
observadores ndo ¢ a distancia mais
curta entre estes.

c) A Lua na fase de quarto crescente
estava muito iluminada.

d) O observador no Mississipi viu a Lua

bastante mais alta no céu do que o

observador no Dacota do Norte.

EXPERIENCIA 24 A ALTURA DE
PITON, UMA MONTANHA DA LUA

Fotografias tiradas proximo da superficie
lunar foram transmitidas para a Terra de
veiculos espaciais em oOrbita lunar (Orbiter)
ou pousados na Lua (Surveyor) ou ainda
trazidas pelos astronautas das missdes Apolo.

Muito se tem descoberto acerca da Lua a
partir de tais fotografias, bem como das aluna-

gens feitas pelos astronautas nos modulos
Apolo.

Mas muito tempo antes da idade do espago,
mais precisamente desde o tempo de Galileu,
0s astronomos tém adquirido conhecimentos
acerca da superficie lunar, mesmo sem terem
saido da Terra. Nesta experiéncia, o leitor
usara uma fotografia (fig. 2) tirada com um
telescopio de 90 cm na California (E. U.) para
fazer uma estimativa da altura duma montanha
lunar. O meétodo que vai usar & semelhante
no seu principio ao que Galileu usou, embora
seja possivel obter um valor mais preciso do
que ele conseguiu com o seu pequeno teles-
copio (e sem fotografias!).

A fotografia da Lua na fig. 1 foi tirada
no observatorio de Lick (E. U.) muito proximo
do guarto minguante. Esta ndo mostra a Lua
como a vé no céu na fase de quarto minguante,
porque um telescopio astronomico da uma
imagem invertida — troca o topo com a base
e a direita com a esquerda. (Portanto o Norte
esta em baixo).

A fig. 2 representa uma ampliagdo de 10 x
da area contida no rectangulo da fig. 1.




Fig. 2

Porqué Escolher Piton?

Piton, uma montanha situada no hemisfério
norte da Lua, ¢ facil de medir, porque se trata
dum pindculo que se ergue abruptamente numa
area muito plana.

Quando a fotografia for tirada, a Lua
estava quase no quarto minguante. Piton
bastante perto da linha que separa a parte
iluminada da ndo iluminada. (Esta linha ¢
chamada rerminador) (').

Encontrard Piton para sudoeste da grande
cratera de chdo escuro Plato (n.” 230 no seu
mapa da Lua, a qual esta localizada a uma
longitude de 10° ¢ uma latitude de 50°).

Hipoteses e Relagoes

A fig. 3 apresenta a Lua em quarto min-
guante: r é o raio, P Piton, / o comprimento
da sua sombra, d a distincia de Piton ao
terminador. Os raios solares podem ser consi-
derados paralelos, porque a Lua se encontra

(") Linha divisoria entre a parte iluminada ¢ a nio
iluminada de um astro.
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Fig. 3

a uma grande distdncia do Sol. Entio o dngulo
segundo o qual os raios solares incidem em
Piton nao mudara, se imaginarmos que roda-
mos a Lua segundo um eixo na direcgido do Sol.

Na fig. 4, a Lua foi rodada o suficiente
para levar Piton até a margem da figura.

Nesta posicdo € mais facil determinar a
geometria da sombra.

A fig. 5 mostra como a altura de Piton
pode ser determinada a partir da semelhanga
de triangulos. Nesta figura & representa a altura
da montanha, / o comprimento aparente da
sombra, d € a distancia do terminador 4
montanha, r ¢ o raio da Lua (desenhado de
Piton em P para o centro da circunferéncia).

Fig. 4
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1
ﬁf)

Fig. 5

Pode provar-se geometricamente (¢ pode
ver no desenho) que o pequeno tridngulo BPA
¢ semelhante ao tridngulo PCO. Os lados
correspondentes destes tridngulos sdo propor-
cionais, portanto podemos escrever

k_d donde h=A4xd
l r r

Todos os parametros indicados no 2. mem-
bro da equagdo podem ser medidos na foto-
grafia.

A curvatura da superficie da Lua introduz
um certo erro no calculo, mas considerando
que a altura de Piton ¢ o comprimento da
sombra sdo muito pequenos comparados com
o raio da Lua, o erro é pequeno.

Medidas e Calculos

No que se segue use um decalque da foto-
grafia da Lua em vez de usar o proprio livro.

Trace a circunferéncia representativa da
Lua e marque a posigio de Piton. Se a foto-
grafia foi tirada quando a Lua estava precisa-
mente no quarto minguante entdo a Lua
apresentar-se-ia exactamente dividida ao meio
pelo terminador. A linha de separagdo aparece

. 1 .58

Uma drea de 80000 m* da superficie lunar perto da
grande cratera, Goclenius. Um pormenor fora do
vulgar desta cratera ¢ o vale estreilo que atravessa
a sua orla.

irregular porque as sombras dos picos altos
projectam-se¢ na parte iluminada e ha picos
que sobressaem no lado ndo iluminado. Faga
uma estimativa da melhor linha recta para
a linha de separagdo e esboce-a no seu decalque.

Use uma escala em milimetros para medir
o comprimento da sombra de Piton ¢ a dis-
tincia da linha de separagdo até ao cume da
montanha.

Provavelmente sera mais facil fazer os cal-
culos a escala da fotografia; determine a altura
de Piton em centimetros, ¢ depois finalmente
mude para a escala real da Lua.

Uma pedra de 10 cm fotografada na superficie lunar
pelo Surveyor VI, em 1968.



1. Qual é o valor da altura de Piton
expresso em cm a escala da fotografia?

2. O didmetro da Lua ¢ 3476 km.
Qual é a escala da fotografia?

3. Que valor encontra para a altura
real de Piton?

4, Qual das suas medidas € a mais
incerta? Qual a estimativa de incerteza
para a sua altura de Piton?

5. Os astronomos usando métodos
mais complicados que os seus determina-
ram para a altura de Piton o valor 2,3 km
(e cerca de 22 km de diametro de base).
O seu valor difere do valor aceite num
valor superior & incerteza experimental?
Se tal acontecer podera sugerir razées que
justifiquem tal facto?

EXPERIENCIA 2.5 MOVIMENTO
RETROGRADO

O filme utilizado nesta experiéncia provém
dos arquivos do Observatério do Harvard
College e apresenta-nos fotografias de Marte.
obtidas em 1941, 1943 e 1946, quando o
planeta se encontrava em oposi¢do.

A primeira série de doze fotografias mostra-
-nos as posigdes de Marte antes e depois do
planeta estar em oposigdo, a qual ocorreu a 10
de Outubro de 1941.

A primeira fotografia desta série foi obtida
a 3 de Agosto de 1941 ¢ a ultima a 6 de
Dezembro do mesmo ano.

A segunda série apresenta-nos, também,
diferentes posi¢coes de Marte antes e depois
do planeta estar em oposigdo a 5 de Dezembro
de 1943. Esta segunda série contém 7 foto-
grafias datando a primeira de 28 de Outubro
de 1943 ¢ a altima de 19 de Fevereiro de 1944,

A terceira série retne 11 fotografias ainda
respeitantes a uma oposi¢do de Marte, esta
agora a 14 de Janeiro de 1946. Na segunda
e terceira série pode-se mesmo ver Jhpiter.
As fotografias foram tiradas pelo Harvard Sky
Patrol com uma cidmara fotografica de 15 cm
de distincia focal e uma abertura angular
de 55°.

Durante cada exposigio, a cdmara era
guiada por um sistema de relogio para seguir
o movimento didrio das estrelas para oeste,
fixando assim as suas imagens na pelicula.

Marte nunca esteve no centro do campo ¢
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chegou mesmo a estar junto aos extremos,
porque as fotografias ndo foram tiradas espe-
cificamente para mostrar Marte. Por feliz coin-
cidéncia, o planeta estava no campo de estrelas
a ser fotografado.

As imagens das estrelas e dos planetas
ndo tém brilho idéntico em todas as foto-
grafias, porque o céu esteve mais escuro
nalgumas noites e o tempo de exposi¢do variou
um pouco de fotografia para fotografia. As
imagens das estrelas apresentam uma certa
deformacdo devido a limitagdes da cimara foto-
grafica. Apesar destas limitagdes as fotografias
sio adequadas para os fins descritos acima.

Dum ponto de vista, puramente artistico,
o filme apresenta-nos belas fotografias da Via
Lactea no Touro (1943) e nos Gémeos (1945).

Usando a Fita de Diapositivos

1. Os campos de estrelas foram cuidado-
samente localizados para cada série de foto-
grafias de tal maneira que as posi¢des das
estrelas fossem quase idénticas.

Se as fotografias de cada série puderem
ser passadas em rdpida sucessdo, verd as
estrelas estaciondrias enquanto que o movi-
mento de Marte entre as estrelas ¢ bastante
nitido. Tudo se passa como se desenhar um
ponto na margem esquerda dum bloco e for
desenhando pontos em folhas diferentes, em
que cada ponto se encontra & direita do ante-
rior. Se passar rapidamente as folhas do bloco
vera o ponto a deslocar-se da esquerda para
a direita.

Passe as fotografias rapidamente e note as
mudangas de posi¢io de Marte e de Jupiter.

2. Projecte o filme num alvo de papel onde
possa marcar as posi¢des de Marte e as de algu-
mas estrelas. Se a estrela padrido para cada
fotografia for levada a coincidir com a primeira
posi¢do marcada no alvo, as posi¢des de Marte
podem ser marcadas com precisio, nas dife-
rentes datas. A linha definida por estes pontos
¢ a trajectoria de Marte. Faga uma estima-
tiva da data dos pontos de inversdo de sentido,
ou seja, quando Marte comega e quando
acaba o seu movimento retrogrado.

Usando a escala de (10°) que aparece numa
das fotografias pode determinar o didmetro
angular da trajectoria retrograda.

Compare os seus resultados com os valores
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médios que se encontram no Texto, pagina 16
de Unidade 2.

Durante 1943-44 ¢ de novo em 1945-46,
Japiter e Marte estiveram em oposigdo quase
na mesma altura.

Deste modo as fotografias mostram-nos,
também, Jupiter no seu movimento retrogrado.
Jupiter esteve em oposigdo em |1 de Janeiro
de 1943, 11 de Fevereiro de 1944, 13 de
Margo de 1945, e 13 de Abril de 1946,

Marque as posigoes de Jupiter e determine
a duragdo e o didmetro angular da sua tra-
jectoria retrograda. Compare os resultados com
os valores médios do texto. Foi este tipo de
informagido que Ptolomeu, Copérnico e Kepler
tentaram explicar fundamentados nas suas
Leorias.

EXPERIENCIA 2-6 A FORMA DA
ORBITA DA TERRA

Ptolomeu e a maioria dos Gregos pensavam
que o Sol se movia a volta da Terra. Mas,
depois de Copérnico, foi gradualmente aceite
a ideia de que é a Terra e os outros planetas
que se movem & volta do Sol.

Embora o leitor provavelmente aceite o
modelo de Copérnico, a observagio directa
nio lhe dd motivos para preferir um ao outro.

A olho nu vé-se o Sol mover no céu dia
a dia numa trajectoria que parece circular.

Este movimento aparente do Sol ¢ facil-
mente explicado se imaginarmos que a Terra
executa uma rotagdo diaria sobre si propria.

Mas o Sol também tem um movimento
anual em relagdo as outras estrelas. Mesmo
se argumentarmos que o movimento diario dos
objectos no céu ¢ devido ao movimento de
rotagio da Terra, ainda sera possivel imagi-
narmos a Terra como sendo o centro do Uni-
verso ¢ 0 Sol a mover-se numa orbita anual 4
volta da Terra.
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Medigdes simples mostram-nos que o dia-
metro angular do Sol aumenta e diminw
ligeiramente durante o ano, como s¢ a sua
distancia a Terra variasse alternadamente.

No entanto, se considerarmos que o Sol se
move & volta da Terra num circulo um pouco
descentrado temos uma interpretagdo que se
coaduna com estas observagdes. O objectivo
deste trabalho pratico serd o de tragar a
orbita do Sol tio correctamente quanto pos-
sivel.

Tracado da Orbita do Sol

Em cada dia que se observa o Sol conhece-se
a sua direcgdo. A partir do didmetro obser-
vado, pode-se também determinar a sua dis-
tancia relativamente 4 Terra. Assim, em cada
observagido podem-se marcar a direcgdo do Sol
e a sua distdncia relativa & Terra. Unindo os

Fig. 1 Fotografia 4 do filme de diapositivos do Sol

pontos marcados obtém-se uma curva que
representa a Orbita aparente do Sol.

Para observagdo ser-lhe-a fornecida uma
série de fotografias obtidas pelo U. S. Obser-
vatory. Estas fotografias foram tiradas com
cerca de um més de intervalo e montadas
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Quanto mais proximo o objecto se encontra do obser-
vador maior ¢ o seu didmetro angular. De facto,
os dngulos #, e 0y sdo inversamente proporcionais
aos dngulos EA e EB:

o _ EA
6, EB

Neste desenho EB - § EA: portanto angulo 4 — 3§
angulo 4,.

numa fita de diapositivos. Na fot. 4 as imagens
do Sol em Janeiro e em Julho foram justa-
postas, tal como se reproduz na fig. 1. Pode
assim ver-se qual a variacio do didmetro
aparente do Sol durante o ano. Constate,
também, como o didmetro aparente dum
objecto €& fungio da distdncia a que este
se encontra do observador.

Modo de Proceder

Utilize uma folha de papel milimétrico com
cerca de 40 cm por 50 cm. Marque um ponto
no centro da folha para representar a Terra.
Torna-se necessario respeitar as dimensoes
indicadas para o papel, se for tragar a Orbita
de Marte (Experiéncias 2-8 e 2-9) que usa
os resultados deste trabalho.

Desenhe a direcgdo 0° (correspondente a
um ponto de referéncia situado entre as estre-
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las) de modo a ficar para o lado direito do
papel.

Esta a direcgdo segundo o qual o Sol é
visto da Terra a 21 de Margo (fig. 2). As
datas destas fotografias e as direcgdes do Sol,
medidas no sentido contrario ao dos pon-
teiros do relogio, a partir dos 0°, estio indi-
cadas na tabela abaixo. Sirva-se de um trans-
feridor para marcar correctamente cada um
dos segmentos que emerge da Terra nas dife-
rentes direcgoes.

direccae |

- P 0 ——> do 2aunocio
. it vernal
Fig. 2
Direc¢do Direcgdo
D';_l_?il do Sol Data M do Sol

21 Margo 000° 4 Qut. 191°
6 Abril 015 3 Nov. 220
6 Maio 045 4 Dez. 250
5 Junho 074 4 Jan. 283
5 Julho 102 4 Fev. 315
5 Agosto 134 7 Margo 346
4 Set. 162

Mega cuidadosamente o diametro da ima-
gem projectada em cada uma das fotos da fita
de diapositivos. O didmetro aparente do Sol
¢ inversamente proporcional a sua distiancia.
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Pode obter um conjunto de valores da
distincia relativa do Sol, escolhendo uma cons-
tante e fazendo a razdo entre esta e os diame-
tros aparentes. Uma oOrbita com um raio
de 10 cm serd uma medida conveniente para
utilizagdo posterior. Se a medida do didmetro
do Sol for 50 cm, uma constante adequada
sera 500; visto que ¥ — 10. Se o valor obtido
para o didmetro do Sol for maior que 50, a

distancia da Terra ao Sol vira menor que 10..

Por exemplo, com um didmetro de 51 cm

500 _
510 9.8 cm.

Elabore um quadro com os valores das
distincias relativas para cada uma das 13 datas.
Mega a distancia relativa do Sol em cada data.
Unindo os pontos obtera uma curva que
representa a orbita aparente do Sol relativa-
mente a Terra.

Como as distincias sdo apenas relativas,
ndo se pode determinar a distincia real da
Terra ao Sol a partir destes dados.

1. A orbita obtida ¢ um circulo? Seeé,
onde esta colocado o centro? Se ndo &
um circulo, que forma tem a curva?

2. Localize o eixo maior da orbita
com base nos pontos onde o Sol passa
mais perto e mais distante da Terra. Faga
uma estimativa da data em que se deram,
respectivamente, o afélio e o periélio. Qual
a razdo entre a distincia maior e a dis-
tancia menor?

Sistema Heliocéntrico

Copérnico ¢ os seus sucessores adoptaram
um modelo centrado no Sol, porque acredi-
tavam que deste modo a descrigdo do sistema
solar seria mais facil. Néo tinham, no entanto,
nenhuns dados novos que ndo pudessem ser
interpretados pelo modelo anterior.

O leitor deve ser entdo capaz de usar os
mesmos dados para inverter a situagdo e tragar
a orbita da Terra a volta do Sol. Evidente-
mente que vai encontrar algumas semelhangas
entre as duas oOrbitas.

Ja se possui uma tabela das distancias rela-
tivas Sol-Terra.

As datas correspondentes a distancia
maxima e a distdncia minima ndo mudarido
¢ a tabela de distancias relativas continuara
valida, porque ndo se baseou em que corpo
se movia mas apenas na distancia entre eles.
Apenas se alteram, portanto, as direcgoes
usadas no grafico anterior.

Para determinar como variam os angulos
lembre-se que, quando a Terra estava no
centro do modelo o Sol estava na direcgdao 0°
(para a direita) em 21 de Margo.

3. Sendo assim, qual seria a direccdo
da Terra vista do Sol naquela data? Tente
responder 4 pergunta antes de observar a
fig. 3. Certifique-se que compreendeu o
problema posto, antes de continuar.

I
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Fig. 3

Chegado a este ponto ja estara provavel-
mente em condigoes de prever as conclusoes
a que vamos chegar. Talvez o possa fazer
sem continuar o desenho. Se ndo o conseguir,
eis como- proceder:

Se o Sol esta na direcgdao 0°, quando visto
da Terra, entdo a Terra guando vista do Sol
aparecera na direcgdo oposta, ou seja a 180°
do ponto 0°.

Podia fazer uma nova tabela de dados
tomando as direcgbes aparentes da Terra,
quando vista do Sol nas 13 observagdes.
mudando todas as direcgoes de 180° e fazendo
um novo grafico com o Sol no centro. No
entanto, sera mais facil rodar simplesmente
o grafico de 180°. Volte a marcar a direcgiao
de 0° —visto que esta ¢ a direccdo dum
ponto de referéncia entre as estrelas, esta ainda
voltada para a direita.

Pode agora marcar o centro como sendo
o Sol,e a oOrbita como sendo a orbita da
Terra.

\ dimﬂ‘iﬂ '
0 ——3 doaquindere



EXPERIENCIA 2.7 COMO USAR
LENTES PARA FAZER UM TELESCOPIO

Nesta experiéncia comegara por estudar
algumas propriedades das lentes apos o que
as combinara para fazer um telescopio que
podera usar para observar a Lua, os planetas
e outros corpos celestes (satélites da Terra).

A Lupa

Certamente tem ja alguns conhecimentos
sobre lentes, — por exemplo, a melhor maneira
de utilizar uma lupa & segura-la junto a vista
e entdio mover o objecto que pretende examinar
até que a imagem deste aparega bem focada.

Examine alguns objectos com a ajuda de
diversas lentes. Use lentes de diferentes tama-
nhos e formas. Separe as lentes que aumentam
das que ndo o fazem. Descreva as diferengas
que encontra entre as lentes que aumentam
e as outras.

1. Disponha as lentes de acordo com
o seu poder amplificador. Para qual delas
tem esta grandeza valor maior?

2. Qual das caracteristicas f.sicas
duma lente parece determinar o seu poder
de amplificagdo — serd o seu didmetro,
a sua espessura, a sua forma, a curvatura
da sua superficie? Para variar o diametro
das lentes, coloque sobre elas pedagos de
papel ou de cartio com orificios de dife-
rentes dimensodes.

Desenhe a sec¢do principal de uma lente
de grande poder de aumento, de uma lente
de reduzido poder e de lentes com o maximo
€ 0 minimo poder que possa imaginar.

Imagens Reais
Com uma das lentes que usou, projecte
numa folha de papel a imagem de uma

OB TeCT VA

‘.f - .’ = = s I
L W '8 ’r"-—'lt,‘—---- -..I - ...‘ \ -. -
| ¥ A AP |
[ _’fi - o 'l‘ } -
77"'!'1’;4” L 57T _;AJ _J}

TUBO PRCIPAL

/co

Fig. 1

Experiéncia 2.7 157

lampada acesa, ou a duma cena exterior.
Descreva as propriedades da imagem que pode
observar. Uma imagem que pode ser pro-
jectada num alvo denomina-se imagem real.

3. Sera que todas as lentes de que
dispoe dido imagens reais?

2. Qual a relagdo entre o tamanho da
imagem e as caracteristicas da lente utili-
zada?

5. Qual a posi¢io em que se deve
colocar, se quiser ver uma imagem real
sem utilizar um alvo?

6. A imagem (ou uma parte desta que
nos interessa) pode ser muito pequena.
Como podera fazer uso duma segunda
lente de modo a poder observar a imagem
mais minuciosamente? Tente fazé-lo.

7. Procure obter outras combinagoes
com as lentes de que dispde. Qual destas
combinagoes lhe dara uma maior amplifi-
cacdo?

Como Fazer um Telescopio

Pode-se servir de duas lentes dispostas
convenientemente para observar objectos dis-
tantes. A fig. | mostra uma associagdo simples
de duas lentes para fazer um telescopio: uma
lente grande (chamada a objectiva) através da
qual a luz passa e uma de duas lentes permuta-
veis que sdo utilizadas como oculares.

As notas seguintes ajuda-lo-do a montar
o seu telescopio.

1. Se colocar a objectiva sobre uma super-
ficie plana e polida vera que uma das faces
da referida lente apresenta uma curvatura mais
acentuada que a outra. Deve ter o cuidado
de voltar esta face para o interior do teles-
copio.

2. Limpe bem as lentes (quer com um
lengco bem limpo, quer com papel apropriado)
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antes de as montar e evite deixar impressoes
digitais sobre estas.

3. Coloque bragadeiras de borracha a
volta da extremidade do tubo principal, na
qual teve o cuidado prévio de fazer algumas
ranhuras.

Assim obterd uma boa adaptagdo entre o
tubo principal e o tubo interior. Aperte o
suficiente para que haja um ajustamento per-
feito, mas de modo a que o tubo interior se
possa deslocar. Foque rodando o tubo interior
como se se tratasse dum parafuso, mas ndo
mova a ocular.

4. Quando usar a lente de alta poténcia
¢ essencial o uso dum suporte rigido (tripé).

5. Certifique-se que a lente de ocular de
alta poténcia estd na posigdo devida.

Use o seu telescopio para observar objectos
no interior ¢ no exterior do laboratorio. Com
a lente de baixa poténcia consegue uma amplia-
¢do de cerca de 12 e com a lente de alta
poténcia uma ampliagio de cerca de 30 -.

Montando o Telescopio

Para observagdes com a ocular de baixa
poténcia, se ndo dispuser dum tripé, pode
mesmo segurar o telescopio com as mdos.
Segure o telescopio firmemente e afaste-o e
aproxime-o de si, tanto quanto possivel,
apoiando os bragos contra um suporte rigido,
que podera ser o tejadilho dum automovel,
um posto telefonico, etc.

Quando estiver a trabalhar com a ocular
de alta poténcia tera que usar uma mon-
tagem propria. Se dispuser dum tripé de
cabega giratoria, dos usualmente utilizados para
as maquinas de filmar, podera adaptar um
pedago de madeira ao parafuso que se encontra
na cabega do tripé e segurar o telescopio ao
pedago de madeira por meio de bragadeiras
de borracha. Uma vez que os tripés da
maquina de filmar sdo usualmente muito baixos
para fazer as observagdes confortavelmente,
sugere-se que esteja sentado.

Orientagiio e Focagem

Podera ter problemas para encontrar objec-
tos no céu, especialmente com a ocular de alta
poténcia. Uma técnica que se utiliza ¢ a de
procurar ver o objecto por cima do tubo. apon-
tar um pouco abaixo do objecto e entdo levan-
tar o tubo lentamente ao mesmo tempo que o vai

derivando um pouco para a direita e para a
esquerda.

Ao focar, movendo o tubo interior segundo
o eixo dos dois tubos, pode deslocar as pegas
do telescopio da posigdo conveniente. Para
evitar que isto acontega rode o tubo interior
enquanto O esta a mover, como se estivesse
a aparafusa-lo.

Se usa oOculos estes manterio a sua vista
a uma distancia da ocular maior do que a
distancia conveniente. As pessoas que tém pro-
blemas de miopia ou de presbitia conseguem
normalmente melhores observagoes se trabalha-
rem sem oOculos. Observadores com astigma-
tismo tém que decidir entre uma imagem dis-
torcida (sem oculos) ou um pequeno campo
de visao (com oOculos).

Muitos observadores consideram que con-
seguem fazer observacdes (procurar e focar o
objecto) estando sempre a olhar através do
telescopio desde que apoiem a face sobre o
indicador ¢ o polegar.

Quando trabalhar com um tripé, tire as
mios do telescopio enquanto estiver a fazer
as observagbes para nio fazer vibrar o instru-
mento.

Limitagdes do seu Telescopio

Podera ter uma ideia da minucia de por-
menor que pode obter quando observar um
planeta, se comparar o didmetro angular deste
com o poder resolvente do telescopio. Um
telescopio com uma lente de didametro 2,5 cm,
sO distingue os pormenores se estes estiverem
afastados pelo menos 0,001°, considerando esta
distincia medida do ponto de observagio.
A ocular de baixa poténcia do “Projecto
Fisica™ podera ndo ser suficiente para mostrar
esse detalhe, mas a ocular de alta poténcia
sera mais do que suficiente.

O diametro angular de alguns planetas
quando vistos da Terra é:

Vénus 0,003 (minimo)
0,016 (maximo)
Marte 0,002 (minimo)
0,005 (maximo)
Jupiter 0,012 (médio)
Saturno 0,005 (médio)
Urano 0,001 (médio)

O primeiro telescopio que Galileu usou per-
mitia-lhe obter uma amplificagio do objecto



de cerca de 3 x e a melhor amplificagio que
ele conseguiu foi de cerca de 30 < (para isso
utilizou uma ocular com um campo de visdo
muito mais pequeno). Deve tomar este facto
como um desafio no sentido de conseguir
fazer todas as observacoes que ele fez as quais
se faz referéncia na Sec. 7.7 do Texto.

Algumas Observacoes que Pode Realizar

O conjunto de objectos que se sugere foi
escolhido, porque sdao (1) faceis de encontrar,
(2) representativos do que pode observar no
céu, e (3) muito interessantes. Deve observar
estes objectos primeiro com a ocular de baixa
poténcia e depois com a ocular de alta poténcia.
Para obter algumas informagoes adicionais dos
objectos de observagdo corrente consulte o livro
New Handbook of Heavens ou as ultimas
paginas das revistas mensais Sky and Telescope.
Natural History. ou Science News.

Vénus: Nio vera pormenores importantes
neste planeta, mas pode observar as suas fases,
como se mostra nas fotografias abaixo e na
pag. 79 do Texto. Quando Vénus esta muito
brilhante podera precisar de reduzir a inten-
sidade da luz que entra no telescopio para
obter uma imagem mais nitida. Podera uti-
lizar um papel com o tamanho da lente com
um furo no centro a fim de reduzir a intensidade
luminosa (reduzindo no entanto o poder resol-
vente do telescopio). Podera também usar
oculos de sol como filtro.

Fotografias de “enus obtidas no observatorio de
Yerkes com um telescopio de 205 cm.

Saturno: este planeta é tdo grande que sera
facil distinguir nitidamente os dois anéis que
o rodeiam; ser-lhe-a provavelmente dificil dis-
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Fotografia de Saturno obtida no Monte Wilson com
um telescopio de 250 cm,

tinguir, com a amplificacdo de 30 que lhe
¢ dada pelo seu telescopio, a area que separa
o anel mais proximo do proprio planeta.
Compare as suas observagdes com 0 esquema
da pag.80 do Texio.

Jupiter: Observe os quatro satélites que
Galileu descobriu. Faca observagdes com a
diferenca de algumas horas ou mesmo de um
dia, para ver as mudangas. de posigdo. Se
colher informagoes durante varios meses pode
determinar o periodo de cada num dos saté-
lites, o raio das suas oOrbitas e a massa de
Japiter. (Veja as notas para o filme sem-fim,
“A Orbita do Satélite de Japiter”, neste Guia
de Experiéncias, as quais o poderdo ajudar na
analise das informagoes obtidas).

Jupiter € tdo grande que alguns dos porme-
nores deste planeta — como, por exemplo, uma
larga cintura formada por nuvens escuras que
se encontra na zona equatorial do planeta,

podem ser detectados (especialmente se
sabe de antemdo que o vai observar naquela
posigao).

Fotografia de Jipiter obtida no Monte Palomar com
um telescopio de 500 cm,

Lua: Os pormenores observados na Lua
sobressaem principalmente devido ds sombras.
As melhores observagoes sdo as conseguidas
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na fase de quarto crescente e na fase de quarto
minguante. Faga um esbogo do que observou
e compare-o ao de Galileu que se encontra
na pag. 78 do Texto. Procure, cuidadosamente.
escarpas, montanhas no centro das crateras,
picos iluminados na parte nio iluminada do
planeta proximo do terminador e crateras
dentro de outras crateras.

As Pléiades: Um pequeno agregado de
estrelas, muito belo, que pode localizar sobre
a pata direita do Touro na constelagio do
mesmo nome. Nas noites de Dezembro pode
encontrar estas estrelas quase por cima da
cabeca. As Pléiades foram um dos objectos
que Galileu estudou com o seu primeiro teles-
copio. Ele contou 36 estrelas as quais o poeta
Tennyson descreve como “um enxame de piri-
lampos emaranhado em fios de prata”.

As Hiadas: Esta constelagio também ¢
parte integrante da constelagio do Touro
¢ encontra-se¢ perto da estrela Aldebard que
forma o olho do Touro. As Hiadas tém o
aspecto dum “V". A lente de alta poténcia
podera mostrar que varias estrelas que observa
ndo sio uma, mas sim duas estrelas.

A Nebulosa de Orion: Observe a area
situada, sensivelmente, a meio da espada for-
mada por algumas das estrelas desta cons-
telagdo. Pode encontra-la no céu, na direcgdo
sudeste durante os meses de Dezembro e
Janeiro. Use a ocular de baixa poténcia.

Algol: Esta famosa estrela de brilho varia-
vel faz parte da constelagio Perseu, a qual
esta a sul da Cassiopeia. Pode encontrar
Algol a grande altura, na direcgdo este, durante
o més de Dezembro e aproximadamente na
vertical do lugar durante Janeiro. Geralmente
comporta-se como uma estrela de segunda
grandeza tal como a Estrela Polar. Depois
de nos mostrar um aspecto brilhante durante

B.C

dois dias e meio, Algol vai reduzindo a inten-
sidade luminosa durante cinco horas e torna-se
uma estrela de quarta grandeza tal como as
estrelas mais fracas da Ursa Menor. Entdo,
a estrela de brilho varidvel vai aumentando
o seu brilho durante cinco horas e retoma o
brilho normal. O periodo que decorre entre
dois minimos & de dois dias, vinte horas e
quarenta e nove minutos.

A Grande Nebulosa em Andromeda: Pro-
cure esta nebulosa no céu, a grande altura,
na direcgdo oeste, no comego da noite, durante
o més de Dezembro. Durante o més de
Janeiro ela estard mais baixa no horizonte,
Aparecer-lhe-a como uma mancha luminosa
de contorno mal definido e conseguirdi uma
melhor observagdo com a ocular de baixa
poténcia. A luz que vé irradiar desta galaxia
percorreu o trajecto que a separa da Terra desde
ha aproximadamente dois milhdes de anos.

A Via Lactea: E particularmente brilhante
nas regides da Cassiopeia e do Cisne.

Vé-la-a facilmente se a poluigio do ar
na area em que se encontra O permitir.

Observando as Manchas Solares: NAO
OLHE PARA O SOL ATRAVES DO
TELESCOPIO. A LUZ SOLAR FERIR-
-LHE-A A VISTA. A fig. 2 mostra a mon-
tagem dum tripé, do telescopio com a ocular
de baixa poténcia e duma folha de papel para
projectar as manchas solares. Faga um orificio
num pedago de cartio para que o possa adaptar
convenientemente a extremidade do telescopio.
Este actuard como uma protecgdo a fim de ter
uma area de sombra onde pode ver as manchas
solares. Use a ocular de alta poténcia, foque
o telescopio e tente observar objectos distantes.
Entdo, projecte a imagem do Sol numa folha
de papel branco a cerca de 70 cm da ocular,
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Foque a imagem movendo o tubo interior
suavemente, puxando-o para fora. Quando a
imagem estiver no foco pode ver algumas man-
chas escuras no papel. Para distinguir as

manchas solares no papel mova-o ligeiramente
para a frente e para tras. Como pode dizer
que as manchas ndo sdo provocadas pelas
lentes?

Fig. 2

Obtendo a imagem mais longe do telescopio,
pode conseguir uma imagem maior € com
menos brilho. Pode ser que movendo o papel
consiga uma melhor imagem do que se mover
o tubo que contém a ocular,

-

Fotografia das manchas solares obtida a 7 de Abril
de 1947,
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EXPERIENCIA 28 A ORBITA
DE MARTE

Nesta experiéncia obter-se-4 a oOrbita de
Marte a volta do Sol pelo mesmo método
que Kepler usou na descoberta de que as
orbitas dos planetas eram elipticas. Como as
observagdes sdo feitas da Terra, necessitar-se-a
da orbita desta que foi obtida na Experiéncia
2.6,“A Forma da Orbita da Terra”. Certifi-
que-se que o grafico a utilizar nesta experiéncia
representa a Orbita da Terra a4 volta do Sol
e ndo a do Sol a volta da Terra.

Se ndo se realizou a experiéncia para obter
a forma da orbita da Terra, pode-se usar,
para Orbita aproximada, uma circunferéncia
de 10 cm de raio a qual se desenhara no centro
duma folha de papel de grafico (40 < 50 cm).
Como a excentricidade da oOrbita da Terra é
muito pequena (0,017) pode-se colocar o Sol
no centro da orbita sem o risco de introduzir
um erro apreciavel nos resultados da experién-
cia.

Desenhe-se uma semi-recta a partir do Sol
e para a direita, segundo a direcgio horizontal
do quadriculado do papel (fig. 1). Marque-se
a semi-recta como a direcgdo 0° Esta semi-
-recta vai encontrar a esfera celeste num ponto
chamado o equindcio vernal e é a origem a
partir da qual se marcam os dngulos no plano
da orbita da Terra (plano da ecliptica). A Terra
atravessa esta direcgdo a 23 de Setembro.
A 21 de Margo, quando a Terra esta no lado
oposto da sua Orbita, o Sol esta entre a Terra
¢ 0 equindcio vernal,

Observacdes Fotograficas de Marte

Usar-se-a uma colecgido contendo 16 amplia-
¢oes de partes de fotografias que mostram
Marte entre as estrelas. Estas fotografias foram
obtidas em varias ocasides entre 1931 e 1950,
pelo Harvard Observatory Sky Patrol. Em

/ ' \
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algumas destas fotografias Marte estava muito
perto do centro; no entanto em muitas outras
Marte estava proximo da margem onde as
imagens das estrelas estdo deformadas. Apesar
de estas deformagodes, as fotografias podem ser
utilizadas satisfatoriamente para obter posi-
¢oes de Marte. A fotografia P € uma dupla
exposigdo mas é ainda bastante aceitavel.

A variagdo da posigdo relativa das estrelas
¢ muito lenta. Somente algumas estrelas que
se encontram muito proximo do Sol tém um
movimento suficientemente grande para poder
ser detectado com os telescOpios mais potentes.
Por conseguinte, pode-se considerar que as
estrelas estdo fixas.

Tentando Encontrar a Posicio de Marte

Marte move-se continuamente entre as estre-
las mas mantém-se sempre perto da ecliptica.
A partir de algumas centenas de milhares de
fotografias tiradas no Observatorio de Harvard,
foram seleccionadas dezasseis com a ajuda dum
computador, para fornecer pares de fotografias,
tiradas com um intervalo de 687 dias, que ¢
aproximadamente o valor determinado por
Copérnico para o periodo de revolugdo de
Marte em torno do Sol. Por conseguinte, cada
par de fotografias mostra Marte num ponto da
sua Orbita.

Durante estes 687 dias a Terra completa
quase dois ciclos da sua orbita, visto que neces-

Fig. 2 O ponto 2 representa a posigio da Terra,
687 dias depois de ter passado no ponto 1. Em
687 dias, Marte fez exactamente uma revolugdo e,
portanto, voltou ao mesmo ponto da sua Orbita.
A interseccdo das direcgdes segundo as quais Marte
era visto da Terra naquelas datas determina um ponto
da oOrbita de Marte.

sitaria de mais 43 dias para o fazer. Por
conseguinte, a posigdo da Terra ndo serd a
mesma para cada par de observagdes. Se se
conseguir determinar a direcgdo segundo a qual
Marte ¢ visto da Terra para cada uma das
fotografias do par, as duas direcgdes devem
intersectar-se num ponto da orbita de Marte
(veja a fig. 2).

Sistema de Coordenadas Usado

Quando se olha para o céu ndo se vé
nenhum sistema de coordenadas. Os sistemas
de coordenadas foram criados para as mais
diversas aplicagoes. O sistema usado aqui
toma como base a ecliptica. Lembre-se que
a ecliptica ¢ a linha imaginaria na esfera
.celeste ao longo da qual o Sol parece mover-se.

As longitudes ao longo da ecliptica sdo
sempre medidas para Este do ponto 0° (o equi-
nocio vernal); isto é, para a esquerda nas cartas
celestes. As latitudes sao medidas perpendi-
cularmente a ecliptica ¢ tomam valores com-
preendidds entre 0 e 90° a sul ou a norte.
O ligeiro movimento de Marte acima e abaixo
da ecliptica € considerado na Experiéncia 2.9
“A Inclinagio da Orbita de Marte”.

Para determinar as coordenadas duma
estrela ou as de Marte deve-se projectar o
sistema de coordenadas no céu. Para o conse-
guir sdo fornecidos desenhos em transparente
que mostram o sistema de coordenadas da
ecliptica para cada fotografia de A a P.
A posi¢io de varias estrelas esta assinalada
com wm circulo. Sobreponh#” ¢ ajuste de
modo a fazer coincidir os circulos com a
posigdo das respectivas estrelas. Entdo, poder-
-se-a ler os valores das coordenadas (longitude
e latitude) correspondentes a esta posigio de
Marte. A fig. 3 mostra como se pode inter-
polar entre duas linhas coordenadas. Como em
cada fotografia s6 se esta interessado numa
pequena secgdo do céu, pode-se considerar o
segmento da ecliptica contido nessa fotografia
como um segmento de recta. Uma precisio
de 1° é aceitavel neste trabalho.

Numa tabela semelhante a que aqui se
mostra, tome-se nota dos valores da longitude
e da latitude de Marte para cada fotografia.
Para um grafico simples da o6rbita de Marte
a volta do Sol, sé se usara a primeira coluna
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Fig. 3 Interpolagdo entre linhas coordenadas. No
esbogo, Marte (M) estdA a uma distincia y° da
direcgio 170°. Faga uma escala. num cartiio de pelo
menos 10 em de comprimento, dividindo o papel
em 10 partes. Tome cada duas partes como uni-
dade ¢ marque as correspondentes divisoes de 0'a 5.
Isto lhe dard uma escala de 0,5°. Note que nesta
escala os numeros vdo da direita para a esquerda.
Coloque a escala de modo a que a margem graduada
passe pela posigiio de Marte. Rode-a de modo a que
0 0 e o 5 se situem sobre uma das rectas marcadas.
Leia o valor de y na escala. No esbogo y= 1,5,
portanto, a longitude de M ¢ 171.5°

— a longitude de Marte. As colunas corres-
pondentes a latitude, distancia do Sol a Marte
¢ das coordenadas do centro do Sol, serdo
usadas se também se estudar a inclinagdo da
orbita de Marte.

Posi¢des de Marte Observadas

Distdncta | Disthncia

de de
! Marte Marte
Foto- Long. Lat. i a0 Long. Lat
grafia  Duma Gieoc. [Oeoc.| Terra Sol Helioc. |Helioe

A 21 de Mar. de 1931
B 5de Fev. de 1933

€ 20 de Ab. de 1933
D  Bde Mar. de 1935

E 26 de Mai de 193§
F 1l de Ab. de 1937

G 16 de Ser de 1939
H  d.de Ag de 1941

I 22de Nov, de 1941
1 1) de-Out de 1943

K 21 de Jan. d2 1944
L 9de Dez 8c 1945

M 19de Mar. de 1946
N )de Fev. de 1948

0 4de Ab. de 1948
P 21 de Fev. de 1950
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Determinagio da Orbita de Marte

Quando a tabela estiver completa para os
8 pares de observagdes.estara pronto a localizar
pontos da orbita de Marte.

1. No esquema da 6rbita da Terra loca-
lize a posigdo desta na data em que cada uma
das 16 fotografias foram tiradas. Pode fazé-lo
por interpolagio a partir das datas que conhece
para a experiéncia “A Orbita da Terra”.
Sabendo que a Terra percorre 360° em cerca
de 365 dias, conclui-se que cada dia corres-
ponde aproximadamente a 1°. Por exemplo,
a fotografia A foi tirada a 21 de Margo.
A Terra estava na posi¢do 166° a 7 de Margo:
14 dias mais tarde, ou seja, a 21 de Margo,
a Terra deve ter-se movido cerca de 14° pelo
que se deve encontrar na posigio 180°. Efectue
os seus calculos tomando sempre a posigio
da Terra numa data o mais proximo possivel
da data em que Marte foi fotografado.

2. Por cada ponto da orbita da Terra
faga uma recta *“0°" paralela a recta que
passa pelo Sol e pelo equinocio vernal (os
proprios tragos do papel milimétrico podem
ajuda-lo). Use um transferidor e um lapis
afiado para marcar o dngulo entre a direcgdo 0°
e a direcgdo de Marte naquela data, como se
fosse visto da Terra (longitude de Marte). As
direcgdes desenhadas a partir das posicdes da
Terra por cada par de fotografias intersectam-se
num ponto da orbita de Marte. A fig. 4 mostra
um ponto da orbita de Marte obtido a partir
dos dados do primeiro par de fotografias.
Como se dispde de 8 pares de fotografias,
podem-se obter 8 pontos da o6rbita de Marte.

o has*

Fig. 4
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Fotografias de Marte obtidas com um telescopio de reflexdo de 150 cm (Observatorios do Monte Wilson e do
Monte Palomar) quando Marte esteve mais proximo da Terra em 1956, A esquerda: a 10 de Agosto; & direita
a |1 de Setembro. Note a diminuigdo de tamanho da calote polar

3. Poderd notar que ndo hia nenhum
ponto numa certa secgdo da oOrbita. No
entanto pode tragar a parte restante, porque
a Orbita é simétrica em relacdo ao eixo maior.
Use um compasso e tente encontrar a circun-
feréncia que melhor se ajuste aos pontos mar-
cados. Talvez consiga obter um escantilhdo
no gabinete de desenho ou no de matematica.

Agora, que ja tragou a Orbita, conseguiu
aquilo que se, propunha fazer, ou seja, deter-
minar a trajectoria de Marte em torno do Sol.

Leis de Kepler

Se tiver tempo para continuar, valera a
pena ver até que ponto o seu grafico esta de
acordo com a generalizagdo feita por Kepler
a respeito das oOrbitas planetarias.

1. Esta o seu grafico de acordo com a
conclusio de Kepler de que a orbita ¢
uma elipse?

2. Qual a distancia média do Sol a
Marte expressa em U. A.?

3. Em que direcgdo (longitude) seria
Marte visto do Sol, nos pontos em que
esta mais proximo e mais afastado deste?

4. Qual o més em que a Terra mais
se aproxima da orbita de Marte? Qual
seria o valor da distincia minima entre
a Terra ¢ Marte?

5. Qual a excentricidade da orbita de
Marte?

8 6. Estd o seu grifico da orbita de
Marte de acordo com a lei das areas de
Kepler, a qual estabelece que uma recta
tragada do Sol para o planeta varre areas
proporcionais aos intervalos de tempo?

Pode ver na sua Orbita que Marte
estava no ponto B" a 5 de Fevereiro de
1933 e no ponto C" a 20 de Abril do
mesmo ano, como se mostra na fig. 5.
Na tabela que obteve, ha oito meses de
datas como a acabada de referir, em que
os intervalos de tempo sdo diferentes para
cada par.

Una por meio de um segmento de recta
o Sol a cada um dos pontos dum par, fig. 5.
Determine a area delimitada pelos dois segmen-
tos de recta e pela orbita de Marte, para o que
sera suficiente contar o numero de quadrados
do papel milimétrico inscrito na fig. (conte
um quadrado desde que mais de metade dele
esteja contido na area determinada por estas
trés linhas). Divida a area obtida pelo nimero
de dias no intervalo de modo a determinar
um valor para a “area varrida por dia”,
Repita o processo para cada par e verifique
se os valores obtidos sio muito proximos.

7. Veja qual a variagdo em percen-
tagem dos valores obtidos.

8. Qual & o valor da incerteza nas
suas medicoes das areas?




70 dz WeRIL de, 1933
\
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Fig. 5 Nesteexemplo o intervalo de tempo ¢ de 74 dias

9. Sera que o valor da incerteza ¢ o
mesmo, tanto para a medigdo de areas
grandes, como para a medi¢do de areas
pequenas?

10. Os seus resultados evidenciam a
lei das areas de Kepler?

EXPERIENCIA 2.9 INCLINACAO
DA ORBITA DE MARTE

Quando tragou a Orbita de Marte na expe-
riéncia 2.8, ndo tomou em conta o ligeiro
movimento do planeta acima e abaixo da
ecliptica. Este movimento de Marte a norte
¢ a sul de ecliptica mostra que o plano da
sua Orbita é ligeiramente inclinado em relagido
ao plano da orbita da Terra. Agora, pode-se
utilizar a coluna da tabela de valores corres-
pondentes a latitude de Marte (construida na
exp. 2.8), para determinar a inclinagio da
orbita do planeta.

Comece por fazer um modelo tridimensional
das suas Orbitas para ter a nogdo do significado
da expressdo “a inclinagdo das duas Orbitas™.
Pode fazé-lo rapidamente com dois pedagos
de cartdo (7,5x 12,5 ecm). Em cada um dos
cartdes desenhe uma circunferéncia ou uma
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elipse, tendo o cuidado de desenhar uma
maior que a outra. Marque a posi¢do do foco
(Sol) em cada cartdo. Num dos cartdes faga
uma pequena ranhura do bordo esquerdo deste
até ao Seol. No outro faga 0 mesmo mas agora
do bordo direito do cartdo até ao Sol. Inter-
penetre os cartdes de modo a que as posigdes
do Sol sejam coincidentes. Experimente incli-
nar os cartdes (planos das oOrbitas) a angulos
diferentes (fig. 1).

i
) 74
R N i
/& N
Fig. 1
Teoria

A partir de cada uma das 16 fotografias
usadas na experiéncia anterior, pode-se deter-
minar a latitude (dngulo com a ecliptica) de
Marte em cada ponto do seu plano orbital.
Cada um destes dngulos ¢ medido numa
fotografia tirada da Terra. Contudo, como
se pode ver a partir da fig. 1, é o Sol e
ndo a Terra que estd no centro da orbita de
Marte. Portanto, a inclinagdo da orbita de
Marte ¢ um éangulo que deve ser medido
como se ele fosse visto do Sol. E este angulo
(a latitude heliocéntrica) que se pretende
calcular.

A fig. 2 mostra que Marte pode ser repre-
sentado pela cabega de um alfinete cujo bico
estd fixo no plano da ecliptica. Vemos que
quando observado da Terra, Marte pode ser
visto a norte ou a sul da ecliptica, mas nos
queremos o dngulo N-S de Marte como se fosse
visto do Sol. O exemplo seguinte mostra
como se podem calcular os dngulos segundo os
quais o planeta seria visto do Sol.

Na fot. A (21 de Margo de 1933), Marte
estava cerca de 3.2° a norte da ecliptica, para
um observador colocado na Terra. Nessa altura
a Terra estava muito mais proxima de Marte
do que o Sol. Percebe, por que motivo a ele-
vagiio angular acima da ecliptica seria conside-
ravelmente inferior a 3,2° se Marte fosse visto
do Sol?
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As dimensdes angulares aparentes sdo, para
angulos pequenos, aproximadamente propor-
cionais aos inversos das distancias. Por exem-
plo, se a distincia de Marte ao Sol fosse o
dobro da distdncia de este planeta até a Terra,
o angulo segundo o qual um objecto em
Marte seria visto do Sol seria aproximada-
mente metade do angulo segundo o qual seria
visto da Terra.

Medigoes efectuadas no grafico da orbita
de Marte (Experiéncia 2.8) indicam como
valor da medida da distincia de Terra a
Marte 9,7 cm (0,97 UA) e para a medida
da distancia do Sol até Marte 17,1 cm (1,71 UA)
na data em que a fotografia foi tirada. A lati-
tude heliocéntrica de Marte ¢ entido:

9.7 oN — 1 RO
1‘7’.‘1 % 3.2°N = 1.8°N
Pode-se confirmar este valor determinando

a latitude heliocéntrica deste mesmo ponto da
orbita de Marte na fot. B (5 de Fev. de 1933).
Nesta data a Terra estava num ponto dife-
rente da sua Orbita e portanto a latitude
geocéntrica e a distdncia Terra-Marte serio
diferentes, mas a latitude heliocéntrica devera
ser a mesma, dentro do erro previsto para a sua
incerteza experimental.

Efectuando as Medicdes
Use a tabela de dados que foi construida
na Experiéncia 2.8, na qual se tomou nota dos
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A 5 de Fevereiro, a longitude heliocéntrica i, do
ponto B da orbita de Marte é de 150°; a longitude
geocéntrica j , medida da posi¢do da Terra é de 169°.

valores das latitudes geocéntricas de Marte (4,).
No grafico da orbita de Marte construido na
mesma experiéncia, mega as distdncias corres-
pondentes da Terra a Marte e do Sol até
Marte e tome nota dos valores na mesma
tabela.

A partir destes dois conjuntos de valores,
calcule as latitudes heliocéntricas como ja foi
explicado. Os valores da latitude heliocéntrica
calculados a partir das duas fotografias de
cada par (A e B, C e D, etc.) devem concordar
dentro dos limites de precisio do seu método
experimental.

No esquema da oOrbita de Marte mega a
longitude heliocéntrica A,, para cada uma das
8 posigdes de Marte. A longitude heliocéntrica
¢ medida a partir do Sol, mais precisamente
a partir da direcgdo 0° (direcgdo que contém
o equindcio vernal) e no sentido contrario ao
dos ponteiros do relégio.

Complete a tabela da Experiéncia 2.8 com
os valores das distincias da Terra a Marte e
do Sol a Marte, os valores das latitudes
geocéntricas e heliocéntricas e os das longi-
tudes geocéntrica e heliocéntrica para cada
uma das 16 fotografias.

Faga um grifico, como o da fig. 3, que
mostra a variagdo da latitude heliocéntrica de
Marte com a variagio da longitude heliocén-
trica do planeta.

A partir do grifico podem-se determinar
dois parametros da orbita de Marte em relagio
a ecliptica. O ponto em que Marte atravessa
a ecliptica de sul para norte chama-se o nodo
ascendente (0 nodo descendente, no outro lado
da orbita ¢ o ponto em que Marte atravessa
a ecliptica de norte para sul).
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Fig. 3 Vanagio da latitude heliocéntrica de Marte
com a longitude heliocéntrica. Marque no desenho
a ecliptica, a latitude, o nodo ascendente, o nodo
descendente e a inclinagio da oOrbita.

O angulo definido pelo plano da orbita da
Terra e pelo plano da orbita de Marte ¢ deno-
minado a nclinagdo da oOrbita de Marte e
representa-se por i. Quando Marte atinge a sua
latitude méxima acima da ecliptica, o que acon-
tece a 90° depois do planeta ter passado no
nodo ascendente, a latitude maxima do planeta
e a inclinagdo i da orbita, sdo iguais,

Parimetros duma Orbita

Para definir a posi¢io do plano da orbita
de Marte em relagdo ao do plano da ecliptica
sdo necessarios dois dngulos, a longitude do
nodo ascendente, Q, e a inclinagdo i. E neces-
sario mais um angulo para orientar a Orbita
de Marte no seu plano orbital. Este angulo
chamado o argumento de periélio v, na fig. 4,
¢ o dngulo no plano da orbita formado pela
direcgdo do nodo ascendente com a direcgdo
do periélio (ambas as direcgdes sdo conside-
radas a partir do Sol). No seu grifico da
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orbita de Marte meca o angulo Q formado
pela direc¢do do nodo ascendente com a direc-
¢do do periélio para obter o argumento do
periélio w.
Se chegou até este ponto, ja determinou
cinco dos seis parametros que definem qualquer
orbita:
a — Semi-eixo maior ou distincia média
(parimetro que determina o periodo)

¢ — excentricidade (é dada pelo quociente
c/a e define a forma da Orbita, tal
como s¢ mostra na fig. 4)

i — inclinagdo (inclinagdo do plano orbi-
tal)

{2 — longitude do nodo ascendente (inter-
secgdo do plano orbital com o plano
da ecliptica).

w — argumento do periélio (este angulo
define a orientagdo da orbita no seu
plano).

Estes cinco parametros (0s quais se mostram
na fig. 4) dio-nos a dimensio e forma da
orbita, definem a posigio no espaco do plano
orbital de qualquer planeta ou cometa e ainda
a orientagdo da orbita no plano orbital. Para
poder calcular um horéario completo ou efemé-
ride do astro que esta a estudar, basta-lhe
conhecer uma data origem para inicio de con-
tagem dos tempos. Geralmente, define-se T
como o instante que o planeta passa pelo perié-
lio. A fotografia G foi1 tirada a 16 de Setembro
de 1933. A partir dela pode fazer uma esti-
mativa da data em que Marte passou no
periélio.

Fig. 4 Os seis pardmetros duma orbita. Pode fami-
liarizar-se com estes parimetros marcando-os no
modelo tridimensional das duas 6rbitas, considerando
que a oOrbita da Terra estd no plano da ecliptica.
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EXPERIENCIA 2.10 A ORBITA
DE MERCURIO

Merctrio, o planeta mais interior do sistema
solar, nunca se encontra no céu muito afastado
do Sol. So6 pode ser observado perto do hori-
zonte, antes do nascer do Sol ou um pouco
apés o pordo Sol e mesmo assim a sua
observacdo torna-se dificil devido ao clardo
do Sol.

Mercirio tem a orbita com a segunda maior
excentricidade (e = 0,206) do nosso sistema
solar. A maior ¢ a de Plutio o qual difere
em varios aspectos dos outros planetas.
A grande excentricidade da Orbita de Mer-
clrio teve particular importdncia, pois que
serviu aos cientistas para uma das verificagGes
da Teoria da Relatividade Generalizada de
Einstein. Para um planeta cuja Orbita se
encontra no interior da o6rbita da Terra ha
um método mais simples para tragar a sua
orbita do que o utilizado para a orbita de
Marte. Nesta experiéncia esse método sera
usado para determinar a forma aproximada
da orbita de Mercirio.

Elongagies de Mercario

Vamos utilizar uma concepgdo heliocéntrica
para o sistema solar. A Orbita de Mercurio
pode ser obtida a partir dos angulos de elon-
gagdo maxima de Mercirio a este e a oeste
do Sol como se fosse visto da Terra em dife-
rentes datas.

O éangulo (fig. 1) segundo o qual um
observador colocado na Terra veria o Sol e
Mercurio é denominado “elongagdo”. Repa-
re-se que quando a elongagdo atinge o seu
valor maximo, a direcgdo segundo a qual Mer-
clrio € visto da Terra ¢ tangente a sua Orbita.

Como as orbitas de Mercirio ¢ da Terra
sdo ambas elipticas, o maior valor do dngulo
de elongagdo varia de revolugdo para revolugdo.
A elongagdo de 28° dada para Mercirio no
Texto refere-se ao valor maximo. Na tabela 1
pode encontrar alguns valores da maior elon-

gagdo.

Tragando a Orbita

Pode-se trabalhar a partir da orbita da
Terra estabelecida na Experiéncia 2.6. Certi-
fique-se que o griafico que vai ser usado nesta
experiéncia representa a Orbita da Terra a
volta do Sol e ndo a do Sol 4 volta da Terra.
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Fig. 1 A maior elongagdo oeste de Mercirio, 25 de
Maio de 1964. A elongacdo teve o valor 25° oeste.

TABELA 1 ALGUMAS DATAS E VALORES DA
MAIOR ELONGACAO DE MERCU-
RIO (do “American Ephemeris ¢ do
Nautical Almanac™)

Data Elongagio
4 Jan. de 1963 I9E
14 de Fev. 26 O
26 de Abril 20 E
13 de Junho 23 0
24 de Agosto 27 E
6 de Out. I8 O
18 de Dez. 20 E
27 de Jan. de 1964 25 O
8 de Abril 19 E
25 de Maio 25 0

Se ndo realizou a experiéncia da Orbita
da Terra, pode usar para Orbita aproximada
deste planeta uma circunferéncia de 10 cm
de raio desenhada no centro duma folha de
papel milimétrico. Como a excentricidade da
orbita da Terra é muito pequena (0,017), pode
colocar o Sol no centro da oérbita sem que
introduza um erro significativo no trabalho.

Trace uma semi-recta, horizontalmente,
a partir do Sol e para a direita. Denomine-a
linha 0°. Esta linha apontando o equindcio




Experiéncia 2.10 169

Fotografias de Merclrio. na fase de quarto crescente, tirada a 7 de Junho de 1934 no Observatorio de Lowell,

Flagstaff, Arizona.

vernal ¢ a linha de referéncia a partir da
qual podemos determinar a posi¢do da Terra
na sua Orbita em diferentes datas. O ponto
onde a linha 0° tragada a partir do Sol atra-
vessa a orbita da Terra € a posicio onde a
Terra se encontra a 23 de Setembro.

A Terra demora cerca de 365 dias a com-
pletar uma revolugdo (360°). Para determinar
a posi¢gdo da Terra em cada uma das datas
na tabela 1, considere que o planeta percorre
aproximadamente 1° em cada dia. Lembre-se
que a Terra percorre a sua orbita na direcgdo
contrdaria a dos ponteiros do relogio, para um
observador que se encontra no polo norte
celeste, Trace segmentos de recta a partir do
Sol para cada uma das posi¢des da Terra que
obteve.

Desenhe, agora, o angulo de elongagdo a
partir de cada uma das posigdes da Terra.
Certifique-se a partir da fig. | que para uma
elongagdo este, Mercirio esta a esquerda do
Sol e para uma elongacio oeste, Mercirio
s¢ encontra a direita deste, quando vistos da
Terra. Numa data de elongagdo maxima Mer-
curio encontra-se algures na linha segundo a
qual € visto, mas ndo sabe precisamente em
que ponto da linha se deve colocar o planeta.
Uma hipotese razoavel sera colocar Mercirio

no ponto da linha de visdo mais proximo pos-
sivel do Sol.

Pode-se agora determinar a orbita de Mer-
curio tracando a curva que melhor se adapte
aos pontos obtidos. Lembre-s¢ que a orbita
deve tocar cada uma das linhas de vista sem
as atravessar.

Determinagiio de R,

A distincia média dum planeta numa orbita
eliptica ¢ igual a metade do eixo maior da
elipse. Para determinar o tamanho do semi-
-eix0 maior a da orbita de Merclrio relativa-
mente ao semi-eixo maior da orbita da Terra,
deve-se encontrar primeiro o afélio e o periélio,

P
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Para determinar esses pontos da orbita, pode-se
utilizar um compasso. Eles sdo respectiva-
mente o ponto da oOrbita mais afastado e o
mais proximo do Sol.

Meca o maior diametro da orbita ao longo
da recta que passa pelo periélio-sol-afélio.
Considerando que 10 cm correspondem a uma
UA (a medida do semi-eixo maior da orbita
da Terra) pode-se agora obter a medida do
semi-eixo maior da orbita de Mercurio expressa
em UA.

Cialculo da Excentricidade da Orbita

A excentricidade é definida pelo quociente
cla, ou seja, e.=c/a. No entanto, como a
distincia ¢, do centro da oOrbita eliptica de
Mercario ao Sol, é pequena no grafico, come-
ter-se-4 um erro grande se for medida directa-
mente,
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Fig. 2

A partir da fig. 2, pode-se notar que ¢ €
a diferenga entre a distincia do periélio de
Merclirio R, e o semi-eixo maior a.

[sto é:

c=a—-R,

: C

ass e =L

1S51m =
_a-Rg

a

-1- R

a

Pode-se medir R, com um certo rigor a
partir do grafico.

Calcule ¢, e compare o valor obtido com
o valor aceite,

Segunda Lei de Kepler

A lei das areas de Kepler pode ser verifi-
cada no grafico da orbita de Mercurio tal
como se descreve na Experiéncia 2.8, «A Orbita
de Marter. Contando os quadrados pode-se
determinar a area varrida pelos segmentos de
recta tragados a partir do Sol para Merciirio
entre datas sucessivas de observagdo, tais como
4 de Janeiro a 14 de Fevereiro, e de 13 de
Junho a 24 de Agosto. Divida a area pelo
namero de dias do intervalo para obter a “area
por dia”. Se a lei de Kepler se verificar no
seu grafico esta grandeza ¢ constante. O valor
obtido é constante?

EXPERIENCIA 2.11 DETERMINACAO
DA ORBITA POR APROXIMACOES
SUCESSIVAS *

Viu-se no Texto como Newton analisou o
movimento dos corpos na sua Orbita com base
no conceito de forgca central. Com base na
discussdo do Texto, Secgio 8.4, estaremos agora
em condigoes de aplicar o meétodo de Newton
para determinar uma oOrbita aproximada para
um satélite ou um cometa em torno do Sol.
Pode-se também. a partir da oOrbita obtida,
verificar a lei das areas de Kepler e outras
relacoes discutidas no Texro.

Fotografia do cometa Cunningham tirada nos Obser-
vatorios do Monte Wilson ¢ do Monte Palomar a
21 de Dezembro de 1940. Porque ¢ que as estrelas
deixam rasto e o cometa ndo deixa?

Esta experiéncia & baseada numa experiéncia semelhante elaborada pelo
Dr. Lea Lavatelli na Universidade do Ilinois. American Journal of
Physics, vol. 33, pg. 605.




Imagine uma bola rolando sobre uma super-
ficie plana e polida como, por exemplo, uma
placa de vidro.

. Como prevé que seja a trajectoria
da bola baseando-se nas leis do movi-
mento de Newton?

2. Suponha que dava uma pancada
lateral na bola. A direc¢do da trajectoria
mudaria?

3. E a velocidade mudaria? Suponha
que aplicava lateralmente a bola uma série
de golpes laterais (impulsos), sempre com
a mesma forga, a medida que ela se movia.
Qual deveria ser a trajectoria da bola?

Se encontrar dificuldade na resposta a estas
perguntas, torne a ler a Secgdo 8.4 do Texro.

Hipoteses

Um planeta ou um satélite estio sujeitos
a uma forga continua enquanto descrevem a
sua Orbita. Mas a medida que o corpo se move,
a intensidade, a direc¢iio ¢ o sentido da forga
vdo variando. Para prever exactamente
a oOrbita do planeta sujeito a forgas que
variam continuamente, sdo necessirios cal-
culos de matematicas avangadas. Contudo,
pode-se conseguir uma aproximagio razoavel
da orbita, considerando que a atracgdo em vez
de se aplicar duma forma continua, se aplica
numa sucessio de pequenos impulsos em cada
um dos quais a forga actua como um golpe
instantdneo na direcgdo do Sol, por exemplo
de 60 em 60 dias (ver fig. 1).

A aplicagio de passos sucessivos e repetidos
designa-se por “iteragio”. E uma técnica pode-
rosa na resolugdo de problemas. Os modernos
computadores digitais de alta velocidade usam
métodos iterativos para resolver problemas
complexos, tais como a determinagido da melhor
trajectoria (ou trajectorias) para uma sonda
Mariner ir da Terra a Marte.

Pode-se agora iniciar o tragado aproximado
da orbita dum cometa se se considerarem as
seguintes hipoteses adicionais:

1. A forga que actua o cometa esta diri-
gida para o Sol.

2. A intensidade do impulso varia na
razdo inversa do quadrado da distincia do
cometa ao Sol.
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3. Os impulsos ocorrem regularmente em
intervalos de tempo iguais, neste caso de 60
em 60 dias. Suponha que a intensidade de cada
impulso instantaneo é igual ao efeito total da
atracgdo continua do Sol sobre o cometa
durante um intervalo de 60 dias.

Efeito da For¢a Central

A partir da segunda lei de Newton sabe-se
que a forga gravitica provocara uma aceleragio
no cometa dirigida para o Sol. Se a forca F
actua num corpo de massa m durante um inter-
valo de tempo Ar sabe-se que:

Av

At

—

At e
e, portanto: Av = E..‘.\t

F=md =m

Esta equagdo relaciona a variagio de velo-
cidade do corpo, com a massa deste, a forga
que o actua e o tempo de actuagdo dessa
forga. A massa m é constante para cada corpo
¢ de acordo com a hipotese 3, o intervalo A,

Fig. 1 Um corpo, como por exemplo um cometa,
que se mova na vizinhanga do Sol serd desviado da
sua trajectoria rectilinea por uma forga gravita-
cional. Esta forga actua continuamente, mas New-
ton mostrou que podemos considerar a orbita como
se fosse produzida por uma série de impulsos instan-
taneos.
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também ¢ constante. Por conseguinte, a varia-
¢do de velocidade é proporcional a forga
Avc £, Mas lembre-se que a intensidade da
forga ndo € constante, mas varia na razdo
inversa do quadrado da distdncia do cometa
ao Sol.

4. Quando o cometa se encontra perto
do Sol, a intensidade do impulso sera
maior ou menor do que quando o cometa
se¢ encontra longe do Sol?

5. Qual dos impulsos provoca a
maior variagio de velocidade?

Na fig. 2a o vector ¥, representa a velo-
cidade do cometa no ponto A. Durante os
primeiros 60 dias, 0 cometa move-se de A até
B (fig. 2b). Em B um impulso provoca uma
variagio da velocidade Av, (fig. 2¢c). A velo-
cidade depois do impulso sera v, = v, + AV,
e podera ser determinada pela regra do para-
lelogramo (fig. 2d). Por conseguinte, 0 cometa
deixa o ponto B com a velocidade ¥, e continua
a mover-s¢ com esta velocidade durante 60

Fig. 2e

dias. Como os intervalos de tempo entre
cada impulso sdo constantes (60 dias), o valor
do deslocamento ao longo da trajectoria é
proporcional ao valor da velocidade v. Assim
usar-se-a um comprimento proporcional a velo-
cidade do cometa para representar o valor do
deslocamento durante cada intervalo (fig. 2e).

Cada novo valor da velocidade ¢ determi-
nado como se fez acima para o ponto B, ou
seja, adicionando a velocidade anterior o AV
correspondente ao impulso. Desta maneira,
de intervalo em intervalo, se vai tragando a
orbita do cometa.

Escala do Grifico

A forma da orbita depende da posigio
inicial, da velocidade inicial e da forga actuante.
Suponha-se que o cometa na posi¢do inicial
se encontra a uma distancia de 4 UA do
Sol e que o valor da sua velocidade neste
ponto é v = 2 UA por ano (cerca de 34 mil
km/h) e dirigida perpendicularmente a direcgio
cometa-Sol. Os seguintes factores de escala
reduzirdo a o6rbita de modo a caber, perfeita-
mente, numa folha de papel milimetrico de
40 50 cm.

1. Faga 1 UA igual a 6,3 cm, e portanto,
4 UA virdo iguais a cerca de 25 cm.

2. Visto que o cometa sofre um impulso
de 60 em 60 dias, € conveniente a velocidade
em UA por 60 dias. Suponha que adopta um




factor de escala no qual o vector velocidade
de 1 UA/60 dias é representado por um vector
de 5 em de comprimento.

A velocidade inicial do cometa é de 2 UA
por ano ¢ pode ser expressa em 2/365 UA
por dia, ou ainda, 2/365 x 60 — 0,33 UA por
60 dias. Isto fica representado a escala por um
vector de 2,14 cm de comprimento. Este é o
valor do deslocamento do cometa nos primeiros
60 dias.

Calculo de Av

Na escala indicada e com o intervalo de
iteragdo de 60 dias que foi escolhido o campo
de forgas do Sol é tal que o Av provocado por
um impulso, quando o cometa estdi a uma
distincia do Sol de 1 UA ¢ de | UA/60
dias.

Para evitar o calculo de Av para cada valor
da distdncia planeta-Sol R, pode-se tragar um
grafico da variagio de Av em fungdo de R.

Entdo para qualquer valor de R, poder-se-a
imediatamente encontrar o correspondente
valor de Av.

A Tabela 1 da valores de R expressos em
UA e em centimetros de modo a que caibam
na escala do grifico. A Tabela da ainda para
cada valor de R o correspondente valor de
Av expresso em UA/60 dias ¢ em centimetros.

Construa um grafico com estes valores
numa folha de papel milimétrico de pelo menos
25 cm de comprimento, como se mostra na
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TABELA 1 ESCALAS DE R e Av

VARIACAO

DISTANCIA DA VELOCIDADE, Av

AO SOL, R UA/60

UA cm dias cm
0,75 4,75 1,76 113
0,8 5,08 1,57 9,97
09 572 1,23 7,80
1,0 6,35 1,00 6,35
1,2 7,62 0,69 442
LS 9,52 0,44 2,82
20 12,7 0,25 1,57
2,5 159 0,16 1,02
3,0 19,1 0,11 0,71
35 22,2 0,08 051
4,0 254 0,06 0,41
4,5 28,6 0,05 0,38

fig. 3 e ligue cuidadosamente os pontos obtidos
com uma curva regular,

Esta curva pode ser usada como um simples
instrumento de calculo. Corte a margem infe-
rior da folha ou dobre-a pelo eixo das abcissas
(R). Coloque esta margem no seu grifico da
orbita e mega a distincia do Sol ao ponto
onde se vai aplicar a iteragdo tal como o
ponto B da fig. 4. A partir do quadriculado
ou com um compasso obtenha o valor de Av
correspondente a este R e marque-o na linha
radial no sentido do Sol (veja fig. 4).

Fig. 3
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Tracado do Grifico

1. Marque a posicio S do Sol a cerca
de metade da altura da folha de papel mili-
métrico e a cerca de 30 cm da margem direita
de esta.

2. Marque um ponto a 25 cm, 4 UA
para a direita do Sol S. Este ponto é o ponto
A a que vai fazer corresponder a posigdo inicial
do cometa.

3. Para representar a velocidade inicial do
cometa desenhe um vector AB perpendicular
a SA. B ¢é a posigio do cometa ao fim dos
primeiros 60 dias. Em B ha um impulso que
vai provocar uma variagdo de velocidade Av,.

%
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4. Use o grafico da variagdo de Av com R
para medir a distancia a que B se encontra do
Sol e para determinar o Av, correspondente
a esta distincia (fig. 4).

5. A forga, e por conseguinte a variagdo
de velocidade, ¢ sempre dirigida no sentido
do Sol. A partir de B marque Av, na direc¢io
de S. Chame M a extremidade deste vector.

x Cc
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6. Desenhe o segmento BC’ que é uma
continuagdo de AB e que tem 0 mesmo compri-
mento que AB. Esta seria a trajectoria do
cometa nos 60 dias seguintes se nido tivesse
havido um impulso em B.

7. A velocidade depois do impulso é o
vector soma, da velocidade que ele trazia
(representada por BC’) como AV (representado
por BM). Para determinar a velocidade ¥,
desenhe o segmento CC’ paralelo a BM e



com o mesmo comprimento. O segmento BC
representa o valor do novo vector veloci-
dade v,. ou seja, a velocidade com que o

cometa deixa o ponto B.
/f
U
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8. O cometa move-se de novo com velo-
cidade constante por mais 60 dias até que
atinge o ponto C. O seu deslocamento durante
esse tempo é Ad, — v, x 60 dias e devido ao
factor de escala escolhido o valor do deslo-
camento ¢ representado pelo segmento BC.

9. Repita os passos |1 a 8 para obter o
ponto D e faga o mesmo pelo menos para 14
ou 15 intervalos (25 intervalos ddo a Orbita
completa).

10. Ligando os pontos A, B, C, ... por
uma curva regular fica terminado o grafico
da orbita.

Prepare para Discussdo
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10. Confirma-se a lei de Kepler das
elipses? (Procure um método para determi-
nar em que medida a curva obtida é uma
elipse).

11. Verifica-se a lei das areas de

6. A partir do grafico da orbita deter-
mine a distdncia do Sol ao periélio.

7. Procure o centro da érbita e deter-
mine a sua excentricidade.

8. Qual é o periodo duma revolugiio
do cometa? (Refira-se ao Texto, Sec. 7.3).

9. Como varia a velocidade do cometa
com a distincia deste ao Sol? Sera inte-
ressante prosseguir a analise e ver até que
ponto a Orbita obtida por iteragdo obedece

as leis de Kepler.

Kepler?

Para responder a esta questdo lembre-se que
o intervalo de tempo entre dois impulsos conse-
cutivos & de 60 dias, portanto o cometa atinge
as posigdes B, C, D ..., etc., ao fim de inter-
valos de tempo iguais. Desenhe um segmento
de recta a partir do Sol para cada um destes
pontos (incluindo A) e tera um conjunto de
triangulos.

Determine a drea de cada tridngulo. A area
de um tridngulo ¢ dada por A4 — lab onde
a e b, sio respectivamente a altura e a base.
Ou podera ainda contar os quadrados do papel
para determinar as areas.

Mais Coisas para Fazer

1. A técnica de construgdo de graficos que
usou pode ser utilizada para muitos problemas.
Pode utiliza-la para descobrir o que acontece
se forem usadas diferentes velocidades iniciais
¢/ou diferentes direcgoes e sentidos. Pode
querer usar o grafico de 1/R* ou pode cons-
truir um novo grafico. Para o fazer use uma
fungido diferente (por exemplo, considere a
forga proporcional a 1/R? ou a 1/R; ou ainda
a R) para obter trajectorias diferentes; as
forgas graviticas reais nde sdo descritas por
tais leis de forgas.

2. Se utilizar o mesmo gréfico da varia-

¢io de Av com R, mas agora invertendo o
sentido da forca, de modo a ter uma forga
repulsiva, pode observar como se desloca um
corpo actuado por tal forga.

Tem conhecimento da existéncia de uma
tal forga repulsiva?

EXPERIENCIA 2.12 MODELO DA
ORBITA DO COMETA HALLEY

O cometa de Halley ¢ referido, por varias
vezes, no Texto. Se construir um modelo que
o represente descobrira que a sua oOrbita tem
muitos aspectos interessantes.

Como a orbita da terra se encontra num
plano e a oOrbita do cometa Halley se situa
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num segundo plano que intersecta o primeiro,
serdo necessarias duas folhas de cartdo rigido
que vdo funcionar como planos sobre os quais
se vdo tragar aquelas orbitas.

A Orbita da Terra

No centro de uma das folhas de cartio,
desenhe uma circunferéncia com raio 5 cm
(1 UA) representando a oOrbita da Terra. Na
mesma folha de cartdo desenhe ainda as
Orbitas aproximadas (circulares) de Mercirio
(raio 0,4 UA) e de Vénus (raio 0,7 UA). Assim,
estara a considerar que todas estas Orbitas
estdo no mesmo plano. Desenhe um segmento
de recta a partir do Sol (colocado no centro
das orbitas) e considere a direc¢gdo do segmento
como sendo a de 0° de longitude.

A tabela da pagina 142 deste Manual da-nos
as posi¢oes aparentes do Sol nos dias 1 de cada
més ao longo de um ano. Adicionando 180°
a cada um desses valores podem-se obter as
posigdes da terra em relagdo ao Sol. Marque
estas posigdes no seu grafico representativo
da orbita da Terra (se quiser marcar no seu
grafico mais que as doze posigoes pode fazé-lo
usando a técnica descrita na pagina 142).

A Orbita do Cometa

A figura 5 mostra as posi¢des do cometa
Halley na sua 6rbita & volta do Sol, a qual ¢,
aproximadamente, uma Orbita parabdlica.
Decalque a figura 5 e monte o decalque
sobre a folha de cartio ainda ndo utilizada.

Combinacio das Duas Orbitas

Dispde-se assim das duas orbitas, a do
cometa e a da Terra nos respectivos planos,
cada um contendo o Sol. Basta entdo ajusti-
-las de acordo com os elementos de oOrbitas
que porventura foram usados na experiéncia
sobre a “Inclinagdo da orbita de Marte™.

A linha ao longo da qual o plano da orbita
do cometa intersecta o plano da ecliptica,
¢ denominada a “linha dos nodos”. Com o
eixo maior desenhado, pode-se agora localizar,
no plano orbital, o nodo ascendente, medindo
o angulo » no sentido oposte ao do movi-
mento do cometa e a partir da direcgdo do
periélio (fig. 5).

Para associar as duas orbitas, faga um corte
no plano da ecliptica (6rbita da Terra) ao

Fig. 2

longo da direcgdo do nodo ascendente e desde
o bordo da folha até ao ponto representativo
do Sol. A longitude Q do nodo ascendente
do cometa era 57° como mostra a figura 1.
Faga agora um corte no plano orbital do
cometa seguindo a direcgdio do nodo descen-
dente até ao Sol (ver fig. 5). Encaixe os planos
um no outro ao longo dos cortes de modo
que os dois pontos representativos do Sol
nos dois planos se encontrem.

Para ter o modelo a trés dimensdes deve-se
agora ligar os dois planos segundo o dngulo
correcto. Lembre-se que a inclinagdo i, 1627,
¢ medida a partir da ecliptica e para cima
(norte) na direcgiio Q + 90° (ver fig. 2).




Quando ajustar os dois planos notara que a
orbita do cometa estd no lado inferior do
cartdo. A maneira mais simples de trans-
ferir a orbita para o lado superior do cartdo
¢ espetar alfinetes em diversos pontos da curva
de modo que se possa desenhar uma curva
(na face superior do cartdo) passando por eles.
Pode ainda montar um pequeno suporte que
permita segurar o plano orbital no dngulo
correcto, tal como mostra a fig. 2.

O cometa Halley move-se no sentido oposto
ao da Terra e de outros planetas. Enquanto
a Terra ¢ os planetas se movem no sentido
contrario ao dos ponteiros do relogio quando
vistos de um ponto a norte da ecliptica,
o cometa Halley move-se no sentido dos pon-
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teiros do relogio.

Se fez tudo isto e 0 modelo obtido ¢ razoa-
velmente rigoroso sera facil explicar o movi-
mento do cometa através do céu como se indica
na figz. 4 A linha tracejada representa a
ecliptica.

Com o seu modelo da orbita do cometa
pode agora responder a algumas questoes
interessantes acerca do comportamento do
cometa Halley em 1910.

1. Durante varios meses o0 cometa
pareceu mover-se para oeste. Porqué?

2. Por que razio ficou o cometa pra-
ticamente imovel no céu durante o més
de Abril de 19107

3. Depois desse periodo, em que
esteve praticamente estacionario, tera o

cometa percorrido, durante o meés de
Maio de 1910, aproximadamente metade
do seu percurso no céu?

4. Qual a posi¢do do cometa no dia
19 de Margo, considerada em relagio a
Terra?

5. Se nesse dia a cauda do cometa
tivesse muitos milhdes de quilémetros de
comprimento, teria sido provavel que a
Terra atravessasse parte da sua cauda?

6. Estavam as pessoas preocupadas
com o efeito que a cauda do cometa podia
ter tido na vida sobre a Terra? (consulte
jornais e revistas de 1910).

7. Aconteceu algo de estranho? Qual
a densidade da matéria constituinte da
cauda de um cometa? Teria sido de
esperar que algo tivesse acontecido?

Fig. 4 Movimento do Cometa

Norte

Halley em 1909-10

23h
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Os valores que caracterizam a Orbita do
cometa Halley sdo, aproximadamente:

a (semi-eixo maior) ....... 17,9 UA
e (excentricidade).......... 0,967 UA
i (inclinacdo do plano da

OEEERYS . v oo i ovn manas 162°

ol B L L TR e 057

e o ———n

w (angulo da direc¢do do
nodo ascendente com a do
PEFISHO) 1 e s e s s 112¢
T (data do periélio) ......... Abril 20, 1910

A partir destes dados podemos calcular o
periodo — 76 anos, e a distancia ao periélio —
0,59 UA.



ACTIVIDADES

COMO FAZER MEDICOES
ANGULARES

Em observagdes astronOmicas, € muitas
vezes com outros propositos, torna-se neces-
sario fazer uma estimativa do angulo entre
dois pontos. Pode improvisar uma série de
dispositivos que, depois de calibrados, cons-
tituem instrumentos de medida. Estenda o
seu brago direito a sua frente. Tera como
possiveis instrumentos de medida os seguintes:

1. O polegar,

2. O punho, ndo incluindo o polegar,

3. Dois nés de um dedo, e

4. A palma da mdo aberta, da ponta do
polegar 4 ponta do dedo minimo (¢ o palmo).

Numa primeira aproximag¢do, o punho ¢
visto segundo um angulo de cerca de 8° ¢ o
palmo segundo um angulo de 15 a 20°.

Contudo, como tanto o comprimento dos
bragos como as dimensdes das mdos variam
de pessoa para pessoa, é conveniente fazer uma
calibragdo. Pode-se para isso, usar um método
como o que a seguir se descreve.

Para encontrar as dimensdes angulares do
polegar, punho ou palma da mio, nas condigdes
referidas anteriormente, faga uso de uma rela-
¢io simples. Um objecto a distincia de 57,4
vezes o seu didmetro é visto segundo um
angulo de 1°. (Por exemplo, uma moeda de
vinte e cinco tostdes, vista a cerca de | metro
€ quinze centimetros).

Fixe uma régua graduada em decimetros
no quadro da sua sala de aula e observe-a a
uma distancia de 57,4 dm. Nessa posi¢io veri-
fique quantos decimetros da escala da régua
sdo cobertos pelo seu polegar, punho, distancia
entre dois nés ou palmo. Certifique-se de que
tem o seu brago estendido com a mdo ao
nivel dos olhos. Cada decimetro coberto cor-
responde a 1°. Procure, na sua mio, algumas
dimensdes convenientes.

Dispositivo Auxiliar Mecinico

Um dispositivo simples para medir angulos
pode ser construido usando um cartdo de
8 cm « 12 cm e uma barra com um metro
de comprimento. Lembre-se que quando um
objecto é colocado a uma distincia do obser-
vador igual a 57.4 vezes o seu diametro, ele

¢ visto segundo um angulo de 1°. Isto significa
que um objecto de 2 em, colocado a distancia
de 114,8 cm, seria visto segundo um angulo
de 1°. Um objecto de | cm colocado a distincia
de 57,4 cm seria visto também segundo um
angulo de 1°.

Agora ja pode construir um pequeno dispo-
sitivo que pode usar para determinar dngulos

pequenos.

Recorte o cartio como indica a figura:
corte tiras de 1 cm, 2 cm e 5 cm de compri-
mento e faga corresponder os espagos deixa-
dos a 1° 2° e 5° respectivamente. Monte o

cartdo verticalmente sobre a barra colocando-o
na posi¢do 57,4 cm. Faga um aba na margem
inferior do cartdo com dimensdes tais que se
possa adapta-la & barra. Prenda-a com fita-
-cola. Coloque a posi¢do zero da barra sobre o
labio superior — e observe (mantenha tenso o
labio superior).

N tola)

Aplicagio Pratica do Método

1. Qual é o dngulo definido pelas guardas
da Ursa Maior?
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2. Qual é o didametro angular do cinto da
Orion?

3. A quantos graus estd o Sol da Lua?
Faga observagdes ao por do Sol durante varios
dias.

4. Qual ¢ o valor do didmetro angular da
Lua? Durante o mesmo dia esse valor variara
desde que a Lua nasce até que atinge o seu
ponto mais alto? Para a maioria das pessoas
a Lua parece maior quando esta perto do
horizonte. Sera mesmo maior? Consulte “The
Moon [llusion”, um artigo da revista Scientific
American de Julho 1962, pagina 120.

*eeos - X

. ﬂ

EPICICLOS E MOVIMENTO
RETROGRADO

A maquina manual de epiciclos permite
estudar o movimento resultante de dois movi-
mentos circulares. Para encontrar as formas
das diferentes trajectorias resultantes, pode-se
variar tanto a relagdo das velocidades angulares
dos dois movimentos como também a relagao
dos respectivos raios.

A maquina de epiciclos tem trés possiveis
razOes de multiplicagdo: 2 para 1 (produzindo

duas voltas num dos movimentos por cada
revolugdo no outro movimento), 1 para 1 (uma
volta por revolugdo) e | para 2 (uma volta
para cada duas revolugdes). Para modificar a
relagdo, mude a correia accionadora para outro
conjunto de polias. A correia devera ser
dobrada em 8 de tal maneira que o brago defe-
rente (brago comprido) e o brago epiciclo (brago
curto) rodem no mesmo sentido.

E/xo lfeo EPICICLO |

r i i ey — 4

—rr |

& - 2 WO
I ElXYO
DEFERENTE

Adapte uma fonte luminosa (pilha, lam-
pada e suporte) a um extremo do brago epiciclo
e contrabalance o outro extremo do brago, por
exemplo, com outra fonte igual mas apagada.
Se usar uma velocidade de rotagdo relativa-
mente elevada numa sala as escuras, podera
juntamente com outros observadores ver a
fonte de luz mover-se num epiciclo.

A forma da curva desenhada nio depende
somente da razdo de ajustamento mas também
do comprimento relativo dos bragos. A medida
que se aproxima a luz da parte média do brago
epiciclo, o lago deste diminui até que se torna
num bico. Quando a luz esta muito perto do
centro do brago epiciclo, tal como no movi-



mento da Lua a volta da Terra, a curva serd
uma circunferéncia levemente distorcida, como
mostra a figura.

Para relacionar este dispositivo com o
modelo ptolemaico, no qual os planetas se
movem em epiciclos 4 volta da Terra, o obser-
vador devera realmente situar-se na parte
central do brago deferente (Terra) e observar
a luz da lampada contra um fundo fixo e dis-
tante. As dimensdes da maquina, contudo, ndo
lhe permitem fazer isto. Assim,tera de ver o
movimento de lado (ou pode colar uma bola
de vidro — como as que se usam para enfeitar
a arvore de Natal — no centro da maquina;
a reflexdo que vera na bola é justamente o que
veria se estivesse colocado no centro). A lam-
pada tem. entio, movimento retrogrado para
um observador colocado em frente da maquina
quando ele vé um lago. O movimento retro-
grado € mais pronunciade quando a fonte de
luz esta afastada da parte média do eixo
epiciclo.
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Fotografando os Epiciclos

O movimento da fonte luminosa da expe-
riencia anterior pode ser fotografado mon-
tando a maquina de epiciclos sobre uma plata-
forma rotativa e prendendo com um grampo
a polia central de modo a manté-la fixa.
Outro modo de obter o mesmo efeito sera
fixar a maquina a um suporte por meio de
um grampo e roda-la a mao.

Rodando a plataforma rotativa durante
varias revolugdes, observa-se que os trajectos
luminosos ndo se sobrepdem exactamente.

(Isto verifica-se, provavelmente, porque a
correia accionadora ndo tem espessura uni-
forme, particularmente na sua junta, ou porque
os diametros das polias ndo estdo em proporgio
exacta). Quando o ponto de jungdo da correia
accionadora passa por qualquer das polias,
a razio das velocidades varia momentanea-
mente e hda um leve deslocamento dos eixos.
Deixando a mesa rodar durante mais tempo,
a figura desenhada acabarid eventualmente por
SE€r 4 mesma.

Fotografias tiradas em diferentes instantes
podem revelar interessantes figuras geométricas
do movimento. Pode-se, como actividade com-
plementar, tirar tais fotografias. As figuras da
pagina seguinte mostram quatro exemplos dos
muitos desenhos diferentes que podem ser
obtidos.

Um demonstrador de epiciclos ligado a uma plata-
forma rotativa.

MODELO DA ESFERA CELESTE *
Pode-se construir um modelo da esfera
celeste usando um baldo de vidro. Com ele

* Nota dos autores: adaptado de You and Science,
de Paul F. Brandwein e colaboradores, editado em 1960,
por Harcourt. Brace and World, Inc.



182 Actividades

poderd ver como o aspecto do céu muda a
medida que o observador se desloca para
norte ou para sul e também podera ver como
as estrelas parecem nascer e ter o seu ocaso.

Para construir este modelo é preciso ter,
além do baldo, uma rolha de borracha furada
e ajustavel ao gargalo do baldio, um tubo de
vidro ajustavel ao orificio da rolha, tintas,
um pincel fino ou marcador de vidro, um mapa
celeste ou uma tabela de posigdes das estrelas,
e, naturalmente, uma boa dose de paciéncia.

No fundo do baldo localize o ponto oposto
ao centro do gargalo. Marque essa posi¢ao
e denomine-a “*N” (polo norte celeste). Com
um fio ou fita, determine o perimetro .da
maior circunferéncia sobre a esfera que cons-
titui o baldo — a maior distdncia a volta deste.
Esta distincia correspondera a 360°. Marque,
entdo, varios pontos que estejlam a distancia
do Polo Norte de 1/4 do total do perimetro
ou seja pontos correspondenies a um angulo
de 90° com a direccdo do Polo Norte. Estes
pontos situam-se¢ sobre uma linha que é o
equador celeste. Pode marcar o equador
usando o marcador de vidro (ou tinta-da-china
ou ainda o pincel e tinta).

Para localizar as estrelas com precisio
necessitard de um sistema de coordenadas.
Se ndo quiser ter as coordenadas marcadas
permanentemente, desenhe o sistema usando o
marcador de vidro.

Marque um ponto situado a 23 30 do Pélo
Norte (cerca de 1/4 de 90°). Este ponto serd
o polo da ecliptica indicado por P. E. na fig- |.

B Bk csk e
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Fig. 1
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A ecliptica (trajectoria do Sol) ¢ um circulo
maximo a 90° do seu polo. O ponto onde a
ecliptica cruza o equador de sul para norte
é chamado o equinocio vernal, posigio do Sol
em 21 de Margo. Todas as posigdes no
céu sdo consideradas para este deste ponto
¢ a norte ou sul do equador.

Para marcar a escala norte-sul considere,
no hemisfério norte, oito circulos paralelos ao
equador e distanciados entre si de 10°. Estes
circulos correspondem, na Terra, a pontos
de igual latitude que na esfera celeste se
designa por declinagdo. Trace circulos idén-
ticos no hemisfério sul.

A posigio de uma estrela, chamada a sua
ascensdo recta, € registada, em horas, para este
do equinocio vernal., Para marcar a escala
este-oeste, marque intervalos de 1/24 do peri-
metro total da esfera celeste, comegando no
equinodcio vernal. Estas marcagdes distam 15
entre si — o firmamento roda de 15° durante
uma hora.

A partir duma tabela de posicoes das
estrelas ou de um mapa celeste, pode deter-
minar as coordenadas de uma estrela. Marque
entdo, no seu globo, a posigdo da estrela.
Todas as posigdes este-oeste sdo expressas para
este, ou seja, para a direita do equinocio vernal
(considerando que o observador esta virado
de frente para o globo).

Para completar o modelo, adapte agora ao
gargalo do baldo a rolha atravessada pelo tubo
de vidro de tal modo que o tubo quase toque
o fundo do baldo (mais precisamente o polo
norte do modelo da sua esfera celeste). Deite
dgua corada dentro do balio de modo que,

Actividades 183

By John Hart

€SCOLHESTE UMA
NOITE MISERAVEL
PARA VER AS

CONSTELAG oES

quando ele estiver com o gargalo virado para
baixo, o nivel do liquido coincida com o equa-
dor. Por seguranga, ate bem a rolha ao gargalo,
para que ndo caia. Use fio de arame (fig. 2).

Tem, assim, ao seu dispor um modelo do
céu tal como o veria de varios pontos do
Hemisfério Norte. Se estivesse no Polo Norte
da Terra o norte celeste estaria’ precisamente
na vertical, por cima da sua cabega (zénite)
e veria somente as estrelas da metade norte
do firmamento. Se estivesse 4 latitude 45° N,
o polo norte celeste estaria a meia distancia
entre o horizonte e o zénite. Pode simular
o aspecto do céu na latitude de 45° N incli-
nando o eixo do seu globo a 45” e rodando-o.
Se segurar o globo mantendo o eixo horizontal,
vera qual o aspecto do céu para um observador
situado no equador.

ety
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QUAL A DURACAO DE UM DIA
SIDERAL?

Dia sideral ¢ o intervalo de tempo que uma
estrela gasta para dar uma volta completa em
torno do céu. Para medir um dia sideral precisa
ter um relégio eléctrico ¢ um parafuso com
argola (camario).

Escolha um telhado (ou um muro) proximo
e virado para oeste. Fixe, entdo, o parafuso
num suporte rigido tal como um poste ou uma
arvore, de tal maneira que uma estrela de 1.*
grandeza, quando vista através dele, esteja um
pouco acima do telhado.

Registe o instante no qual a estrela, vista
atraves do camario, desaparece por detras do
telhado. Repita esta observagdio no dia
seguinte. Quanto tempo levou a estrela a dar
a volta? Qual a incerteza na medida que
obteve? Se duvida do seu resultado repita
as observagdes mais vezes ¢ faga a média dos
valores obtidos. Isto dar-lhe-i uma medida
muito precisa do dia sideral (se o seu resul-
tado ndo é, exactamente, 24 horas, calcule
quantos dias seriam necessarios para a dife-
renga atingir as 24 horas).

MODELO DO SISTEMA SOLAR

A maior parte dos esquemas do sistema
solar ndo sdo feitos numa escala correcta. por-
que ¢ impossivel mostrar a0 mesmo tempo
numa vulgar folha de papel as dimensdes do
Sol e dos planetas e as suas distancias rela-
tivas. Construir um modelo a escala ajuda-lo-a
a criar uma melhor imagem das dimensoes
reais do sistema solar,

Uma bola de ténis (diametro aproximado
7 em) representard o Sol. A distancia da Terra

ao Sol & 107 vezes o diimetro deste astro: no
modelo, aproximadamente, 823 cm. (Pode con-
firmar isto facilmente. O Sol tem um diametro
de meio grau — cerca de metade da largura
do seu polegar quando visto a distancia do
comprimento do seu brago estendido. Veri-
fique isto , se desejar, comparando o seu polegar
ao didmetro angular da Lua, o qual & aproxi-
madamente igual ao do Sol; ambos tém diame-
tro de meio grau. Mantenha o seu polegar
na posi¢do referida anteriormente e afaste-se
até que o didmetro angular da bola seja
aproximadamente metade da largura do seu
polegar. Estara entdo a uma distancia com-
preendida entre 7.5 e 9 metros da bola!).
Como o didmetro do Sol é. aproximadamente,
1400000 km, no modelo, 1 cm representari
cerca de 183000 km. As distancias e dimen-
soes de todos os outros planetas podem ser
obtidos a partir desta escala.

A Lua esta a uma distancia média da Terra
de 384000 km e tem um didmetro de 3476 km.
Onde se encontra a Lua no modelo que estamos
considerando? Qual o seu didmetro? Complete
a tabela indicada abaixo, preenchendo a coluna
das distincias. Isso leva-lo-a a resultados
surpreendentes.

A distancia média entre a Terra e o Sol
¢ chamada a “unidade astronomica™ (UA).
Esta unidade ¢ usada sempre que as distancias
que se estdo a considerar digam respeito ao
sistema solar.

Modelo, @ escala, do sistema solg[

Astro Distincia Didmetro  Objecto
ao Sol modelo
UA Modelo Km Modelo
(ecm.) (aprox.) (cm)
(aprox.) {aprox.)
Sol -===  ==== 1400000 7 -bolade
Mercirio. 0,39 4600 ténis
Vénus 0,72 12000
Terra 1,00 823 13000 ~cabega
Marte 1,52 6 600 de
Japiter 5,20 140000 alfinete
Saturno 9.45 120 000
Urano 19,2 48 000
Neptuno 30,0 45000
Plutao 39.5 6000

Estrela
mais proxima



CONSTRUCAO DE UM RELOGIO
DE SOL

Se esta interessado em construir um relogio
de sol, encontrara na secgdo Cientista Amador
da revista Scientific American um grande
numero de artigos que lhe serdo uteis. Con-
sulte, em particular, o namero de Agosto
de 1959. Consulte também os nameros de
Setembro de 1953, Outubro de 1954, Outubro
de 1959, ou Margo de 1964. O livro Sundials
de Mayall and Mayall (editado por Charles
T. Branford, Co. Publishers, Boston) contém
teoria e instrugdes praticas para a construgao
de uma grande variedade de relégios de sol.
Pode, ainda, recorrer a Enciclopédias que o
irdo, sem davida, ajudar também.

DESENHO DUM ANALEMA

Ja alguma vez viu um analema? Examine
um globo terrestre e vera nele representada uma
escala tendo a forma de um 8, na qual se
encontram marcadas datas. E esta escala em
forma de oito que se denomina por analema.
Um analema ¢ usado para representar as dife-
rentes posigoes do Sol durante o ano,

Podera dispor de um analema feito por si.
Para isso proceda como a seguir se indica.
Coloque um pequeno espelho quadrado sobre
uma superficie horizontal de tal maneira que
ao meio-dia a luz do Sol reflectida pelo espelho
incida sobre uma parede virada a sul. Faga
observagdes didrias, sempre 4 mesma hora
(por exemplo, ao meio-dia) e marque, numa
folha de papel colada a parede, o ponto de
incidéncia da luz reflectida, correspondente a
cada observagdo. (A folha de papel deve estar
sempre na mesma posi¢do). Registe a data ao
lado do ponto de incidéncia. O movimento
norte-sul ¢ mais evidente durante os meses
de Setembro e Outubro e de Margo e Abril.
Poderé, se estiver interessado, encontrar, em
livros de astronomia e em Enciclopédias, infor-
magdo suplementar sobre o deslocamento este-
-oeste do Sol (procure no tema Equagio de
Tempo).

STONEHENGE

Durante séculos, Stonehenge (pag.2 da
Unidade 2 do Texto) tem-se revelado um
mistério. Alguns cientistas t€ém admitido tra-
tar-se de um templo pagio, outros pensaram ser
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um monumento dedicado a chefes barbara-
mente assassinados. A lenda invocou o poder
de Merlin para explicar como as pedras foram
transportadas para o local em que hoje se
encontram. Estudos recentes indicam que
Stonehenge pode ter sido um observatorio
astronomico onde, por exemplo, se teria feito
previsio de eclipses.

Leia o artigo “Stonehenge Physics™, no
numero de Abril de 1966 da revista Physics
Today,; Stonehenge Decoded, da autoria G. S.
Hawkins e J. B. White; ou consulte o nimero
de Junho 1953 da revista Scientific American.
Faca uma descricdo e/ou um modelo de
Stonehenge, para ser utilizado na sua aula
de Fisica. Leia o artigo “Novos monumentos
megaliticos do distrito de Evora” de H. L.
Pina, nas actas do Il Congresso Nacional de
Arqueologia (1971). Fag¢a uma descrigio do
cromeleque dos Almendres (Evora) e comente
o seu possivel significado astrondémico.

NOMES DAS CRATERAS LUNARES

Faga uma lista de nomes das crateras.
Consulte o livro Biographical Encyclopedia of
Science and Technology de Isaac Asimov, no
qual encontrara informagdo acerca de cientis-
tas cujos nomes foram dados s crateras.

LITERATURA

Os modelos astronomicos a que foi feita
referéncia nos Capitulos 5 e 6, Unidade 2,
do Texto tiveram grande influéncia sobre o
conceito Isabelino do mundo ¢ do universo.
Apesar das ideias de Galileu e Copérnico, escri-
tores, filosofos e tedlogos, continuaram a usar
nas suas obras as ideias aristotélicas e ptole-
maicas. De facto, encontram-se muitas refe-
réncias ao modelo da bola de cristal repre-
sentativa do wuniverso, tanto na obra de
Shakespeare, como nas de Donne e Milton.
As referéncias eram muitas vezes subtis visto
que essas ideias eram comummente aceites pelas
pessoas para quem os trabalhos eram escritos.

Para ter uma ideia deste assunto, leia as
brochuras The Elizabethan World Picture, de
E. M. W. Tillyard, editado por Vintage Press,
e Seventeenth Century Background, de Basil
Willey editado por Doubleday. Veja também
os artigos de H. Butterfield e B. Willey no
Texto da Colectanea do Projecto Fisica. Refe-
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réncias adicionais podem ser encontradas nas
Fontes Adicionais sobre “Ciéncia e Literatura”,
na parte final desta secgdo de Actividades
(pagina 192).

Um exemplo interessante das ideias acima
referidas e expressas na literatura, € o que se
encontra em O “Fausto” de Christopher
Marlowe, quando Fausto vende a sua alma
em troca dos segredos do universo. Falando
ao diabo, diz Fausto:

“...Vem, Mefistof'les, vamos discutir,

De novo argumentar de Astrologia.

Diz ca: Ha muitos céus por sobre a lua?
Sdo os corpos celestes um s6 globo

Como a substiancia da terrena esfera?...”!

SISTEMAS DE REFERENCIA

1. Segure a extremidade de uma barra
ou corda de cerca de um metro de compri-
mento. Pe¢a a um colega que segure a outra
extremidade da mesma. Se rodar sobre si
mesmo de tal maneira que esteja sempre
virado para o seu companheiro enquanto ele
caminha & sua volta descrevendo uma circun-
feréncia, vé-lo-i movendo-se a sua volta (em
relagdo as paredes e mobilia). Mas como o
vé a si o seu companheiro? Pega--lhe que
descreva o que ele vé quando o observa rela-
tivamente as paredes e mobilia. Em que dife-
rem e se assemelham as vossas descrigoes?
Em que sentido viu (vocé) o seu companheiro
mover-s¢ — para a sua esquerda ou para a sua
direita? Em que sentido o seu companheiro
0 viu a si mover-se — para a esquerda ou
para a direita dele?

2. Para esta segunda demonstragdo neces-
sita de uma maquina fotografica, tripé, pisca-
-pisca ¢ plataforma rotatéria. Monte a
maquina no tripé (usando o suporte do motor
do estroboscOpio se a maquina ndo tiver liga-
¢do para tripé) e coloque o pisca-pisca sobre
a plataforma rotatéria. Volte a objectiva da
magquina para baixo.

Tire uma fotografia-pose com a maquina
parada enquanto o pisca-pisca descreve uma
circunferéncia. Se ndo usar a platiforma rota-

' Do livio O “Fausto”. Trad. por A, Oliveira
Cabral. Colecgdo Bilingue. Ed. Pap. Fernandes, Lisboa,
1943 (pp. 66 ¢ 68).

toria, desloque manualmente o pisca-pisca des-
crevendo uma circunferéncia previamente tra-
¢ada no plano de fundo. Tire depois uma
segunda fotografia com o pisca-pisca parado ¢ a
maquina em pose. Mova a maquina manual-
mente dando-lhe um movimento regular em

\\
MAQUINA FOTDGR AFICA
SoeE TRIPE”

| —
_—

PIScA-P1sch SuBeE
PLATAFORMA GiraTo /A

torno do eixo do tripé. Tente rodar a maquina
com a mesma velocidade angular com que o
pisca-pisca se movia na primeira fotografia.

Podera concluir, s6 a partir da observagio
das fotografias, qual dos dois objectos,
a maquina ou o pisca-pisca, se estava a mover?

DEMONSTRACAO DAS ORBITAS
DE SATELITES

Prenda, num bastidaor de cerca de 55 cm
de didmetro, uma folha de plastico ou borracha
de pequena espessura. Coloque o bastidor
sobre alguns livros e no seu centro uma bola



pesada, por exemplo, uma bola de ago, de uns
5 ¢cm de diametro. O plastico (ou borracha)
sofrera uma deformagdo tal que havera maior
forga solicitando o corpo para o centro quando
ele esta perto deste ponto do que quando o
referido corpo esta junto a periferia.

BOLA DE ACO GRANDE
FOLHA D€ PLdSrico
A g et
crvgos B S :
v BORKAICHA
0 |
\L

BASTIDOR

Pode usar um bastidor mais pequeno (35 cm
de didmetro) colocado sobre a plataforma de
um retroprojector. Como satélites podera usar
berlindes ou pequenas esferas. Tera entdo uma
sombra projectada da massa central, com os
pequenos satélites em torno dela. Tome cui-
dado: ndo deixe cair a bola sobre o vidro
do projector.

Se tirar fotografias estroboscopicas do movi-
mento, poderd verificar as trés leis de Kepler:
podera ver quais os pontos das orbitas onde os
satélites atingem maior velocidade; podera
também ver como as proprias Orbitas se
movem no espaco. ‘Para tirar a fotografia,
coloque o bastidor no chdo com papel preto
por baixo.

Para tirar as fotografias pode usar quer
o flash electrénico estroboscopico, quer o disco
estroboscopico. Em gqualquer dos casos colo-
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que a maquina directamente por cima do
bastidor e a fonte luminosa ao lado, leve-
mente acima do plano do mesmo, de tal
modo que o chdo por baixo dele ndo fique
muito iluminado. Uma bola pequena (ou
berlinde) dara optimas fotografias.

Pense nas seguintes questoes:

1. Dara o seu modelo uma representagio
exacta do campo gravitico terrestre? Em que
aspectos falha o modelo (além dos possiveis
buracos que podem ser feitos, se ndo houver
cuidado, com as unhas)?

2. Sera mais dificil por um satelite em
orbita circular do que numa orbita eliptica?
Que condigoes devem ser satisfeitas para que
a oOrbita seja circular?

3. Sdo as trés leis de Kepler realmente
verificadas? Deveriam sé-lo?

Para ter mais pormenores e ideias, consulte
o artigo “Satellite Orbit Simulator”, na revista
Scientific American de Outubro de 1958.

GALILEU

Ponha a discussido da classe alguns extractos
da pega Galileu, da autoria de Bertoldt Brecht,
que considere de interesse. Ha uma certa con-
trovérsia sobre se a referida peca reflecte real-
mente o que os historiadores julgam ter sido
o pensamento de Galileu. Como termo de
comparacdo pode ler: O Crime de Galileu, de
Giorgio de Santillana; Galileu e a Revolugdo
Cientifica de Laura Fermi; The Galileo Quadri-
centennial Supllement, na revista Sky and
Telescope de Fevereiro de 1964; ou os artigos
“Galileo: Antagonist” ¢ “Galileo Galilei: An
Outline of His Life”, ambos no nimero de
Abril de 1966 da revista The Physics Teacher,
e “Valor Social ¢ Moral da Obra de Galileo
Galilei”, de Bento de Jesus Caraga.

MODELOS DE SECCOES CONICAS

Arranje um cone (daqueles que se utilizam
em demonstragoes de matematica) que tenha
sido cortado segundo planos originando as
quatro possiveis secgdes conicas,

Se ndo puder dispor de um cone como
esse, coloque um cone de papel em frente de
uma pequena lampada. Acenda a limpada e
vire-a para a parede. Rode o cone varias vezes,
alterando de cada vez o seu dngulo com a
parede. Poderda assim obter todas as secgdes
conicas apresentadas na Secgdo 7.3 do Texto.
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Um candeeiro eléctrico de “abat-jour™ cilin-
drico forma, na parede, acima e abaixo dele,
sombras geralmente com a forma de hipérboles.
Pode verificar isto tragando a curva obtida
numa grande folha de papel e vendo se os
pontos satisfazem 4 definicdo de uma hipér-
bole.

PROBLEMA:
DETERMINE A DISTANCIA TERRA-SOL
A PARTIR DE FOTOGRAFIAS DE VENUS

Suponha que Vénus tem o mesmo didimetro
que a Terra e que a escala das figuras da
piagina 79 da Unidade 2 do Texro € 1,5 segundos
de arco por milimetro.

Determine a distancia da Terra ao Sol, em
quilometros.

COMO MEDIR AREAS IRREGULARES

Néo acha cansativo e pouco pratico medir
a area de figuras irregulares contando todos os
pequenos quadrados contidos nessas figuras?
Muito mais comodo serd usar um dispositivo
chamado planimetro. Ha varios tipos de plani-
metros, desde o simples canivete de bolso até
ao complexo dispositivo formado pela combi-
nagao de engrenagens sem-fim e bragos arti-
culados. Consulie a secgdo Cientista Amador
da revista Scientific American, de Agosto de
1958 e Fevereiro de 1959.

OUTRAS ORBITAS DE COMETAS

Se lhe agradou fazer o modelo da Orbita
do cometa Halley, talvez queira fazer modelos
de orbitas de outros cometas. Damos, a seguir,
informagdo relativa a alguns cometas com
Interesse.

O cometa Encke tem interesse visto que
possui 0 mais curto dos periodos conhecidos
para os cometas, somente 3.3 anos. Ele ¢
representativo por varias razoes, de todos os
cometas de periodo curto, que tenham &rbitas
de baixa inclina¢io e que passem perto da
orbita de Juapiter. Junto desta eles sdo. muitas
vezes, fortemente desviados. A elipse completa
pode ser desenhada numa escala de 10 cm
para 1 UA. Os parametros orbitais para o
cometa Encke sdo:

a=222 UA == B55¢
e =085 UA w = 8%
jr= S

A partir destes dados podemos calcular a
distancia do peri¢lio R, (0,33 UA) e a distancia
do afélio R, (4.11 UA).

O cometa de 1680 & exaustivamente dis-
cutido na obra de Newton Principia, na qual
sdo dados os valores aproximados dos paré-
metros orbitais. Os valores de parimetros de
orbitas paraboélicas mais precisos que se conhe-
cem sdo:

T = Dezembro 18, 1680 i = 60,16°
w = 350,7° R, — 0,00626 UA
Q=272.2°

Note que este cometa passou muito pro-
ximo do Sol. No periélio ele deve ter sido
exposto a forgas destrutivas intensas tal como
o foi o cometa de 1965.

A orbita parabolica do cometa Candy
(1960 N) tuinha os seguintes parimetros:

T = Fevereiro 8, 1961 1= 150,9°
w = 136,3° R, = 1,06 UA
= 1i76.5°

M. Babinet prévenu par sa portiere de la visite de
la cométe. Uma litografia do artista francés Honoré
Daumier (1808-1879). Museu das Belas Artes, Boston.

COMO DESENHAR UMA ORBITA
PARABOLICA

A pardabola € uma secgdo cénica cuja
excentricidade ¢ exactamente 1. Geometri-
camente, ela tem a seguinte propriedade inte-
ressante: todos os seus pontos estio a uma
distincia do foco que & igual a distincia a
recta perpendicular ao eixo maior e que passa
pelo ponto situado a 2 vezes a distancia
periélio-foco. Esta recta € chamada a “direc-



triz”. A referida propriedade permite um tra-
¢ado rapido da parabola.

Assim: sobre o eixo maior marque um
ponto a uma distdncia do peri¢lio igual a
distancia periélio-foco. Por esse ponto trace
uma recta perpendicular ao eixo maior. Com
centro no foco e abertura qualquer, trace
(com um compasso) um pequeno arco de cir-
cunferéncia de um dos lados do eixo maior,
Com a mesma abertura (do compasso) e com
centro na directriz trace outro arco cuja inter-
secgdo com o primeiro esteja a uma distancia
tio grande quanto possivel da directriz — o
segmento de recta que une a directriz com a
intersecgio dos dois arcos sera paralelo ao
eixo maior. Variando a abertura do compasso
podera tragar varios pontos da pardbola. Dese-
nhe, depois, uma curva passando por eles.

O numero de dias que um corpo, que se
move em torno do Sol numa orbita parabolica,
leva para ir de um ponto da sua Orbita ate
ao peri¢lio é-nos dado na tabela seguinte.
Usando o tabela e conhecendo a data do
perié¢lio pode-se determinar a data em que um
dado cometa se encontrava, em qualquer ponto
da sua Orbita.

.
\
Directriz '\
.
Periglio \
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Pardbola para uma Orbita com distincia periélica
q =020 UA.
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Distincia
do Sol Distiincia periélica q — (UA)

XUA 00 02 04 06 08 10 12
20 77,8 88,1 97,1 1058 108,0 109.6 1078
18 661 782 843 980 932 930 886
16 56,1 648 720 76.7 782 76,0 694
14 454 560 60,3 638 634 590 468
1,2 382 439 489 50,7 495 500 00
1,0 29,4 363 380 562 3189 0,0

08 196 234 278 245 0.0

0.7 16,7 213 225 14,5

06 188 175 17,2 00

05 97 155 11.3

04 69 98 00

03 45 641
02 26 00
0.1 09

FORCAS EXERCIDAS SOBRE
UM PENDULO

Se afastar um péndulo da sua posigio de
equilibrio ¢ o largar dando-lhe ao mesmo
tempo um pequeno impulso lateral, ele mover-
-se-d numa trajectoria aproximadamente elip-
tica. De certo modo, o movimento obtido ¢
semelhante ao de um planeta em torno do Sol,
mas ha algumas diferengas.

Para determinar a forma da orbita do
péndulo e verificar se 0 movimento segue a
lei das areas pode fazer uma fotografia estro-
boscopica utilizando o dispositivo repre-
sentado na fig. 1. Monte um flash electrénico
estroboscopico lateralmente em relagio ao
péndulo ou coloque sobre este um conjunto
formado por uma pequena lampada, uma pilha
¢, em frente da objectiva, um disco estrobos-
copico, accionado por um motor. Se cobrir
metade de uma das 12 ranhuras do disco,
com fita adesiva, obtera na fotografia, de 12
em 12 pontos, um ponto mais fraco, o que lhe
fornecerda uma marca de medida do tempo
— ver fig. 2. Pode, também, apoiar a maquina
fotografica de costas no chdo. Coloque o disco
estroboscopico entre a maquina ¢ o peéndulo.

Serdo semelhantes entre si 08 movimentos
¢ forgas no caso do péndulo e no caso dos
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planetas? Para os planetas, o ponto de apli-
cacao da forca esta situado num dos focos da
elipse. E no caso do péndulo? Faga medi-
goes a partir das fotografias que obteve para
verificar se o péndulo segue a lei das areas

do movimento provocado por uma forga
central.

-
Fig. 1

No caso dos planetas, a forga varia inversa-
mente com o quadrado da distincia entre o Sol
¢ o planeta. A partir das fotografias que
obteve pode determinar como varia a forga
central exercida sobre o péndulo com a dis-
tincia R ao ponto de repouso. Determine
a variacdo de velocidade Av para 2 secgdes
da orbita. uma proxima e outra afastada do
ponto de repouso (Av, e Av,, como se¢ mostra
na figura). Como pode relacionar as acele-
ragoes nos dois pontos da orbita (note que
as aceleracoes se obtém a partir de Av, ¢ Aw,)
com as distancias R? Sera que a relagdo entre
R e a forga central ¢ a mesma para o péndulo

Fig. 2

¢ para os planetas? Se conseguir um exemplar
da obra de Newton, Principia, leia a Propo-
sicdo X.

O JULGAMENTO DE COPERNICO
Faca uma simulagio do julgamento de
Copérnico. Um grupo de estudantes repre-
senta a acusagdo ¢ outro a defesa. Constitua o
seu juri, se possivel, por professores de Portu-
gués, linguas estrangeiras e estudos sociais.

DESCOBERTA
E PLUTAO

A unidade suplementar do Projecto Fisica,
Descobertas em Fisica, descreve como a lei
da gravitagdo universal de Newton foi usada
para prever a existéncia de Neptuno e de Plutio,
antes destes planetas terem sido observados.
Leia a referida unidade e conclua se sera ainda
possivel a descoberta de outro planeta para
além de Plutio. Damos-lhe a seguir outras
referéncias de que pode servir-se no seu estudo:
o artigo “John Couch Adams and the Discovery
of Neptune”, na revista The World of Mathe-

DE NEPTUNO



matics e o artigo de Owen Gingerich “Solar
System beyond Neptune” na revista Scientific
American de Abril 1959,

HAIKU

Se tem jeito para literatura tente escrever
um poema na forma haiku (origindria do
Japdo) para sumarizar o que aprendeu até
agora em fisica. As regras de estilo sdo
simples: um haiku tem de ter trés linhas, a pri-
meira e a terceira tendo cinco silabas e a
segunda sete. Ndo € necessario rima. Apre-
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sentamos a seguir poemas haiku escritos por
alguns estudantes:

Um epiciclo
As coisas complicadas
Kepler acabou

Orbita Marte
Com grande trabalho da
Terra obtida

Datar estrelas
Serviu Kepler nascendo
nova Fisica
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Fontes adicionais SL-1 sobre Ciéncia e Literatura
MARJORIE NICOLSON

Institute for Advanced Studyv, Princeton, New Jersey

As referéncias seguintes foram seleccionadas da lista ori-
ginal publicada no American Journal of Physics, vol. 33, N.» 3,

de Margo 1965 (paginas 175-183).

As fontes adicionais

SL-1 forum preparadas a pedido do “Comittee on Resource
Letters” da Associagio Americana de Professores de Fisica,
* subsidiada pela “National Science Foundation™ (E. U. A).

11I. HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA

Para uma introdugiio as leituras em ciéncia e literatura,
apresentamos uma lista de seis volumes que apenas tratam
o assunto indirectamente mas que sdo de grande importincia
poils nos mostram o pensamento dos nossos antecessores e
o modo como ao longo dos tempos foi vista a Natureza.

nrd

“The Making of the Modern Mind”, de J. H. RaNDALL.
(Editado por Houghton Miffln Company, Boston, 1926,
teve uma 2.* edigdo em 1940). Um dos primeiro livros
livros que tentaram fazer uma tal descrigdo; tem sido
largamente aconselhado aos alunos (nos E. U. A)) em
disciplinas como Inglés, Filosofia e Ciéncias Sociais,
Embora esteja ultrapassado em certos aspectos, continua
u ser uma valiosa introdugio ao pensamento moderno.
“The Idea of Progress”, de J. B. Bury, (Editado por
The Macmillan Company, New York, 1932; como bro-
chura, editado por Dover Publishers, New York).
Embora a ideia de progresso tenha sido analisada até
eépocas mais remotas na histora da humanmidade, desde
o aparecimento deste livro, e outras matérias tenham
sido adicionadas por estudiosos. o livro ainda permanece
uma obra de referéncia que mostra a razdo por que a
ideia de progresso foi tdo retardada, o modo como essa
ideia se desenvolveu e o impacto que teve no pensa-
mento humano durante quase trés séculos.

“The Ides ol Nature”, de R. G. CoLLmgwoobn. (Edi-
tado pela Oxford University Press, 1943, 1960; em
brochura, pela Galaxy Books). Uma descrigio breve
mas elucidativa das atitudes em relagio 4 Natureza,
desde os Gregos até ao nosso século. A velha ideia da
Natureza como vida, deu lugar, no século xvi, & teoria
mecanicista da Natureza, que por sua vez levou, no
século xix, ao conceito de desenvolvimento.

“The Great Chain of Being: a Study in the History
of an ldea”, de A. O, Loveoy. (Editado por Harvard
University Press, Cambridge, Massachusetts, 1936; em
brochura, pela Harper Torchbooks). Um estudo monu-
mental de uma das mais duradouras de todas as ideias:
progressio gradual, sequéncia, graduagdo, ou escala da
Natureza. Esta ideia origindria de Platio. continuou
a ser ao longo do século xvin, uma das mais impor-
tantes ideias do pensamento humano.

“Science and the M World™, de A. N. WHITEHEAD.
(Editado por The Macmillan Company, New York,
1925; décima primeira edigio em 1962; em brochura
editado por Mentor Books). Um trabalho de grande
importincia para os estudantes. O Capitulo 3. “A
Century of Genius™, dia-nos uma retrospectiva admiravel
do que foi a literatura do século xvi.

6,

Lt
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12,

“Metaphysical Foundations of Modern Physical Scien-
ce”. A Historical and Critical Essay, de E. A, BURTT,
(Editado por Brace and Company, New York, 1925:
brochura, editado pela Anchor Books). Um estudo
importante das filosofias em que Newton se baseou
para escrever o livco "Principia™.

IV. OBRAS GERAIS SOBRE CIENCIA
E LITERATURA

(relativas a mais de um século)

“Science and English Poetry: an Historical Sketch,
1590-1950", de DoucrLas Buss. (Editado por Oxford
Umniversity Press, New York, 1950). Este conjunto
de licdes (Patten Lectures) realizadas na Universidade
de Indiana proporcionam a melhor introdugio possivel
a0 assunto, indicando atitudes de poetas para com a
Ciéncia desde o periodo Isabelino até ao presente.
“Literature and Science”, de B. Iror Evans. (Editado
por George Allen and Unwin, London, 1954). Cobre
sensivelmente o mesmo campo que Bush, do ponto de
vista da seguinte tese: “O meu objectivo ¢ explicar a
posigio do artista, e mais particularmente do escritor,
nit nossa sociedade cientifica moderna™.

*Scientific Thought in Poetry”, de R, B. Crum (Editado
por Columbia University Press. New York. 1931) um
dos primeiros trubalthos neste campo,

“Science and the Creative Spirit”, Editado por Har-
COURT BrOwN (University of Toronto Press, Toronto,
Ontario, 1958). “Este volume ¢ o fruto de cinco anos
de encontros do “Committee on the Humanistic Aspects
of Science”, com o apoio do “American Council of
Learned Societies™, Contém ensaios de Harcourt Brown,
Karl Deutsh, F. E. L. Priesley, David Hawkins.

“The Common Sense of Science™. de Jacon Brosowski
(Editado por Harvard University Press, Cambridge,
Massachusetts, 1953; em brochura editado por Vintage
Books). Uma interessante discussio das atitudes cien-
tificas nos séculos Xvi, Xvii, XIX ¢ XX.

“Pilgrims Through Space and Time: Trends and Patterns
in Scientific and Utopian Fiction”, de J. O, BaiLky.
(Editado por Argus Books, Inc., New York, 1947)
Ficgdo cientifica referente aos séeulos xvii-xx. O apén-
dice indica muitos romances cientificos de varios perio-
dos.

“Mountain Gloom and Mountain Glory: the Deve-
lopment of 1the Acesthetics of the Infinite”™. de M. H.
Nicorson. (Editado por Cornell University Press, Ithaca,
New York. 1959: em brochura editadd por Norton
Library, 1963). A transferéncia de um novo sentido du
imensiddo para os objectos terrestres grandes, particular-
mente montanhas. Profundas mudangas devidas a
astronomia ¢ geologia provocando a glorificagio
moderna da imensa paisagem.

“The Orphic Voice: Poetry and Natural History”, de
Evtzanemi Stwinr . (Editado por Yale University Press,
New Haven, Connecticut, 1960). Uma distinta critica
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¢ novelista inglesa discute “a fungdo biologica da poesia
na historia natural dos homens simbolizada pelo mito
de Orfeu nos trabalhos dos maiores escritores ingleses
desde Bacon e Shakespeare, Erasmo, Darwin ¢ Goethe,
a Wordsworth ¢ Rilke”.

“Literature and Science: an Antology Irom English
and American Literatura, 1600-1900". Editado por
Grant McColley (Packard and Company, Chicago. 1940).
Originalmente elaborada como livro de texto para estu-
dantes dum Instituto de Tecnologia, esta antologia
inclui passagens de 53 autores. Cerca de metade referem
trabalhos de Ciéncia, os outros sdo da autoria de poctas
¢ prosadores comentando a ciéncia. Embora o livro
ndo tenha voltando a ser editado (o editor faleceu),
pode encontri-lo facilmente em bibliotecas universiti-
rias.

“A Book of Science Verse: the Poetic Relations of
Science and Technology”. Editado por E. EAstwoon
(MacMillan Company Ltd., London, 1961). Uma agra-
davel antologia. contendo poemas ou partes de poemas
desde Lucrécio ate ao presente, todos relacionados
directamente com ciéncia ou tecnologia.

“Walchers of the Skies” e "The Torchbearers”, de
ALFRED Noyes, (Editado por Sneed, London, 1937).
Nestes poemas, um poeta moderno, retrata, [frequen-
temente de forma dramética, momentos importantes da
historia da ciéncia.

V. A RENASCENGCA E O SECULO XVII

“The Seventeenth Century Background: Studies in the
Thought of the Age in Relation to Poetry and Religion",
de Basi. WiLrey. (Editado por Chatto Windus, London.
1934, 1953: em brochura, por Anchor Books). O pro-
fessor Willey da Universidade de Cambridge faz o con-
fronto entre a literatura e o conhecimento filosofico ¢
cientifico daquele periodo.

“Science and Rehgion in Elizabethan England”, de
P. H. Kocurr. (Editado por Huntington Library, San
Marino, California, 1953). Ciéncia, religido ¢ literatura
estio intimamente interligadas neste periodo, de tal
forma que o efeito da ciéncia sobre a religifio ¢ impor-
tante para a compreensdo da literatura,

“The Scientific Renaissance, 1450-1630", de Mari
Boas. (Editado por Harper and Row, New York. 1962).
Uma vasta descrigiio, de importdncia para os estudantes
que desejem compreender os antecedentes da Nova
Filosofia do século xvi,

“The Platonic Renaissance in England”, de Ernst
Cassmm, traduzido para o inglés por J. P. Pettegrove.
(Editado por University of Texas Press, Austin, 1953).
Uma indispensivel base de conhecimentos para o estudo
da literatura, filosofia ou ciéncia da Renascenga.
escrito por um dos mais importantes e originais filésofos
dos nossos tempos, Nio € de ficil leitura, mas vale bem
o esforgo.

“Francis Bacon, Philosopher of Industrial Science”, de
BewuammN FarringTon.  (Editado por Henry Schuman,
New York, 1949: em brochura, editado por Collier
Books, 1961). “Francis Bacon: the First Statesman of
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Science”, de J. C. Crowther. (Editado por Cresset
Press, London, 1960)., “Francis Bacon: His Career
and Thought™, de F. H. Anderson (Editado por Univer-
sity Publishers, New York, 1962). “Francis Bacon and
the Modern Dilemma”, de L. C. Eiseley (Editado por
Nebraska Press, Lincoln, 1962). >

VL. A NOVA FILOSOFIA

“From the Closed world to the Infinite Universe”, de
ALexanpre Kort. (Editado por Johns Hopkins Press,
Baltimore, 1952). Um tratamento exaustivo ¢ bem feito
da mudanga do velho para o novo cosmos. O seu autor
¢ um distinto historiador de ciéncia. matemético ¢
filésofo, cujo livro “Etudes galiléennes” (editado por
Hermann et Cie., Paris. 1939) é um estudo definitivo
do lugar de Galileu como pensador.

“Galileo as a Critic of the Arts”, de ERwIN PANOFSRY,
(Editado por Martinus Nijhofl, The Hague, [954),
Galileu, filho de um distinto masico, cresceu mais
num ambiente humanistico e artistico do que num
cientifico. Este volume (ilustrado) ndo discute somente
a atitude de Galileu perante a pintura e escultura mas
oferece também um contraste interessante entre Galileu
e Kepler, particularmente nas suas atitudes em relagdo
ao sistema planetirio e seu movimento. E um classico,
em certa medida, no estudo da intercorrelacdo ciéncia-
-artes.

“Science and Literature”, de DoucGLas BusH, em Seven-
teenth Cemury Science and the Arts, editado por H. H.
Rhys (Princeton University Press, Princeton, 1961).
Contém ensaios sobre “Seventeenth Century Science
and the Aris”, de StepHEN TourLmiN; “Science and
Visual Art”, de J. 8. Ackmman; “Scientific Empiricism
in Musical Thought”, de C. V. PaLisca.

“The Breaking of the Circle: Studies in the Effect of
the New Science on Seventeenth Century Poetry™, de
M. H. NicoLson. (Editado por Northwestern University
Press, Evanston, Illinois, 1950; 2.* edigdo editada por
Columbia University Press, 1960; em brochura, editado
por Columbia, 1962). O quebrar de velhas concepgdes
da Natureza ¢ o nascer da filosofia mecanicista reflectidos
na poesia do periodo.

“Voyages to the Moon™, de M. H. NicoLson. (Editado
por The Macmillan Company. New York. 1948; em
brochura editade por Macmillan en 1960). Observa-
¢oes de Galileu a respeito da topografia da Lua ser-
viram de estimulo para importantes experiéncias em
aerostaticu ¢ levaram também muitos autores a escrever
sobre imaginirias viagens & Lua, fantasistas, satiricas
e realistas.

“Milton and the Telescope™, em Science and Imagination,
de M. H. NicoLson. (Editado por Cornell University
Press, Ithaca, New York, 1956), paginas 80-109. O efeito
da astronomia sobre a imaginagio de Milton, em
“Paradise Lost. Milton and Science”. de Kester Svin-
psin. (Editado por Harvard University Press, Cambridge,
Massachusetts, 1956). Um estudo completo do conhe-
cimento de Milton, que se reveste de interessc em
varios aspectos do campo cientifico.
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VII. A RESTAURAGCAO E O SECULO XVIII

“The Eighteenth Century Background™, de BasiL WiLLEY,
(Editado por Chatto Windus, London, 1940). Realga
atitudes para com a “Natureza”, como importante
caracteristica do pensamento do século.

“The Heavenly City of the Eighteenth Century Philo-
sophers”, de C. L. Beckm. (Editado por Yale Univer-
sity Press, New Haven, Connecticut, 1932; 11.* edigdo,
1957; em brochura, por Yale U. P, 1959). Este
pequeno volume de quatro leituras admiravelmente
escritas analisa as atitudes dos Filosofos do século xvm
¢ filosofa de maneira a indicar que, apesar da sua revolta
contra a religiio revelada, eles estavam realmente mais
préximos do universo de Dante ¢ Aquino que do de
Einstein.

“The Philosophy of the Enlightenment”™, de ErnsT
Cassmer.  (Editado por Princeton University Press,
Princeton, 1951; em brochura, por Beacon, 1955).
Importante para este periodo como o n" 21 para a
Renascenga.

“Newton Demands the Muse: Newton's Opticks and
the Eighteenth Century Poets”, de M. H, NicorLson,
(Editado por University Press, Princeton, 1946; reedi-
tado por Archon Books, Hamden, Connecticut, 1963).
Este livro foi largamente lido por leigos no assunto
visto que para eles era mais compreensivel que os
“Principia”, uma vez que estava escrito em inglés e
tratava de assuntos como luz e cor, sempre lema de
poesia. A recepgiio popular a obra, atitudes para com
Newton, muda, em tratamento de luz ¢ cor, a estética
e @& metafisica encontradas neste livro de Nicolson.
“Scientists and Amateurs. A History of the Royal
Society”, de Dorormay Stimson. (Editado por Henry
Schuman, New York, 1948). Realca a diferenca entre
a Royal Society original e a actual. Muitos membros
eram amadores, aristocratas, membros do clero, autores.
Como Sprat sugere, um grupo quis transformar a
Society numa Academia Britinica. Uma maneira inte-
ressiunie de conhecer @ mudanga de atitudes em relagiio
a4 Royal Society & ler obras, com base no indice (sob
os titulos “Gresham College™ ¢ “Royal Society™). “The
Diary of Samual Pepys”, que foi escrito praticamente
durante a primeira década da Society. Pepys comegou
com ironit.  Depors du sua clegio, ele participou em
encontros e experiéncias. O apogeu da sua carreira
foi a sua nomeagdo como Presidente da Royal Society.
“Swift's Satire on Learning in A Tale of a Tub”, de
M. K. StarkmaN, (Editado por Princeton University
Press, Princeton, 1950). Um estudo completo das
atitudes satiricas de Swift em relagiio a varios tipos
de aprendizagem, incluindo a Nova Ciéncia.

“The Scientific Background of Swifl's Voyage to Laputa”,
de N. H. MouLer e M. H. NicoLson. Em Science and
Imagination, de M. H. Nicorson, (Editado por Cornell
University Press, Ithaca, New York, 1956), paginas
110-154. A terceira viagem de “Gulliver's Travels”,
¢ uma sitira 4 ciéncia, desde a matemdtica a astro-
nomia, ¢ particularmente 4 experimentagiio, na Royal
Society. As experiéncias absurdas na Grand Academy
sdo satiras a experiéncias realizadas por membros da
Royal Society.
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“Swift’s Flving Island in the Voyage to Laputa”, de
N. M. MouLer e M. H. NicotsoN, Ann. Sei. n® 2,
405-430 (1937). Os conhecimentos cientificos sobre a
estrutura da “Ilha Voadora™ e o seu principio de voo por
magnetismo terrestre.

“Scientific Verse”. Em English Literature in the Early
Eighteenth Centry, de Bonamy Dosrik. (Editado por
Clarendon Press, Oxford, 1959). Discussiio entre escri-
tores que se intitulam a si proprios “poetas cientificos”.
“Doctor Johnson on Ballooning and Flight”, de+]J. E.
Hobpcson. (Editado por Oxford University Press, Lon-
don, 1925). Originalmente publicado em London Mer-
cury 10, 63 ff, (1924). Samuel Johnson discutiu em
Rasselas, de forma pessimista, o futuro do voo. Tal
como 0§ seus contemporineos, contudo, ele esteve
grandemente interessado em experiéncias da época com
baldes.

“William Blake: A Man Without a Mask”, de Jacos
Browowskr.  (Editado por Secker-Warburg, London,
1948). “Tracks in the Snow: Studies in English Science
and Art", de Rumven Topp. (Editado por Charles
Scribner's Sons, New York, 1947). Ensaios sobre
William Blake, mais como artista que como poeta.
“The New England Mind", de Pmry MiLLer. (Editado
por Macmillan Company, New York, | vol. 1939;
por Beacon, Boston, 2 vols., 1961; em brochura por
Beacon). Reconhecido como um trabalho representa-
tivo versando o tjpo de cultura dos colonos. Virias
secgdes sobre atitudes perante a ciéncia na Nova Ingla-
terra durante os séculos xvi e xvin,

“The Pursuit of Science in Revolutionary America,
1735-1789". (Editado por University of North Caroline
Press. Chapel Hill, North Caroline, 1956). Mostra
ligagdes significativas entre as Colénias ¢ a Europa,
particularmente a Inglaterra. “Franklin and Newton:
An Inquiry into Speculative Newtonian Experimental
Science and Franklin’s Work in Electricity™, de 1. B.
Conen. (Editado por American Philosophical Society,
Philadelphia, 1956).

VIII. O SECULO XIX

“Ideas and Beliefs of the Victorians”, editado por
Harman Grisewood (Sylvan Press, London, 1950). Uma.
série interessante de palestras da B. B. C. escritas por
distintos cientistas, membros do clero, escritores, in-
cluindo “Unbelief in science”, de J. BrRonOowsK1, 164-169,
num grupo de ensaios sobre “Man and Nature”, 164-243,
“Science and Literary Criticism™, de HERBERT DINGLE
(Editado por Nelson and Sons, New York, 1949).
Ensaios sobre vérios escritores do século xix. Dingle
editou também “A Century of Science, 1851-1951",
(Editado por Hutchinson, London, 1951).

“A Newton among Poets: Shelley's Use of Science in
Prometheus Unbound™, de CarLO GraBo. (Editado por
University of North Caroline Press, Chapel Hill, North
Caroline, 1930). Whitehead tinha escrito em “Science
and the Modern World” que, se Shelley ndo tivesse
sido um poeta, ele podia ter sido um grande quimico.
Neste estudo é discutido o livro, “Prometheus Unbound™
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como sendo “um drama dos elementos quimicos™.
Grabo escreveu a seguir “The Magic Plant: The Growth
of Shelley’'s Thought”. (Editado por University of
North Caroline Press, Chapel Hill, North Caroline,
1936).

[X. O SECULO XX

“Forces in Modern British Literature”, de W. Y.
TmparL. (Editado por Alfred A. Knopf, Inc., New
York, 1947). Entre as forgas refere-se a ciéncia, em
relagiio ao naturalismo, e o impacto de Freud e outros
psicologos.

“A Key to Modern British Poetry”, de Lawrence
DurreLe, (Editado pela University of Oklahoma Press,
Norman, Oklahoma, 1952). O novelista britinico desen-
volve a tese que o impacto da relatividade e psicologia
mudou o ponto de vista de todos os escritores impor-
tantes a respeito do mundo. Discute as obras de
Eliot, Joyce. V. Woolf, Proust ¢ outros, ¢ aponta uma
mudanga radical no estilo literirio da época, como
consequéncia do principio do indeterminismo, a nivel
do conhecimento do mundo exterior e das novas desco-
bertas da psicologia a nivel do mundo interior. As
quatro novelas recentes de Durrell, que constituem o
“Alexandria Quartet”, envolvem vérios aspectos da sua
tese. Consulte o artigo “Durrell and Relativity”, da
autoria de A. M. Bork, na revista The Centennial
Review, niimero 7, paginas 191-203 (Spring, 1963) para
apreciar uma critica muito interessante ao tratamento
da relatividade, por Durrell, tanto no livro “A Key to
Modern British Poetry™ como em “Alexandria Quartet™.
“Science and Poetry”, de 1. A. Riciarps. (Editado
por W. W. Norton ad Company, Inc., New York,
1926): “Principles of Literary Criticism™. (Editado por
Harcourt, Brace and Company, Inc., 5." edi¢do, 1934);
em brochura, editado por Harvest Book): “Pratical
Criticism: A Study of Literary Judgment”, (Editado
por Harvard University Press, Cambridge, Massachu-
setts, 1950), Trés trabalhos devidos a um dos criticos
modernos de maior influéncia. Estes trabalhos tratam
do problema da psicologia do comportamento em
relagdo com a literatura.

“Space, Time and Architecture”, de S. GmEpion, (Edi-
tado pela Harvard University Press, Cambridge, Massa-
chusetts, 1938; 4.* edigio ampliada, 1962). Refere a
tese segundo a qual o desenvolvimento da fisica moderna
e da arte moderna procedem dum desacordo com velhas
teorias de espago e tempo.
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“Time and Literature”; de Hans MeverHoFE, (Editado
pela University of California Press, Berkeley, 1955; em
brochura, em 1960). Uma comparagdo entre o conceito
cientifico de tempo em fisica e o tratamento literario
de tempo pelos cientistas ¢ autores seguintes: Proust,
Scott Fitzgerald, Thomas Wolfe, e outros.

EPOCA CONTEMPORANEA: CONTROVERSIA
E SINTESE

“The History of Science and the New Humanism”, de
GrorGE SARTON, (Editado por Indiana University Press,
Bloomington, Indiana, 1963). Uma nova forma das
palestras de Colver na Universidade Brown, em 1930,
feita por um distinto historiador de ciéncia.

“Science and the Modern Mind. A Symposium”. Edi-
tado por Gerald Holton. (Beacon Press, Boston, 1958).
(Originalmente publicado em Daedalus 87 (Winter,
1958) como um resultado de uma conferéncia da
American Academy of Arts angd Sciences). “Os nove
colaboradores desta obra apresentam uma vasta gama
de pontos de vista acerca do universo dentro e fora
de nos". Nos trés primeiros ensaios, Henry Guerlac,
Harcourt Brown e Giorgio de Santillana fazem uma
visdo retrospectiva acerca de como o nascer da ciéncia
afectou a cultura posterior. Philipp Frank, Robert
Oppenheimer, e Jerome S. Bruner discutem os efeitos
dos conceitos-chave da ciéncia sobre as atitudes con-
temporéneas. Os Gltimos trés, P. W. Bridgman, Charles
Morris e Howard Mumford Jones, tém em vista o
futuro.

"“The Sciences and the Arts: A New Alliunce”, de

H. G. Cassipy. (Editado por Harper & Row, New
York, 1962). “The Muse and the Axiom"”, de H. G.
Cassipy, em American Science, n.° 51, paginas 315-326
(1963). O ultimo comeca citando Henry Adams como
“um epitome do ndo cientista perante a ciéncia que ele
ndo compreende realmente”,

“Physics and Culture”, de GeraLD HorTon, Bull. Inst.
Phys. & Phys. Soc., paginas 321-329 (Dezembro 1963).
Reeditado em “Why Teach Physics?”, de S. C. Brown
¢ N. CLarge. (Editado por M. I. T. Press, Cambridge.
Massachusetts, 1964). Contém o discurso da sessdo
inaugural & Segunda Conferéncia Internacional sobre
Educagio em Fisica, realizada no Rio de Janeiro em
Julho de 1963. Fornece-nos uma razio para a elabo-
ragdo de cursos de ciéncias que introduzem ligagoes
explicitas com o humanismo e outros campos de estudo,
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FILME-SEM-FIM L10 MOVIMENTO
RETROGRADO — MODELO
GEOCENTRICO

O filme ilustra o movimento de um planeta

Marte — tal como ¢ visto da Terra. O filme
foi feito usando a “maquina de epiciclos™
como modelo do sistema ptolemaico.

A primeira parte do filme mostra o movi-
mento retrogrado caracteristico durante o lago
efectuado quando o planeta esta mais proximo
da Terra. Em seguida a cena ilumina-se e
vé-se que o movimento é devido a combinagdo
de dois movimentos circulares. Um brago do
modelo roda na extremidade do outro.

A Terra, no centro do modelo, € entdo subs-
tituida por uma maquina fotografica que esta
dirigida segundo uma direccdo fixa do espago.
A maquina regista o movimento do planeta
relativamente as estrelas fixas (assim € ignorada
a rotagdo da Terra em torno do seu eixo).
Tudo se passa como se o observador colocado
na Terra estivesse observando as estrelas e
planetas na direcgdo de uma constelagio do
zodiaco, por exemplo Sagitario.

O planeta ¢ representado por um globo
branco. O movimento directo do planeta,
relativo as estrelas fixas, ¢ um movimento no
sentido este e para a esquerda (como seria
se o observador estivesse virado para sul).
O movimento retrogrado de um planeta nio
ocorre sempre na mesma regido do céu: assim,
alguns movimentos retrogrados ndo sdo visi-
veis na direcgdo escolhida para observagdo.
Para melhor simular observagoes de planetas,

foram fotografados mais trés lagos retrogrados,
usando ldmpadas mais pequenas e velocidades
menores.

Observe a variagdo no brilho aparente e
no diametro angular do globo enquanto ele
passa rapidamente perto da maquina. Os
planetas tém o aspecto de pontos luminosos,
mas mesmo em relagdo a eles se pode observar
uma altera¢do no brilho. Isto ndo foi consi-
derado no sistema ptolemaico, que apenas
teve em vista as posicoes dos planetas no céu.
O filme-sem-fim L11 mostra um modelo seme-
lhante mas baseado na teoria heliocéntrica.

FILME-SEM-FIM L11 MOVIMENTO
RETROGRADO — MODELO HELIO-
CENTRICO

Este filme € baseado em modelos mecanicos
heliocéntricos de grandes dimensoes. Os 2 glo-
bos, um cor de laranja e um azul, representam
respectivamente o planeta Marte e a Terra.
Os planetas movem-se em circunferéncias con-
céntricas a volta do Sol, representado por um
globo amarelo. A Terra move-se com uma
velocidade superior 4 do planeta ¢ numa
circunferéncia de raio inferior ao daquele.

Entdo a Terra & substituida por uma
maquina fotografica com 25° de campo de
visdo. A maquina esta voltada segundo uma
direcgdo fixa no espago, indicada por uma seta.
Portanto estamos a ignorar a rotagdo diaria
da Terra e concentramo-nos apenas no movi-
mento da Terra a volta do Sol.




O filme mostra-nos também como um obser-
vador colocado na Terra vé os movimentos
durante um periodo superior a um ano. Pri-
meiro o Sol ¢ visto em movimento directo,
depois Marte entra em oposigdo e realiza um
movimento retrogrado em lago, e finalmente
vera de novo o Sol em movimento directo.

As cenas sdo vistas de cima e no plano
do movimento. O movimenio retrogrado ocorre
sempre que Marte entra em oposigdo, isto é,
sempre que Marte se opde ao Sol quando
ambos sdo vistos da Terra. Mas nem todas
estas oposigoes tém lugar enquanto Marte
se encontra no campo de visio da maquina.
O intervalo de tempo entre duas oposi¢des ¢é
aproximadamente 2,1 anos. O filme mostra
que a Terra executa aproximadamente 2,1 revo-
lugdes durante o intervalo de tempo compreen-
dido entre duas oposi¢cdes de Marte.

Pode calcular este valor. A Terra perfaz
uma revolugdo a volta do Sol por ano e Marte
fa-lo em 1,88 anos. Assim as frequéncias do
movimento orbital sdo:

frera = 1 Ciclojano e [, .
| ciclo/1,88 anos
0,532 ciclos/ano
A frequéncia da Terra em relagido a Marte
€ frerra E siarion s
rarrs L Marts 1,00 ciclos/ano

0,532 ciclos/ano
0.468 ciclos/ano

Portanto a Terra, na sua oOrbita, encontra
Marte uma vez em cada
]
0,468

Observe 0o aumento aparente de dimensoes
e de brilho no globo que representa Marte,
enquanto ele esta na posigdo mais proxima da
Terra. Visto a olho nu, Marte apresenta uma
grande variagdo de brilho (proporgdo aproxi-
mada 50:1) mas tem sempre o aspecto de um
ponto luminoso. Com telescopio pode-se ver
que o diametro angular também varia, tal
como seria de prever a partir do modelo.

O modelo heliocéntrico ¢é, de algum modo.
mais simples que o modelo geocéntrico de
Ptolomeu e mostra as caracteristicas gerais
observadas nos planetas: posi¢do angular, movi-

2.14 anos
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mento retrogrado, e variagdo no brilho. Con-
tudo, usando orbitas circulares, ndo se pode
obter um acordo perfeito entre valores numé-
ricos teoricos e valores numéricos obtidos por
observacao.

FILME-SEM-FIM LI12 ORBITA
DUM SATELITE DE JUPITER

Este breve estudo da orbita do satélite de
Jupiter, lo, foi filmado no Lowell Observatory,
em Flagstaff, Arizona, E. U. A., usando um
telescopio refractor de 60 cm de didmetro.

As exposigoes foram feitas em 1967, durante
7 noites, com um minuto de intervalo. Uma
orbita quase completa de lo pode ser recons-
truida usando todas as fotografias que foram
tiradas.

O filme mostra primeiro uma parte da
orbita fotografada com telescopio: um relogio
mostra-nos o tempo decorrido nas diversas
partes do estudo. Devido a pequenos erros
na manipulacdo do telescopio e devido também
as desfavordveis condigdes atmosféricas, as
imagens grandemente ampliadas de Jupiter ¢
seus sat¢lites apresentam movimentos irregu-
lares. Para remover estas irregularidadcs, cada

-

Extremidade ocular do refractor de 60 cm, no Obser-
vatorio Lowell.
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imagem — e havia mais de 2100 — foi centrada
opticamente na fotografia. As imagens ja esta-
bilizadas foram montadas a fim de se obter
um registo completo do movimento de lo.
Devido a falta de luminosidade ou devido a
presenca de nuvens observa-se uma certa varia-
¢do no brilho.

Na Tabela | enumeram-se ¢ referem-se
algumas caracteristicas dos quatro satélites de
Galileu. Em 3 de Fevereiro de 1967, eles tinham
a configuragio que se mostra na fig. 1. Os

|
- AN

Fig. 1

satélites movem-se num mesmo plano, que nos
vemos quase de perfil; assim eles parecem
mover-se para diante e para trds ao longo de
uma linha. O campo de visdo ¢é suficientemente
grande para incluir as orbitas completas de |
e II, mas III e IV estdo fora do campo de visdo

da maquina, quando estiverem o mais afastados
possivel de Juapiter.

A posigio de lo na altima fotografia de 29
de Janeiro coincide com a posi¢io do mesmo
planeta na primeira fotografia de 7 de Feve-
reiro. Contudo, como a essas fotografias corres-
ponde um intervalo de tempo de 9 dias, os
outros trés satélites moveram-se entretanto,
variando as suas distincias. Assim vé-los-4
nalgumas fotografias e ndo os vera noutras,
enquanto que a imagem de lo ¢ continua. Ha
linhas que identificam [o em cada sec¢do. Fixe
a sua aten¢do no movimento regular de lo e
ignore 0s aparecimentos e desaparecimentos
dos outros planetas.

Caracteristicas Interessantes do Filme

1. A principio Io aparece do lado direito
e praticamente estacionario na sua elongagdo
maxima. Outro satélite estd a mover-se para
a esquerda e ultrapassa-o na sua posi¢io,

2. Como lo se move para a esquerda
(fig. 2), ele passa em frente de Jupiter; da-se
aquilo a que se chama um (trdnsite. Outro
satelite, Ganimedes, tem um transito aproxima-
damente ao mesmo tempo. Um terceiro satélite
move-se para a direita e desaparece por tras
de Jupiter, da-se aquilo a que, em astronomia,
se chama ocultagdo. E um conjunto de cenas
muito movimentadas. Se olhar com atengdo
durante o trinsito. pode ser que veja a sombra
de Ganimedes e talvez também a de lo, na
parte esquerda da superficie de Jupiter.

3. Proximodo fim do filme, lo (movendo-se
para a direita) desaparece; uma ocultagdo
comega. Procure ver o reaparecimento de lo
— ele surge apdés um eclipse ¢ no lado direito

TABELA 1
SATELITES DE JUPITER

Raio da Excentri- Difimetro
Nome Periodo orbita cidade (Km)
(Km)(aprox.) da orbita {(aprox.)
[ o 9 8% 2gm 422 000 0,0000 3219
I Europa i L 671 000 0,0003 .- 2897
Il Ganimedes P A LI 1 072 000 0,0015 4 989
IV Calisto B | ool e Ao 1 883 00O 0,0075 4 506




Fig. 2

Uma imagem do Filme-Sem-Fim L12, que mostra as
posigoes de trés satélites de Jupiter no comego da
sequéncia trinsito e ocultagdo, O satélite IV nio
aparece na imagem, por se encontrar muito distante
(¢ para a direita) de Japiter.

de Jupiter. Note que lo ndo ¢ visivel durante
um certo intervalo de tempo, porque esta por
tras de Jupiter ou porque esta na sombra de
Jupiter. Ele ndo pode ser observado enquanto
se move de D para E (fig. 3).
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4. Jupiter aparece como uma esfera acha-
tada nos polos devido ao seu rapido movimento
(periodo de rotagdo 9 h 55 m). O efeito ¢
bastante notavel: o diametro equatorial é
142745 km e o didmetro polar é 133236 km.

Medidas

1. Periodo da orbita. Tome nota do inter-
valo de tempo que decorre entre um transito
e uma ocultagio (de B a D, na fig. 3), ou
seja 0 tempo correspondente a uma semi-revo-
lugdo. A partir desse intervalo de tempo ¢
imediato o calculo do periodo. O filme € pro-
jectado a uma velocidade de cerca de 18 foto-
grafias por segundo, assim o factor de multi-
plicagio ¢ 18 < 60, ou seja 1080. Como pode
calibrar o seu projector de forma mais precisa?
(Ha 3969 fotografias numa volta completa do
filme). Qual a diferenga entre o valor que
obteve para o periodo e o que ¢ dado na
tabela?

2. Raios da orbita. Projecte sobre uma
folha de papel e marque as duas posicoes
extremas do satélite, a mais afastada para a
direita (em A) ¢ a mais afastada para a esquerda
{(em C). Para obter o valor do raio da orbita
em quilometros, use o didmetro equatorial
de Jipiter como termo de comparagio.

3.. Massa de Jupiter. Pode usar os seus
valores do raio orbital e do periodo para
calcular a massa de Jupiter em relagdo a massa
do Sol (no Texto ¢ feito um calculo semelhante
para o satelite Calisto). Qual a diferenga entre
o valor experimental que obteve e o valor que
s¢ adopta ou seja m; /m; 1/10487

FILME-SEM-FIM LI13
PROGRAMA ORBITA 1

Na figura 1 pode ver-se um estudante
(a direita na figura) que esta tragando a orbita
de um planeta, por um processo de passos
sucessivos. O seu professor (a esquerda) pre-
para o programa do computador para resolver
o mesmo problema. Computador e estudante
usam um processo analogo.

A “linguagem”™ de computador usada fo
FORTRAN. O programa FORTRAN (escrito
num conjunto de cartdes perfurados) constitui
as “regras de jogo”: as leis do movimento e
da gravitagdo. Estas ddo ao computador os
dados necessarios para que ele efectue os
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calculos. O programa ¢ traduzido ¢ guardado
na memoria do computador antes de ser
executado.

O calculo comega com a escolha da posigdo
e velocidade iniciais do planeta. Seleccionam-se
as coordenadas X e Y da posi¢cdo inicial e
também as componentes da velocidade inicial
XVEL e YVEL (XVEL é o nome de uma
variavel simples ¢ ndo o produto de quatro
variaveis).

Depois o programa da instrugdes ao compu-
tador para calcular a for¢a que o Sol exerce
sobre o planeta. Estas instrugoes sido tiradas
da lei da gravitagdo, a qual refere a propor-
cionalidade inversa entre a for¢a e o quadrado
da distancia. Usam-se as leis de Newton do
movimento para calcular a que distancia e em
que direcgdo e sentido se move o planeta depois
de cada impulso.

O computador pode apresentar os seus
calculos de diversas formas. Pode por exemplo
apresenta-los numa tabela de valoresde X e Y.
Pode também fornecer um grafico construido
a partir destes valores num tragador de graficos
X-Y. Esse grifico sera semelhante ao grafico
que o estudante tragou @ mdo. Os resultados
do computador podem ainda ser fornecidos
através de um tubo de raios catoédicos (TRC),
semelhante ao que se encontra nos aparelhos
de televisdo. Assim. os resultados aparecerio
no écran do tubo de raios catédicos sob a forma
de graficos luminosos. Neste filme, os resul-
tados aparecem exactamente sob a segunda
forma citada acima, isto &, a obtida no tragador
de graficos X-Y.

Apresentamos a seguir o dialogo entre o
computador e o operador na experiéncia |.

Os valores numeéricos ddo entrada no compu-

tador depois de terem sido escritos na lin-

guagem deste pelo operador, apoés o que o

computador imprime uma mensagem pedindo

esses valores:

Computador: DA-ME A POSICAO INI-
CIAL EM UA...

Operador: X=4
Xi=0

Computador: DA-ME A VELOCIDADE

INICIAL EM UA/ANO...

XVEL =0

YVEL =2

Computador: DA-ME OS INTERVALOS
DE ITERACAO, EM DIAS...

Operador: 60

Computador: DA-ME O NUMERO DE
INTERVALOS PARA CADA
PONTO MARCADO...

Operador: 1

Computador: DA-ME O MODO DE EX-
POR OS RESULTADOS...

Operador: ~ GRAFICO X-Y.

Pode verificar que a orbita desenhada pelo
computador, tal como a que foi obtida a mao
pelo estudante, ndo ¢ uma curva fechada.
Isto é surpreendente, uma vez que se sabe
que as Orbitas dos planetas sdo fechadas.
Ambas as curvas obtidas falham por ndo
serem completamente fechadas. Talvez tenha
sido introduzido no processo de obtengio da
curva um erro enorme por serem grandes os
intervalos de iteragdo. Os impulsos podem
ser demasiado raros perto do periélio onde a
forga atinge o seu valor maximo, para que se
obtenha uma boa aproximagio da situagio que
ocorreria se a forca actuasse continuamente.
No filme-sem-fim “Programa orbita II” os cal-
culos sdo baseados em intervalos mais peque-
nos. Assim tera oportunidade de verificar se
a justificagdo dada acima, ¢ ou ndo razoavel.

Operador:

FILME-SEM-FIM L14
PROGRAMA ORBITA 1I

Este filme é a continuagdo do anterior
“Programa orbita I” e nele se usa de novo
um computador para desenhar uma orbita pla-
netaria. O programa do computador faz uso
das leis do movimento de Newton. Os impulsos
actuam sobre o movel a intervalos de tempo
iguais. NoOs supusemos que a oOrbita obtida



no filme anterior ndo era fechada porque os
impulsos eram demasiado espagados. Podia-se
obter a Orbita usando muitos mais impulsos,
mas fazer isto @ mdo requeria muito mais tempo
e esforgo. Por meio do computador precisamos
somente especificar nos dados, que queremos
um intervalo de tempo mais pequeno entre os
pontos calculados. As leis do movimento sdo
as mesmas que antes, portanto usamos 0 mesmo
programa.
A parte do “didlogo” entre o computador
e o operador, que nesta experiéncia difere da
primeira, é a seguinte:
Computador: DA-ME OS INTERVALOS
DE ITERACAO EM DIAS...
Operador: By
Computador: DA-ME O NUMERO DE
INTERVALOS PARA CADA
PONTO MARCADO...

Operador: i

Computador: DA-ME O MODO DE EX-
POSICAO DOS RESULTA-
DOS...

Operador:  TRAGCADOR DE GRAFICOS
X-Y.

Os pontos sdo agora calculados de 3 em 3
dias (20 vezes mais calculos que na expe-
riéncia 1), mas para evitar um grafico com um
numero muito elevado de pontos, somente ¢é
marcado 1 em cada 7 dos calculados.

A resposta do computador neste filme pode
também ser dada num écran de tubo de raios
catodicos (TRC). Este modo de obter os
resultados tem a vantagem de ser mais rapido
e flexivel e assim usa-lo-emos em outros filmes
como os Filmes-Sem-Fim LI15, L16 ¢ LI7.
Mas por outro lado, o registo permanente
obtido com o tragador de graficos X-Y ¢ por
vezes muito conveniente.

Programa da Orbita

O programa de computador para oOrbitas
¢ escrito em FORTRAN II e inclui instru-
¢oes “ACCEPT” analogas as usadas no I1BM
1620 (Ver exemplo a seguir).

Com uma ligeira alteragio o programa
FORTRAN pode ser usado em CDC 3100 e
CDC 3200, como se mostra nos filmes-sem-fim
L13 e L14, “Programa orbita I” ¢ “Programa
orbita 117, Pode igualmente ser modificado
para outro computador. Com mais algumas
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PROGRAM ORBIT

HARVARD PROJECT PHYSICS OHBIT PRUGRAM.
EMPIRICAL VERIFICATION OF KEPLERS LARS
FROM NEWTUNS LAW OF UNIVERSAL GRAVITATION

6E404
CALL MAHEF (0s90e)
PRINT 7
FORMAT {SHGLIVE ME 7 )
A=0e
ACCEPT Sa¥
PRINT &
FORMAT (1ZHGIVE ME AVEL)
FGRMAT (F 10a6)
ACCEPT S+XVEL
YVEL=U.
PRINT 9
§ FORMAT (49HGIVE ME DELTA IN DAYS,
ACCEPT S5sLELTA
DELTA=DELTA/365+25
ACCEPT SePRINT
IPRINT = PRINT
INDEX = O
NFALLS = ©
13 CALL MARKF tXa7)
PRINT LOwXsY
1% IFISEnSE SWITCH 3 2oals
20 PRINT 21
10 FOHMAT (2F7.3)

~o »

AND NUMBER BETWEEN PRINTS)

NFALLS = WFaLLS + IPRINT
21 FOHMAT (23HTURN OFF SENSE SWITCH 3 )
22 LONTINUE
IFISLNSE SWITCH 3) 22.4
18 RAGIUS = SORTF(X%®X + ymy)
ACCEL = =G/ (RADIUS*RADUS)
AACCEL = IX/WADIUS) ®ACCEL
TRCCEL = (Y/wADIUS) sACCEL
FIRST TIME THROUGH WE wANT TO GO ONLY 1/2 DELTA
IFLINGEXY 1TwlTelB
LT AVEL = XVEL » D5 # XACCEL » DELTA
YVEL = YVEL * 0«5 ® yaCCFL w DELTA
ol TO 19
DFLTA V = ACCELLHATIUN TIMES DELTA 7
18 AVEL = XVEL * XACCEL ® DELTA
TWEL = YVEL + YACCEL » DCLTA
DELTA X = AVELOCITY TIMes DELTA T
19 K = n » RVEL * LELTA
Y = ¥ &« ¥YWeL & ULELTA
LINDEX = INDEX + 1
IF(INDEY = NFALLS) 1S.1%412
END
N. T. — Note gue nio se traduziu o programa no que se refere
is mensngens que o compulador escreve. No entanto, nos exemplos de
dilogo essas mensagens aparecem traduzidas. Serin facil obter os

dialogos em portugués por simples alteragio das instrugdes convenientes.

modificagoes (na instrugdo 16 e nas trés seguin-
tes) pode também ser usado para outras leis
de forga. O método de calculo usado pelo
computador é o que se representa em esquema
nas Leituras adicionais do Projecto Fisica “Leis
da Dinamica de Newton”. Um programa seme-
lhante é apresentado e explicado no livro
FORTRAN para fisicos (de Alfred M. Bork.
editado por Addison-Wesley, em 1967).

Note que é necessario ter uma subrotina
MARK. Nonosso caso foi usada esta subrotina
para se marcarem os pontos num tracador de
graficos X-Y, mas podiamos té-la substituido
por uma subrotina PRINT.

FILME-SEM-FIM L15 FORCAS
CENTRAIS — IMPULSOS REPETIDOS
No capitulo 8, Experiéncia 2-11 e no
Filme-Sem-Fim*.13 sobre o tragado de 6rbitas
por métodos iterativos, verificamos que a lei das
areas de Kepler se aplicava a corpos sujeitos
a uma forga central. A forga era atractiva e
ou era constante ou variava regularmente



202 Filmes-sem-Fim

segundo uma determinada fun¢do. Mas supo-
nha agora que a forga central & repulsiva;
significa isto que ela estd dirigida do centro
para fora? E se for umas vezes atractiva e
outras repulsiva? E o que acontecera se a
intensidade da forga variar de forma irregular?
Nestas circuntincias ainda seria verificada a
lei das areas? Pode usar este filme para o saber;

O filme foi feito fotografando o écran de
um tubo de raios catodicos (TRC), no qual
se representava a saida de dados de um compu-
tador. E importante compreender o papel do
programa do computador neste filme: ele con-
trolou a mudanca de direcgdo, sentido e valor
da velocidade do “moével”, para cada impulso.
Este ¢ 0 modo como o programa de compu-
tador usa as leis do movimento de Newton
para prever o resultado da aplicagdo de uma
for¢ca instantdnea ou impulso. O programa
manteve-se 0 mesmo para todas as partes do
filme, da mesma maneira que as leis de
Newton se mantém validas para todas as expe-
riéncias laboratoriais. Contudo, em certo ponto
do programa, o operador teve de especificar
como queria que a forga variasse.

Impulsos ao Acaso
A fotografia abaixo mostra parte do movi-
mento do corpo quando se aplicam impulsos

repetidamente em intervalos de tempo iguais.
As caracteristicas de cada impulso ndo foram
planeadas com antecedéncia. O computador
estava programado para seleccionar “ao acaso”
a intensidade de cada impulso. Os sentidos da
forga (atractiva ou repulsiva) foram também
seleccionados “ao acaso”, embora tivesse sido
dada uma ligeira preferéncia por forgas atracti-
vas para que a curva representativa da orbita
ndo tivesse grande probabilidade de sair dos
limites do écran do TRC. Os pontos aparecem
em intervalos de tempo iguais. A intensidade
¢ direcgdo de cada impulso sdo representados
pelo segmento de recta no ponto em que se
deu o impulso.

Estude as fotografias. Quantos impulsos
eram atractivos? E quantos eram repulsivos?
Havia alguns impulsos tdo pequenos que pudes-
sem ser desprezados?

Pode ver se a lei das areas se aplica a este
movimento “ao acaso”. Projecte o filme sobre
uma folha de papel, marque o centro e os
pontos em que os impulsos foram aplicados.
Agora mega as dreas dos tridngulos. Serd que
O corpo que se esti a mover varre dareas
iguais em intervalos de tempo iguais?

For¢a Proporcional a Distincia

Se um peso suspenso na extremidade de
uma corda for puxado para tras e largado
com um impulso lateral, o peso mover-se-a
descrevendo uma oOrbita eliptica. O ponto de
aplicagdo da for¢a que origina o movimento
eliptico situa-se no centro da elipse. Uma curva
semelhante ¢ obtida nesta parte do filme, no
écran do TRC. Repare como a forga varia nos
diferentes pontos da oOrbita. Obtém-se uma
curva regular no computador quando os impul-
sos forem mais frequentes. Em 2(a), sdo usados
4 impulsos para completar a orbita; em 2(b)
9 impulsos, ¢ em 2(c) 20 impulsos, 0os quais
permitem uma boa aproximagdo para a elipse
que ¢ originada por aquela for¢a. Geometri-
camente, como difere esta orbita das oOrbitas
planetarias? E como diferem do ponto de
vista fisico?

Forca Inversamente Proporcional ao Quadrado
da Distincia

Usa-se um programa semelhante para o
caso em que se estudam dois planetas simul-



taneamente. Mas agora a forga que actua cada
um deles & inversa do quadrado da distdncia
ao centro que cria 0 campo. Ao contrario
da situagdo real, o programa pressupde que
os planetas ndo exercem forgas um sobre o
outro. Nas elipses resultantes o ponto de apli-
cagdo da forga situa-se num dos focos (1.* lei
de Kepler), e ndo no centro da elipse, como
no caso anterior.

Neste filme, o computador realizou milhares
de vezes mais rapidamente o que o leitor podia
ter feito se tivesse enorme paciéncia e tempo.
Com o computador, pode mudar as condigdes
facilmente, e assim estudar muitos casos dife-
rentes. E, uma vez que se lhe tenha dito o
que fazer, o computador comete muito menos
erros de calculo do que uma pessoa!

FILME-SEM-FIM L16
LEIS DE KEPLER

Um programa andlogo ao usado no filme
“Forgas centrais — impulsos repetidos”™ leva o
computador a descrever o movimento de dois
planetas. Os impulsos dirigidos para o centro
(Sol), actuam sobre cada planeta em inter-
valos de tempo iguais. A forga que os planetas
exercem entre si ¢ ignorada no programa; cada
planeta é somente atraido pelo Sol, o qual
exerce uma forga que € inversamente propor-
cional ao quadrado da distancia aquele astro.

A distancia média R _,. de um planeta P ao Sol.
é (R, + R)/2.
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Foram escolhidos valores para as posigdes
e as velocidades iniciais. As posi¢oes dos pla-
netas sdo representadas no écran TRC por
pontos, a intervalos regulares. (Muitos mais
pontos foram calculados além dos represen-
tados).

Pode verificar as trés leis de Kepler projec-
tando o filme sobre uma folha de papel e
marcando as posigoes sucessivas dos planetas,
A lei das 4reas pode ser verificada desenhando
tridngulos e medindo dareas. Determine as
areas varridas em,pelo menos, trés sitios: perto
do periélio, perto do afélio, ¢ num ponto apro-
ximadamente a meio caminho entre o periélio
e o afélio.

A terceira lei de Kepler diz que em qual-
quer sistema planetario os quadrados dos
periodos dos planetas sio proporcionais aos
cubos das distancias médias entre eles ¢ o
corpo a volta do qual se movem. Ou seja,

T* < Rpyd

onde T ¢ o periodo ¢ R, a distdncia média.
Assim em qualquer sistema o valor de 7%/R,,,;
devia ser 0 mesmo para todos os planetas.

Podemos usar este filme para verificar a
lei dos periodos de Kepler medindo T e R,
para cada uma das orbitas, calculando depois
T°/R,.; para cada uma delas. Para medir
os periodos de revolugdo, utilize um relégio
com segundos. Outra maneira de o fazer ¢
contar o nimero de pontos marcados em cada
orbita. Para encontrar R_,, para cada orbita,
mega as distincias ao periélio e ao afélio
(R, e R,) e faca a sua média.

Qual a diferenga que obteve entre os 2 valo-
res de T*/R,,.*? Qual é a maior causa de erro,
a medi¢do de T ou de R,.”

Para verificar a primeira la de Kepler,
verifique se a oOrbita ¢ uma elipse com o Sol
num dos focos. Para desenhar a elipse pode
usar corda e pioneses. Localize o outro foco,
simétrico do primeiro em relagdo ao Sol.
Coloque pioneses nestes dois pontos. Faga uma
argola com a corda tal como se mostra na
figura a seguir.

Com a ponta de um lapis junto a argola
da corda desenhe a elipse mantendo a corda
esticada. E a elipse que obteve andloga a da
orbita do planeta? Que outros métodos podem
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ser usados para saber se uma curva ¢ uma boa
aproximacdo de uma elipse?

Talvez gostasse de perguntar se a verifi-
cagdo das leis de Kepler para estas orbitas ¢
somente pelo gosto de trabalhar, uma vez que
o computador ja “reconheceu™ as leis de Kepler
¢ as usou no calculo das orbitas. Mas ao
computador ndo foram dadas instrugdes para
as leis de Kepler. O que estd a analisar é se
as leis de Newton conduzem a movimentos
que se ajustam as leis descritivas de Kepler,
O computador somente “reconheceu™ (atraves
do programa que nos lhe demos) as leis do
movimento de Newton e a lei da gravitagido
do inverso do quadrado da distincia. Este
calculo € exactamente o que Newton fez, mas
sem a ajuda de um computador.

FILME-SEM-FIM L17
ORBITAS NAO USUAIS

Neste filme € usada uma modificacdo no
programa do computador ja descrita atras em
“Forgas centrais — impulsos repetidos”. Ha
duas sequéncias: a primeira mostra o efeito
de uma for¢ga perturbadora sobre uma o6rbita
produzida por uma forga central, proporcional
ao inverso do quadrado da distincia; a segunda
mostra uma oOrbita produzida por uma forga
proporcional ao inverso do cubo.

A palavra “perturbagdo” refere-se a uma
pequena variagdo no movimento de um corpo
celeste causada pela atracgdo gravitica devida
a outro corpo. Porexemplo, o planeta Neptuno
foi descoberto devido 4 perturbagio que ele
causou na oOrbita de Urano. A forga principal
exercida sobre Urano ¢ a atracgido newtoniana
do Sol. A forga exercida sobre ele por Neptuno
causa uma perturbagdo que modifica um pouco

a orbita de Urano. Os astronomos foram
capazes de prever a posi¢do € a massa de um
planeta desconhecido a partir do seu pequeno
efeito sobre a Orbita de Urano. Esta especta-
cular “astronomia do invisivel” foi, com razio,
vista como um triunfo da lei da gravitagio
universal de Newton.

A orbita de um planeta roda, em regra,
lentamente, devido a pequenas atracgdes de
outros planetas e¢ devido também a forca
retardadora de fricgdo proveniente da poeira
existente no espago. Este efeito ¢ chamado o
“avango do periélio”. O periélio de Merciirio
avanga cerca de 500 segundos de arco (1/7°)
por seculo. Isto foi explicado, em grande
parte, pelas perturbagbes devidas a outros
planetas. Contudo, um avango de cerca de
43 segundos por século ficou por explicar.
Quando Einstein reexaminou a natureza do
espago ¢ tempo. no seu desenvolvimento da
teoria da relatividade, ele desenvolveu uma
nova teoria gravitica que modificou a teoria
de Newton em pontos cruciais. A teoria da
relatividade ¢ importante para corpos que se
movem a altas velocidades ou perto de corpos
de grande massa. A orbita de Mercirio esta
muito perto do Sol ¢ assim muito afectada
pela extensdo feita por Einstein a lei da gravi-
tagdo. A relatividade teve sucesso ao explicar

os 43 segundos por século a mais de avanco
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do periélio de Mercirio. Mas recentemente
este “sucesso” foi de novo posto em causa,
com a sugestdo de que os 43 segundos extra
podiam ser explicados por uma leve convexi-
dade do Sol no seu equador.

A primeira sequéncia mostra o avango do
periclio devido a pequena forga proporcional
a4 R, adicionada da habitual forga proporcional
ao inverso do quadrado da distancia. O “dia-

Filmes-sem-Fim 208

logo” entre o operador e o computador comega
COmMo Segue:

O PROGRAMA DE PRECESSAO USARA
ACCEL = G/(R*R) + P*R

DA-ME A PERTURBACAO P
P 0.66666

DA-ME A POSICAO INICIAL EM UA
X =2

Y -0

DA-ME A VELOCIDADE INICIAL EM
UA/ANO
XVEL — 0
YVEL = 3

O simbolo * significa multiplicagdao na lin-
guagem FORTRAN usada no programa.
Entdo G/(R*R) ¢ a for¢a do inverso do qua-
drado, e P*R ¢ a forga perturbadora, propor-
cional a R.

Na segunda parte do filme, a forga ¢
proporcional ao inverso do cubo da distan-
cia. A Orbita resultante de uma tal forga
atractiva, tal como de outras leis de forca,
nao ¢ fechada. O planeta descreve espirais
aproximando-se do Sol numa orbita “catas-
trofica”. A medida que o planeta se apro-
xima do Sol, a sua velocidade aumenta, e assim
os pontos obtidos ficam separados por uma
distdncia maior. Posi¢oes e velocidades iniciais
diferentes conduziram a orbitas bastante dife-
rentes.
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O Sistema Heliocéntrico ¢, 80-82
Os Satélites de Japiter e, 78-79
Kepler e. 76-77
Registos de Observagdes de, 60
Oposigio as teorias de, 82-85
Reabilitagdo de, 89
Observagdes telescopicas de, 77-80
Goethe, Johann Wolfgang von, ¢ a Optica
de Newton, 131
Gravidade, Mares e, 116-117
Ver também Gravitagio
Gravitagdo, Constante, 110-113
Gravitagiio Universal, 97-105
constante de, 110
Ver também Gravidade
Gravitacional,
constante, 110-113
grandeza da forga, 107-110
massa e forgas, 108-110

Hale, Telescopio de reflexiio de, RS
Halley, Edmund, ¢ os cometas, 59
Newton e, |17-118
Harmonia do Universo (Kepler), 61, 71
Herschel, William, e as estrelas bindrias, 120
Hipoteses. defini¢do, 106
Newton e, 105-107
Hornizonte, como sistema de referéncia, 12

Idade da Razio, 127-128
Index, dos livros proibidos, 83-84
Inércia, Principio da. 96

Johnson, Samwel, Diciondrio, 130
Juliano, Cualendirio, 10

Jupiter, Torga exercida sobre o Sol por, 108
movimento retrogrado de, 15-17
satelites de. 78-79

Kepler, Johannes, 5
tibuas astrondomicas de, 74
Galileu e, 76-77
Teoria heliocéntrica e, 61-74
Lei das Areas, 63-65
Lei das Orbitas Elipticas, 65-70
Lei dos Periodos, 70-71
Livro de notas de. 69
Optica e. 74
os solidos perfeitos de, 61-62
as Leis Fisicas e, 74-76
orbitas planetirias e, 61-63
Tycho Brahe e, 54, 74
Kriiger, 60, 124-125

Laplace ¢ a ciéncia de Newton, 132
Lei das Areas, 63-65
Linha da Data, Newton. 92
Lei da Gravitagdo Universal. 97-105
Lei Harmonica
Ver Lei dos Periodos
Lei das Orbitas Elipticas, 65-70
Lei dos Periodos, 70-71
Leis da Fisica, Kepler e as. 74-76
Locke. John, flosofia de, 127-128
Lua,
Observagdes de Galileu, 78
movimentos da, 13-14, 118-119
fases da, 13-14
Lucrécio e a ciéncia de Newton. 132

Maré(s), forca das, 116-117

estudos de Newton sobre as, 116-117
Marte, movimento aparente em torno da

Terra. 59

orbita de, 62-66

movimento retrogrado de, 15-17

tracado da orbita de, 66
Massa, de estrela bindria, 124-125

forca gravitacional e a, 108-110

do sol e planetas, 112-115
Matemitica, importdncia na ciéncia, 19-20
Mecdnica de Newton, 123
Mecinica Quintica, e Newton, 123
Medigdo, importiincia na ciéncia, 19-20
Mensageiro dos Céus (Galileu), 77, 79
Merciirio

tragado da oOrbita de. 66-67

posicdo em relagdo ao sol, 59

movimento retrogrado de, 15-17
Movimento

do cometa de Halley, 59

e —
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da lua, 13-14, 118-119
dos planetas, 15-17, 37-39, 111-113
proprio, 124
modelo de Ptolomeu do, 24-30
retrogrado, 15-17
das estrelas, 9-13
do sol, 9-13
sob a accdo duma forca central, 102
Ver rambem Movimento Celeste, Meci-
nica, Orbita(s)
Movimento celeste, teoria
geocéntrica do, 20-22, 21-30
Explicagdo dos Gregos, 18-22
teoria heliocéntrica do, 22-24
Movimento circular uniforme, 61-63

Naturphilosophie ver Filosofos da Natureza
Nature Philosophy (Friedrich Schelling). 131
Navegagdo celeste, 45 -
Neptuno, orbita de, 121
Newton, lsaac, 5-7, 90. 93, 91-95
Era de, 91-95
contribuicdes de, 122-123, 127-132
divida para com Kepler e Galileu, 84
Halley e. 95
hipoteses e, 105-107
optica e, 95
filésofos politicos e, 129
telescopio de reflexfio de. 93
regras de raciocinio em filosofia, 96-97
época de, 92
lei da gravitagio universal, 97-105
Mecénica de, definicdo, 123
Sistema de, defini¢dio, 105
Nova Astronomia (Kepler), 62-63

Os Dois Grandes Sistemas Universais (Gali-
leu). B0-82, 83

Optica. contribuigio de Newton para a, 95
Orbita(s), de cometa, 117-118

da Terra, 63-65

eliptica. 63-65

de Marte, 62-66

de Mercurio. 66-67

de Neptuno, 121

planetiria, 61-74, 121

equacido da velocidade na, 72-73

de Urano. 121
Origem da Ciéncia Moderna (Butterfield), 47
Origem das Espécies (Darwin), 6
Orion, 11

Panteismo, defini¢do, 83 ’
Paraiso Perdido (Milton), 55
Periodos, Lei de Kepler dos, 70-71
de revolugdo dos planetas, 37-39
Piton, altura de. 78
Planeta(s). excentricidade das orbitas (ta-
bela), 67
forcas dos, 107-110
constante gravitacional e os, 111-113
massas dos, 112-115
movimentos dos, 15-22
orbitas dos, 61-62, 67
periodos de revolugdo dos, 37-39
Platdo, e as fases da Lua. 14
movimento planetirio e, 18-22
Pope, Alexander ¢ a fisica de Newton, 130
Principia (Newton), 85, 95-100, 106
Ptolomeu. sistema de. 24-30, 35-41

Raciocinio, Regras de Newton para o, 96-
-97

Raziio, Idade da, 127-128

Refracgdo, 54

Refraccdo da Luz, 54

Reflexdo, Telescopio de Newton de, 93

Regras de Raciocinio em Filosofia (Newton),
26-97

Relatividade. Newton, 123

Retrogrado, movimento, definigio. 15

dos planetas, 15-17

Revolugio Cientifica, 5

Romantismo, O, ¢ a Fisica de Newton, 130

Rutherford, Ernest, 93-94

Satélites de Japiter, 78-79
Saturno, movimento retrogrado de, 15-17
Schelling, Friedrich von e a Fisica de New-
ton. 131
Secgbes conicas, definigdo, 70
Século, do Esclarecimento, 127-128
Sistema de Copérnico, aceitagdo do, 49
argumentos a favor do, 39-43
argumentos contra o, 43-48
Ver ramhém Sistema Heliocéntrico
Sistema Geocéntrico, 20-22, 24-30
os argumentos de Galileu, (80-82)
contra o, 6
Sistema Heliocéntrico, 22-24
argumentos de Galileu, 80-82
Kepler e o, 61-74

Ver rambém Sistema de Copérnico
Sistema de Tycho para o movimento plane-
tario, 54-57
Sistemas de referéncia, 40-4]
estrelas fixas como, 12
Sobre a Natureza das Coisas (Lucrécio), 132
Sobre as Revolugdes das Esferas Celestes
(Copérnica). 33-39
Sol. movimento aparente, 59
como centro do Universo, 22-24
como relogio, 3
forga de Japiter sobre o, 108
forca sobre os planetas, 107-110
massa do, 112-115
movimento do, 9-13
Ver também Sistema Heliocéntrico
Solidos Perfeitos, 61-62
Swift. Jomathan e a fisica de Newton, 130

Tabelas Rudolfinas, 74
Telescopico(s), de Galileu, 77-80
estudo de Kepler do, 74
de reflexdo de Newton, 93
Tempo. unidades dé, 1-3
Teoria Geocéntrico, 20-22, 24-30, 80-82
Teoria da Luz e das Cores (Newton), 95
Teoria de Tycho do movimento planetario.
54-57
Terra, como centro do universo, 20-22
orbita da. 63-65
forma da, 119
Torsdo, balanga. 113-115
Tycho, ver Brahe Tycho

Unidade Astrondmica, definigido, 39
Uniforme, movimento circular, 61-63
Uniforme, movimento circular,
abandono do, 61-63
Universal. constante de gravitagdo, 110-113
gravitagdo, 97, 105
Ver também Gravidade
Urano, orbita de, 121

Velocidade orbital, 72-73
Ver rambém Movimento
Vénus, fases de. 79
posi¢io em relagdo ao Sol, 59
movimento retrogrado de, 15, 17
Vernal (Primavera), equinocio, defini¢io, 13

Wilson James, 129
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Actividades
analema, desenho, 185
dreas. irregulares. medigdo, |88
crateras da Lua, nomes, |85
dia sideral, duragfio, 184
distiincia da Terra-Sol, |88
epiciclos e movimento retrogrado, 180-181
esfera celeste, modelo, 181-183
forgas num péndulo, 189-190
Galileu, 188
haiku, 191
Julgamento de Copérnico. 190
literatura, 185-186
medigdes angulares, 179-180
Neptuno ¢ Platdo, descoberta, 190-191
orbita parabolica, 188-189
orbitas de cometas, 188
orbitas de satélites, 186-187
relogio de Sol, 185
secgdes conicas, modelo, 187-188
sistema solar, modelo. 184
sistema de referéncia, 186
Stonehenge, 185
Analema, tragado dum (actividade), 185
Areas irregulares, medida de (actividade).
188
Ascensido recta, 183

Cometas, orbita, 170178
Computador, programa para Orbitas. 199-
=201

Declinagdo, 183
Dia sideral (actividade), 184
Distdncia Sol-Terra, 188

Ecliptica, polo da, 182-183
Epiciclos, miquina de, IB0-181, 196
fotografando, 181
e movimento retrogrado (actividade), 180-
-181
Esfera Celeste, modelo, 181-183
Excentricidade orbital, cdlculo da, 170
Experiéncias
altura de Piton (montanha na Lua). 150-
-153
astromonia a olho-nu, 142-145
distdncia & Lua, 148-150
movimento retrogrado, 153
orbita da Terrd, 151-156
orbita de Marte, 161-165
orbita de Marte, inclinagio, 165-167
orbita de Merctirio. 168-170
orbita do cometa Halley, modelo. 175-
-178
orbitas. aproximagdes sucessivas, 170-175

Tamanho da Terra, 146-148
Telescopio construgio, 157-161

Filmes-Sem-Fim
forgas centrais — iteragoes, 201-203
Leis de Kepler, 203-204
Movimento retrogrado,
Modelo Geocéntrico, 196
Modelo Heliocéntrico, 196-197
arbita |, programa, 199-200
orbita Il, programa, 200-201
orbita dum satélite de Jupiter, 197-199
orbitas pouco usuais, 204-205
Forga, central, iteragdes (filme-sem-fim),
201-203
inverso do quadrado da distdncia, 202-203
sobre o péndulo (actividade), 189-190
Fortran, programa, 199-201

Galileu (actividade). 187
Geocéntrica, latitude e longitude, 162-163

Haiku (actividade), 191

Halley. orbita do cometa de. 175-178

Heliocéntrica, latitude e longitude, 165-167

Heliocéntrico, modelo mecinico. 196-197
sistema, 156

Hiades. 160

Imagem real, 157
Iteragdo, de Orbitas, 171

Julgamento de Copérnico (actividade), 190
Juliano, calendério, 143-144
Jupiter, 154, 159

orbita dum satélite, 197-199

Kepler, Lei das Areas, 203-204

Latitudes, determinagdo das, 166
Leis de Kepler (filmes-sem-fim).
das arcas, 203-204
dum grafico de orbita, 164
segunda lei, 170
Leis do movimento, Isaac Newton. 170-171
Lentes. na construgdo dum telescopio (ex-
periéncia), 157-161
Lei do inverso do quadrado da distdncia,
202-203
Longitude, determinagio da, 166
Lua, nomes de crateras (actividade), 185
distdncia 4 (experiéncia), 148-150
altura duma montanha na, 150-153
observagdes da, 159-160
fases da, 143
superficie da, 149-152

Manchas solares, observagiio, 160-161
Marte, oposi¢do de, 153
orbita, 161-167
observagdes lotograficas, 161-162
movimento retrogrado, 153
Medigdes angulares (actividade), 179-180
Merciirio, elongagdes, 168
longitudes, 144
orbita, 168-170
Movimento pendular, anilise energética,
189-190
Movimento retrogrado
(experiéncia), 153-154
(filme-sem-fim), 196-197
¢ epiciclos (actividade), 180-181

Nebulosa, de Andrémeda ¢ Orion, 160
Neptuno, previsdo da existéncia de, 204-205
Newton, Leis do movimento, 170-171
Nodo ascendente, 166

Objectiva, lente, 157
Ocultagio. 198
Orbita(s) cometa, 170-178
(actividade), 188-189
programa de computador para, 199-201
da Terra, 153-156, 176
(experiéncia), 154-156
parimetros da, 167
do cometa de Halley, 176-178
dum satélite de Japiter, 197-199
de Marte, 161-167
de Mercirio, 168-170¢
parabolica, |88-189
péndulo, 189-190
planetaria, 161-165, 168-170
dum satélite, 186-187
por aproximagoes sucessiveis (experién-
cia), 170-175
do Sol. 154-156
modelo a 3 dimensdes, 165-166
ndo usuais (filme-sem-fim), 204-205
Orbitas ndo usuais, 205-206

Pardbola, tracado da, 188-189
Péndulo, forgas que actuam no, (activi-
dade), 189-190
orbita, 189-190
Perturbagiio, 209-205
Piton, altura de (experiéncia), 150-153
Planetas, localizacdo e grificos, 143-145
longitudes (tabelas), 145
orbitas de, 161-165, 168-170
Pleiades. 160
Plutdio, previsio da existéncia, 190
Programas de computador para Orbitas,
199-201
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Programas oOrbita 1 e I (filme-sem-fim).
199-201
Ptolomeu, modelo de. 180-181, 196
teoria geocéntrica de, 196

Relogio-de-sol, construgdo, 185
R ¢4 Para uma Orbita. 169-170

Satélites. orbitas de, 186-187. 197-199
Saturno. 159
Secedes conicas, modelos, 187-188

Semi-cixo maior, 169-170

Sistema de coordenadas, 162-163

Sistemas de referéncia, 186

Sistema solar. modelo @ escala, 184

Sol. medida do angulo, 146-147
observagdes da posigdo. 142-143
tragado da orbita, 154-156

Stonehenge (actividade). 185

Telescopio, construgio e uso, 157-161
Terminador. 151

Terra, perimetro da. 146-148

orbita da. 154-156. 176

tamanho da (experiéncia), 146-148
Transito, 198-199

Unidade Astronomica, 184

Vénus, 159
Vernal. equinocio, 183
Via Lictea 160




