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CONHECIMENTOS
ESPECIFICOS

|
= HISTORIA E EVOLUCAO DAS IDEIAS DA FISICA. MODELOS

COSMOLOGICOS NA ANTIGUIDADE E CONSTRUCAO HISTORICA
DO CONHECIMENTO CIENTIFICO. CONCEPCOES CLASSICAS DE
MOVIMENTO E TRANSFORMAGCAO DA NATUREZA: ARISTOTELES
E SEUS DESDOBRAMENTOS. DESENVOLVIMENTO HISTORICO
DA MECANICA: CONTRIBUICOES DE GALILEU, KEPLER E
NEWTON. CRISE DA FiSICA CLASSICA E EMERGENCIA DA
RELATIVIDADE E DA MECANICA QUANTICA: ASPECTOS
HISTORICOS, CONCEITUAIS E IMPLICACOES PARA O ENSINO.

O SISTEMA SOLAR: EVOLUCAO HISTORICA E SEUS MODELOS

O Sistema Solar é o conjunto de planetas, planetas andes, asteroides e demais corpos celestes que orbitam ao redor do Sol, uma
estrela de pequeno porte que orbita em um dos bragos da galixia da Via Lictea.

Os oito  planetas que compdem o Sistema Solar sio, em ordem de proximidade com o
Sol: Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno . Os quatro primeiros possuem uma propor¢io menor de gases
em suas composicoes fisicas, sendo formados basicamente por rochas e, por isso, chamados de planetas rochosos. Os quatro ultimos,
em fungdo da distincia do sol, apresentam uma quantidade maior de gases em suas composi¢des estruturais, sendo por isso chamados
de planetas gasosos ou até mesmo de gigantes gasosos, gragas ao didmetro elevado que possuem em relagdo aos demais.

Na Grécia antiga apareceram as primeiras tentativas para, fazendo uso da grande quantidade de observagdes registadas ao longo
dos anos, criar um modelo geométrico que permitisse nio sé descrever o real movimento dos planetas de uma forma mais precisa, como
também dar capacidade de previsio sobre a sua posi¢io futura. Este esfor¢o culmina com o modelo de Ptolomeu, que é em muitos
sentidos a primeira teoria cientifica.

PLANETA
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O modelo ptolomaico, que data do séc. II D.C., ¢ o primeiro modelo da antiguidade capaz de prever o movimento dos planetas
conhecidos ¢ a teoria que dominou a Astronomia durante mais de 14 séculos. No entanto, tratando-se de um modelo geocéntrico
assente na hipétese de que qualquer planeta segue um movimento circular composto, foi necessdrio introduzir uma geometria
progressivamente mais complexa para ir dando conta das observagées cada vez mais precisas.
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Muito mais tarde, no principio do séc. XVI, Nicolau
Copérnico (1473 — 1543) fez a proposta de um modelo parecido
com o ptolemaico nos seus métodos mas com o Sol no centro
do sistema solar. O modelo copernicano teve o mérito de ter
trazido uma nova hipétese, ainda que polémica, para discussio
nos circulos de astronomos.

Esta discussdo culminou com o trabalho de Johannes Kepler
(1571 - 1630), o talentoso matemitico, que apds um longo
escrutinio das observagdes de grande precisdo efetuadas por Tycho
Brahe (1546 — 1601) chegou ao enunciado das suas famosas 3
leis. Kepler acreditava que a divina harmonia se manifesta num
Universo regido por leis matematicas simples, e foi isso o que
o levou a substituir os complicados modelos de Copérnico e
Ptolomeu pela lei simples que descobriu escondida nos registos
astrondmicos mais precisos da época: todos os planetas descrevem
elipses com o Sol num dos focos.

For¢a Gravitacional

Ao estudar o movimento da Lua, Newton concluiu que a
forga que faz com que ela esteja constantemente em 6rbita é
do mesmo tipo que a for¢a que a Terra exerce sobre um corpo
em suas proximidades. A partir dai criou a Lei da Gravitagio

Universal.

Lei da Gravitagio Universal de Newton:

“Dois corpos atraem-se com forga proporcional as suas
massas e inversamente proporcional ao quadrado da distincia que
separa seus centros de gravidade.”
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Onde:

F=For¢a de atragio gravitacional entre os dois corpos

G=Constante de gravitagio universal

11 P

G=6,67 10
kg

M e m = massa dos corpos
d=distancia entre os centros de gravidade dos corpos.

Exemplo:

A intensidade da for¢a gravitacional com que a Terra atrai a
Lua ¢ F. Se fossem duplicadas a massa da Terra e da Lua e se a
distancia que as separa fosse reduzida 2 metade, a nova forga seria:

(A) 16F

(B) 8F

(C) 4F

(D) 2F

(E)F

Resolugio
F=G.M;.m

P
d=r2, M=2Mre m=2m
F'=G. 2Mr . 2M,

(r2)
F=4.G. M M

r#f4

F = 15}3 My, my
F' = 16F

Lei da Gravitagiao Universal

A gravitagio universal é uma forca fundamental de atragio
que age entre todos os objetos por causa de suas massas, isto &,
a quantidade de matéria de que sdo constituidos. A gravitagio
mantém o universo unido. Por exemplo, ela mantém juntos os
gases quentes no sol e faz os planetas permanecerem em suas
érbitas. A gravidade da Lua causa as marés ocednicas na terra. Por
causa da gravitagdo, os objetos sobre a terra sio atraidos em seu
sentido. A atragio fisica que um planeta exerce sobre os objetos
proéximos ¢ denominada forga da gravidade.

A lei da gravitagio universal foi formulada pelo fisico inglés
Sir Isaac Newton em sua obra Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, publicada em 1687, que descreve a lei da gravitagio
universal e as Leis de Newton - as trés leis dos corpos em
movimento que se assentaram como fundamento da mecénica
cldssica.

Formulagio da Lei da Gravitagiao Universal

- Q

m,x m,
r2

EZE:G

Dois corpos puntiformes m, e m, atraem-se exercendo entre
si forgas de mesma intensidade F, e F,, proporcionais ao produto
das duas massas e inversamente proporcionais ao quadrado da
distancia (r) entre elas. G é a constante gravitacional.

A lei da gravitagio universal diz que dois objetos quaisquer
se atraem gravitacionalmente por meio de uma forga que depende
das massas desses objetos e da distancia que hd entre eles. Dados
dois corpos de massa m, e m,,a uma distancia r entre si, esses dois
corpos se atraem mutuamente com uma for¢a que é proporcional a
massa de cada um deles e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia que separa esses corpos. Matematicamente, essa lei
pode ser escrita assim:

— —

F=_F =g,

72

Onde
F, (F,) é a forga, sentida pelo corpo 1 (2) devido ao corpo 2
(1), medida em newtons;
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G =16,67x10 lle?If kg'z ¢ constante gravitacional universal, que determina a intensidade da forga,

m , e m, sdo as massas dos corpos que se atraem entre si, medidas em quilogramas; e r é a distdncia entre os dois corpos, medida
em metros;

T o versor do vetor que liga o corpo 1 ao corpo 2.

A constante gravitacional universal foi medida anos mais tarde por Henry Cavendish. A descoberta da lei da gravitagdo universal
se deu em 1685 como resultado de uma série de estudos e trabalhos iniciados muito antes. Tomando como exemplo a massa de préton
e um elétron, a for¢a da gravidade serd de 3,6 x 10-8 N (Newtons) ou 36 nN. O estabelecimento de uma lei de gravitagio, que unifica
todos os fendmenos terrestres e celestes de atragio entre os corpos, teve enorme importincia para a evolugio da ciéncia moderna.

Contudo, podemos aprimorar a lei da gravitagio universal adicionando sinais (+ ou -) 4 resposta, quando estivermos considerando
“massas de luz” ou “f6tons”. A lei da gravitagio universal assume o sinal (-) quando ocorre o deslocamento de fétons “massas de luz” de
uma fonte luminosa (Sol), ou melhor, assumindo caracteristica de repulsio e nio de atragio. Por outro lado, a lei da gravitagio universal
reassume o sinal (+) quando ocorre o deslocamento de fétons para locais de atragdo desta “massas de luz”, locais conhecidos como
“Buracos Negros”.

Exemplo:

1. Determine a forga de atragio gravitacional da Terra sobre a Lua, sendo dados: massa da Lua = 1.10% kg; massa da Terra =
6.10* kg; distancia do centro da Terra ao centro da Lua = 4.10°km; G = 6,7. 10" N.m?%/kg?.

Usando a Lei de Gravitagio Universal, temos: & = (T substituindo os valores dados na equagio, notando que 4.10° km =

1 6.10% 10%

[4.10°F
Leis De Kepler

Quando o ser humano iniciou a agricultura, ele necessitou de uma referéncia para identificar as épocas de plantio e colheita. Ao
observar o céu, 0s nossos ancestrais perceberam que alguns astros descrevem um movimento regular, o que propiciou a eles obter uma
nogio de tempo e de épocas do ano. Primeiramente, foi concluido que o Sol e os demais planetas observados giravam em torno da
Terra. Mas este modelo, chamado de Modelo Geocéntrico, apresentava diversas falhas, que incentivaram o estudo deste sistema por
milhares de anos.

Por volta do século XVI, Nicolau Copérnico (1473-1543) apresentou um modelo Heliocéntrico, em que o Sol estava no centro
do universo, e os planetas descreviam orbitas circulares ao seu redor. No século XVII, Johanes Kepler (1571-1630) enunciou as leis que
regem o movimento planetdrio, utilizando anotag¢des do astronomo Tycho Brahe (1546-1601). Kepler formulou trés leis que ficaram
conhecidas como Leis de Kepler.

4.10° m, obtemos: F = &7 10° b 2,5_1022No

14 Lei de Kepler - Lei das Orbitas
Os planetas descrevem 6rbitas elipticas em torno do Sol, que ocupa um dos focos da elipse.

Sol
. O
F, F,

Ecliptica

2 Lei de Kepler - Lei das Areas
O segmento que une o sol a um planeta descreve dreas iguais em intervalos de tempo iguais.

Planeta
2
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32 Lei de Kepler - Lei dos Periodos
O quociente dos quadrados dos periodos e o cubo de suas distdncias médias do sol ¢ igual a uma constante %, igual a todos os

planetas.

iy

a’?
=k a’
Tendo em vista que o movimento de translagio de um planeta é equivalente ao tempo que este demora para percorrer uma volta

em torno do Sol, é ficil concluirmos que, quanto mais longe o planeta estiver do Sol, mais longo serd seu periodo de translagio e, em
consequéncia disso, maior serd o “seu ano”.

Para uma melhor compreensao sobre Gravitacdo universal, segue abaixo um quadro com as formulas, mais importantes a serem utilizadas.

Forca gravitacional
F, = Forca gravitacional
M, - M, t = Constante de gravitacio universal
Forga Gravitacional g G P B ]
r M; e M; = Massas dos objetos considerados
r = distancia entre os objetos considerados
2 3
N -m m
C.ons_tante‘de G = 6,67 -10 11_2 = 6,67 - 10 11_2
gravitagéo universal ,E.;:g ,E.;:g . g
Leis de Kepler
12 Lei de Kepler - Lei i “Os planetas descrevem orbitas elipticas em torno do Sol, que ocupa um
das Orbitas dos focos da elipse.”
>
-
22 Lei de Kepler - Lei “0 segmento que une o sol a um planeta descreve areas iguais em
das Areas A intervalos de tempo iguais.”
>
]
o ‘ p? P = periodo orbital
32 L§| dePKgp!jer - Lei — = constante - . o
0s Feriodos a = raio medio da orbita

Movimento dos Corpos Celestes, Satélites e Naves no Espaco

O movimento dos corpos celestes ao redor das estrelas é dado pela lei da gravitagdo universal, em que o campo gravitacional da
estrela atrai os demais corpos celestes. O mesmo ocorre com os satélites planetdrios: o campo gravitacional do sol e do planeta faz o
satélite o orbitar.

Conforme a primeira lei de Kepler, as orbitas dos planetas e dos satélites nio sio perfeitamente circulares. Elas apresentam
excentricidade, e sua trajetéria aproxima-se a formatos elipticos. Além disso, as estrelas nio se localizam exatamente no centro da
orbita. Di-se o nome de afélio ao ponto em que o planeta estd mais distante do sol, e periélio ao ponto onde o planeta estd mais
préximo ao sol. As érbitas também podem ter inclinagdo, o que d4 origem a diferentes temperaturas no decorrer do ano planetirio,
em diferentes hemisférios. Em uma drbita perfeitamente circular, o deslocamento de um corpo celeste durante um ano astral é dado
pela seguinte equagio:

S5 = 2ar
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Na qual:
- S é o deslocamento;
- r é o raio da 6rbita.

Equagdio bdsica

As trés equagdes que representam o movimento dos corpos
celestes, sdo baseadas em uma equagio bésica. Nesta, considera-
se que a 6rbita dos corpos celestes ¢ circularmente perfeita, e que
somente a forca da estrela define o movimento.

Ao mesmo tempo em que a estrela atrai o planeta para perto
de si, o planeta faz uma forca repulséria. No caso dos satélites, os
planetas os atraem. J4 em um corpo celeste de drbita perturbada,
este somente terd uma 6rbita imutdvel quando a forga resultante
for zero. Assim:

F,=F,

Velocidade de Escape

A velocidade que um corpo celeste segue em sua trajetéria ao
redor do sol ou de um planeta é varidvel. A segunda lei de Kepler
descreve a velocidade. A velocidade média de um corpo celeste,
que tenha sua érbita perfeitamente circular, ¢ dada pela resultante

das forgas: F{: = Fg
mv?  GMm

) Eliminando-se as mesmas

Entio:
T T

, GM
varidveis: V" = ———
T

GM
T

Logo, U =

Em que:

- v é a velocidade, em metros por segundo;

- G ¢é a constante gravitacional, igual a 6,67 x 10°';
- M é a massa da estrela, em quilogramas;

- r é o raio da érbita, em metros;

Campo Gravitacional

O campo gravitacional ¢é gerado nas regiées proximas
20s corpos que tém massa. Seu valor é proporcional 2 massa e
inversamente proporcional 4 distdncia ao centro do corpo.

A for¢a da gravidade (P) que age sobre uma massa numa
certa regido estd relacionada ao campo gravitacional produzido
pela Terra nesse local.

P=m.g
Desse modo, o médulo do campo gravitacional pode ser

definido como o quociente entre a for¢a gravitacional e a massa
do objeto.

oy
Il
ER-T!

Utilizando a expressdo da lei da gravitagdo universal e a
expressdo da forga peso,

e P=m.g

¢ possivel calcular o médulo do campo gravitacional na
superficie da Terra, mesmo sem colocar uma massa nela, e medir
seu peso.

M.m

-
.

m.g = G. =

Nas duas expressoes, a letra m representa a massa do objeto
colocado na superficie da Terra. Simplificando m, obtemos a
expressdo do valor do campo gravitacional.

g=G.—,,

.

Substituindo-se os valores de G, M (massa da Terra) e r (raio
da Terra), temos:

_ 6,67 x107 x 598 x 10**
B (6,37 x 10%)?

g

399« 10™

97 206 x 1022

g %~ 9,83 m/s?

Em sintese, o campo gravitacional ¢ um modo de descrever a
interagdo entre objetos em razio de suas massas.

A constante de gravitagio universal G ndo deve ser
confundida com g (em minuscula), que é o simbolo normalmente
associado 4 varidvel que representa a intensidade da aceleragio
da gravidade terrestre junto a superficie do planeta, ou
outro astro, quando explicitamente especificado. Em termos

de G, g expressa-se como:
GM
9= —"7%"
.?"'2

onde M e r representam nesse caso a massa e o raio do astro
esférico. Para a Terra tem-se que a aceleragio da gravidade vale
por volta de g = 9,81 m/s%

O Surgimento do Universo e Sua Evolucao

A origem do universo é um tema que sempre interessou
a toda a humanidade. Em todos os povos, em todas as épocas,
surgiram muitas e muitas tentativas de compreender de onde veio
tudo o que conhecemos. No passado, a religido e a mitologia eram
as unicas fontes de conhecimento. Elas propunham certa visio de
como um ou vérios deuses produziram este mundo. Hd mais de
dois mil anos, surgiu o pensamento filoséfico. Ele propos novas
ideias, modificando ou mesmo abandonando a tradigio religiosa.
Por fim, com o desenvolvimento da ciéncia, apareceu outro modo
de estudar a evolugio do universo.

Atualmente, a ciéncia predomina. E dessa ciéncia que muitos
esperam obter a resposta as suas indagacoes sobre a origem do
universo. Muitas vezes, lemos noticias em jornais e revistas

9
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apresentando pesquisas recentes sobre a formagio do universo.
Na tentativa de chamar a atengdo para uma nova descoberta,
os jornalistas as vezes exageram sua importincia e publicam
manchetes do tipo: “Acaba de ser provado que o universo comegou
de uma explosio”. Mas foi provado, mesmo?

As noticias, quase sempre, ddo a impressio de que acabaram
todos os mistérios, que ndo hd mais davidas sobre o inicio e
evolu¢do do cosmo. Mas a verdade nio é exatamente essa. Ha
dezenas de anos, os jornais repetem as mesmas manchetes,
com noticias diferentes. Quem se der ao trabalho de consultar
tudo o que j se publicou sobre o assunto, vera que os meios de
comunicagio revelam sempre um enorme otimismo. O resultado
de cada nova pesquisa é apresentado como se tivesse sido
conseguida a solugio final. Mas se a noticia de trinta anos atris
fosse correta, ndo poderiam ter surgido todas as noticias dos anos
seguintes - até hoje - repetindo sempre que certo cientista ou
grupo de pesquisadores “acaba de provar” que o universo comegou
assim e assim.

A ciéncia tem evoluido, isso é inegavel. Durante o século XX,
nossos conhecimentos aumentaram de um modo inconcebivel.
Entretanto, nem todos os problemas foram resolvidos. A ciéncia
ainda nfo esclareceu a maior parte das duvidas. As teorias sobre
a origem do universo ainda devem sofrer muitas mudangas, no
tuturo. Por isso, ninguém deve esperar encontrar aqui a resposta
final. A dltima palavra ainda ndo foi dita.

A ciéncia ndo ¢ o Gnico modo de se estudar e tentar captar a
realidade. O pensamento filoséfico e religioso possuem também
grande importancia. As antigas indagagdes ressurgem sempre:
serd possivel que esse universo tenha surgido sem uma intervengio
divina? Até que ponto a ciéncia e a religido se contradizem ou se
completam?

Ao longo da histéria da humanidade, desenrolou-se - ¢ ainda
se desenrola - um enorme esfor¢o para descobrir de onde veio
tudo aquilo que existe. E a histéria desse esforco que sera descrita
neste livro. Apenas sabendo todas as fases pelas quais ja passou
o pensamento humano, podemos tentar avaliar corretamente o
estdgio atual de nossos conhecimentos. Para isso, ndo podemos
nos limitar apenas as investigagdes mais recentes, nem apenas a
ciéncia. Devemos recuar a um passado distante, e acompanhar
essa grandiosa aventura intelectual da humanidade: a tentativa
de entender a origem do universo, a sua prépria origem e o seu
préprio significado.

Em nossa viagem, encontraremos alguns dos maiores
pensadores de toda a histéria. Muitas teorias sio dificeis ou
obscuras. E preciso certo esforco para entendé-las. Mas vale a
pena esse esforco de elevar-se e poder dialogar com alguns dos
maiores génios da humanidade. Nossa viagem pela histéria do
pensamento humano nos mostrou muitas tentativas realizadas
para se compreender a origem de nosso universo. Essa busca
existiu em todas as civilizagdes, em todos os tempos. Mas a
forma de buscar essa explica¢io variou muito. O mito, a filosofia,
a religido e a ciéncia procuraram dar uma resposta as questdes
fundamentais: O universo existiu sempre, ou teve um inicio? Se
ele teve um inicio, o que havia antes? Por que o universo é como
é? Ele vai ter um fim?

Nosso conhecimento moderno sobre o universo estd muito
distante daquilo que era explicado pelos mitos e pela religido.
Nenhum mito ou religido descreveu o surgimento do sistema
solar, do Sol, das galdxias ou da prépria matéria. Esperarfamos
da ciéncia uma resposta as nossas duvidas, mas ela também ndo
tem as respostas finais. Por que ndo desistimos, simplesmente,
de conhecer o inicio de tudo? Que importincia pode ter alguma
coisa que talvez tenha ocorrido hd 20 bilhdes de anos?
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A presenca universal de uma preocupagio com a origem
do universo mostra que esse ¢ um elemento importante do
pensamento humano. Possuir alguma concep¢io sobre o universo
parece ser importante para que possamos nos situar no mundo,
compreender nosso papel nele. Em certo sentido, somos um
microcosmo. O astronomo James Jeans explicava o interesse dos
cientistas por coisas tdo distantes de nossa vida didria, da seguinte
maneira:

Ele quer explorar o universo, tanto no espago quanto no
tempo, porque ele préprio faz parte do universo, e o universo faz
parte do homem. Essa busca de uma compreensio do universo
e do préprio homem ainda ndo terminou. De uma forma ou de
outra, todos participamos dessa mesma procura. Uma procura que
tem acompanhado e que ainda deverd continuar a acompanhar
todos os passos da humanidade.

Teoria do Big Bang

O Big Bang, ou a Grande Explosio, ¢ a teoria cosmoldgica
dominante do desenvolvimento inicial do universo. Os cosmélogos
usam o termo “Big Bang” para se referir 4 ideia de que o universo
estava originalmente muito quente e denso em algum tempo
finito no passado e, desde entdo tem se resfriado pela expansio ao
estado diluido atual e continua em expansio atualmente. A teoria
é sustentada por explicagbes mais completas e precisas a partir de
evidéncias cientificas disponiveis e da observagio. De acordo com
as melhores medi¢ées disponiveis em 2010, as condigdes iniciais
ocorreram por volta de 13,3 a 13,9 bilhdes de anos atris.

Georges Lemaitre propés o que ficou conhecido como
a teoria Big Bang da origem do Universo, embora ele tenha
chamado como “hipétese do dtomo primordial”. O quadro para
o modelo se baseia na teoria da relatividade de Albert Einstein
e hipéteses simplificadoras (como homogeneidade e isotropia do
espaco). As equagdes principais foram formuladas por Alexander
Friedmann. Depois Edwin Hubble descobriu em 1929 que as
distincias de galdxias distantes eram geralmente proporcionais
aos seus desvios para o vermelho, como sugerido por Lemaitre em
1927. Esta observagio foi feita para indicar que todas as galdxias
muito distantes e aglomerado de galdxias tém uma velocidade
aparente diretamente para fora do nosso ponto de vista: quanto
mais distante, maior a velocidade aparente.

Se a distincia entre os aglomerados de galixias estd
aumentando hoje, todos deveriam estar mais préximos no passado.
Esta ideia tem sido considerada em detalhe volta no tempo para
as densidades e temperaturas extremas, e grandes aceleradores de
particulas tém sido construidos para experimentar e testar tais
condig¢des, resultando em significativa confirmagdo da teoria, mas
estes aceleradores tém capacidades limitadas para investigar em
tais regimes de alta energia.

Sem nenhuma evidéncia associada com a maior brevidade
instantinea da expansio, a teoria do Big Bang ndo pode e nio
fornece qualquer explicagio para essa condi¢do inicial, mas sim,
que ela descreve e explica a evolugdo geral do Universo desde
aquele instante. As abundincias observadas de elementos leves
em todo o cosmos se aproximam das previsdes calculadas para a
formagdo destes elementos de processos nucleares na expansio
rapida e arrefecimento dos minutos iniciais do Universo,
como légica e quantitativamente detalhado de acordo com a
nucleossintese do Big Bang.

Fred Hoyle é creditado como o criador do termo Big Bang
durante uma transmissio de ridio de 1949. Popularmente ¢é
relatado que Hoyle, que favoreceu um modelo cosmolégico
alternativo chamado “teoria do estado estaciondrio”, tinha por
objetivo criar um termo pejorativo, mas Hoyle explicitamente
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negou isso e disse que era apenas um termo impressionante
para destacar a diferenca entre os dois modelos. Hoyle mais
tarde ajudou consideravelmente no esforco de compreender a
nucleossintese estelar, a via nuclear para a constru¢do de alguns
elementos mais pesados até os mais leves. Apds a descoberta
da radia¢io césmica de fundo em micro-ondas em 1964, e
especialmente quando seu espectro (ou seja, a quantidade de radiagio
medida em cada comprimento de onda) tragou uma curva de corpo
negro, muitos cientistas ficaram razoavelmente convencidos pelas
evidéncias de que alguns dos cendrios propostos pela teoria do Big
Bang devem ter ocorrido.

A importancia da descoberta da radiagdo césmica de fundo é
que ela representa um “t6ssil” de uma época em que o universo era
muito novo, sendo a maior evidéncia da existéncia do Big Bang.
Ela é proveniente da separagdo da interagdo entre a radiagio e
matéria (época chamada de recombinagio).

Unidades Astronomicas

No estudo de astronomia muitas vezes as unidades do
Sistema Internacional (SI) sdo ineficientes pois as distdncias que
devem ser expressas sdo muito grandes.

Por exemplo: A distancia da Terra até Marte ¢ de cerca de 75
milhdes de quildmetros, que no SI é expresso por 75 000 000 000 metros.

Devido a necessidade de unidades mais eficientes sdo utilizadas:

Unidade Astronémica (UA), Anos-luz (AL) e Parsec (Pc).

Unidade Astronémica (UA)
E a distincia média entre a Terra ¢ o Sol. E empregada
principalmente para descrever orbitas e distdncias dentro do

Sistema Solar.

m——

1UA =150 000 000km = 150000000 000m =1,5-10" m

O tamanho médio da érbita dos planetas do Sistema Solar,
ou seja, sua distincia ao Sol é:

Planeta Distancia ao Sol (UA)
Mercurio 0,39
Vénus 0,72
Terra 1,00
Marte 1,52
Jupiter 5,20
Saturno 9,53
Urano 19,10
Netuno 30,00

Ano-Luz (al)

E a distancia percorrida pela luz, no vécuo, no tempo de 1
ano terrestre.

Sendo a velocidade da luz ¢ = 299 792,458 km/s, temos que:

1al =9 460 536 207 068 016 m = 63241,07710 UA

A estrela mais préxima do Sol é chamada Préxima Centauri,
localizada na constelagio de Centauro. A sua distincia ao Sol é

de 4,22 al
Parsec (Pc)

E a distdncia na qual 1 UA é representada por 1» (1 segundo
de arco), em uma medig¢do por paralaxe.

1UA

1Parsec

Esta unidade ¢ usada para distincia muito grandes, como
a distincia entre estrelas, entre galdxias ou de objetos muito

distantes, como quasares. 1 Pc = 206265 LA
ARISTOTELES!

(384 a.C. - 322 a.C.) Nasce em Estagira, antiga Macedonia
(hoje, Provincia da Grécia). Aos 17 anos muda-se para Atenas e
passa a estudar na Academia de Platio, onde fica por 20 anos. Em
343 a.C. torna-se tutor de Alexandre, o grande, na Macedonia.
Quando Alexandre assume o trono, em 335 a.C., volta a Atenas
e comeca a organizar sua propria escola, localizada em um
bosque dedicado a Apolo Liceu - por isso, chamada de Liceu.
Até hoje, se conhece apenas um trabalho original de Aristételes
(sobre a Constitui¢do de Atenas). Mas as obras divulgadas por
meio de discipulos tratam de praticamente todas as dreas do
conhecimento: légica, ética, politica, teologia, metafisica, poética,
retérica, Fisica, psicologia, antropologia, biologia. Seus estudos
mais importantes foram reunidos no livro Organom.

Fisica Aristotélica

Aristételes ensinava que os elementos que compunham a
Terra eram diferentes daqueles que compunham o céu e o espago
exterior. Segundo ele, a maior parte da dinimica dos movimentos
era determinada principalmente pela natureza e caracteristicas
préprias das substdncias que constituiam o objeto movente.
E com Aristételes que a Fisica e as demais ciéncias ganham o
maior impulso na Antiguidade. Suas principais contribui¢des
para a Fisica sdo as ideias sobre o movimento, queda de corpos
pesados (chamados “graves”, dai a origem da palavra “gravidade”)
e o geocentrismo. A 16gica aristotélica ird dominar os estudos da
Fisica até o final da Idade Média.

A concepgio aristotélica de Fisica parte do movimento,
elucidando-o nas analises dos conceitos de crescimento, alteragio e
mudanga. A teoria do ato e poténcia, com implica¢des metafisicas,
¢ o fundamento do sistema. Ato e poténcia relacionam-se com o
movimento enquanto que a matéria e forma com a auséncia de
movimento

1 http://www.ebah.com.br/content/ABAAAGYssAF/ a~fisica-aristoteles
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Os principios fundamentais da fisica de Aristételes sdo:

- Lugares naturais: cada elemento preferia estar em um lugar
diferente e especifico no espago, em relagio ao centro da Terra,
que também ¢é o centro do universo.

- Gravidade/Leviandade: para alcancar este lugar especifico,
os objetos sofreriam a a¢do de uma for¢a para baixo ou para cima.

- Movimento retilineo: é o movimento em resposta a esta
for¢a: em linha reta a uma velocidade constante.

- Relagio com densidade e velocidade: a velocidade é
inversamente proporcional 4 densidade do meio.

- Impossibilidade da existéncia do védcuo: no vicuo o
movimento teria velocidade infinita.

- O éter preenchendo o espago: todos os pontos do espago
sdo preenchidos pela matéria.

Um universo infinito: ndo poderia existir uma fronteira no
espago.

- Teoria do continuum: entre os dtomos existe o vdcuo, por
isso a matéria ndo poderia ser diminuta, atdmica.

- Quintesséncia: objetos muito acima da superficie da Terra
ndo sdo constituidos por matéria originalmente terrestre.

- Cosmo incorruptivel e eterno: o Sol e os planetas sio
esferas perfeitas que nio se alteram.

- Movimento circular: os planetas descrevem um movimento
circular perfeito

Observagio:

Os principios de Aristételes ndo sdo corretos sob quaisquer
aproximagdes, e nio descrevem com exatiddo coisa alguma em
NOSSO UNiverso.

Fisica Aristotélica: O movimento

“Dada a distin¢do em cada género do que estd em poténcia e
do que estd em ato, 0 movimento ¢ o ato do que estd em poténcia
enquanto estd em poténcia; por exemplo: do alterado em relagio
a alterdvel o ato é a alteragio”. (Fisica).

Fisica Aristotélica: Como Aristételes classificou o
movimento

Movimento natural: cada elemento possuiria um movimento
natural. Para os corpos celestes, seria circular, em torno da terra.
Para os quatro elementos do mundo sublunar, o movimento
natural seria retilineo e vertical:

- Agua e terra tenderiam naturalmente para baixo, em
dire¢do ao centro do mundo;

- Ar e fogo tenderiam naturalmente para cima.

Para um corpo qualquer, constituido de uma mistura dos
quatro elementos, o movimento natural seria o do elemento que
predominasse na composigio do corpo.

Exemplo: Abandono de uma pedra.

Elemento predominante: Terra.

Movimento natural: para baixo.

Explicacao: Durante a subida o movimento € violento, ji a
descida € um caso de movimento natural, onde a mesma estd buscando
0 lugar natural, o centro do universo. Assim, o pedago de pedra ﬁm em
repouso no solo, pois o seu movimento é impedido pelo prprio solo. Se
quiser que ele se movimente deve-se exercer continuamente uma forca.

Movimento violento: para Aristételes, sio os provocados

por “puxdes” ou “empurrdes” e sé persistiria enquanto durasse
o empurrdo. Na medida em que se deixasse de puxar ou de
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empurrar, o corpo rapidamente perderia o movimento. A situagio
se complicava no caso em que o objeto ¢ langado e continua
se movendo apéds ter cessado o contato com o lancador, que o
que ocorre no caso de lancamento de projéteis, por exemplo o
movimento de uma flecha que continua a se deslocar mesmo
depois de ter abandonado o arco.

Explicagdes para o Movimento violento:

Explicagio 1: Quando do langamento do projétil, o ar deslocado
para frente da flecha, pedra, etc. movia-se rapidamente ao longo da
mesma para ocupar o “vazio” deixado pela mesma e fazer com isto que
exerca uma forca empurrando o projétil.

Explicagio 2: No instante do lancamento uma camada de ar
era movimentada e que este movimento era transmitido as sucessivas
camadas, que de alguma forma exerciam for¢a ao projétil.

O primeiro motor mével: “Posto que todo mével é movido
necessariamente por algo (assim, uma coisa que se move em
movimento local por outra em movimento) e, por sua vez,
esse motor é movido por outro mdvel e este por outro e assim
sucessivamente, € necessario que haja um primeiro motor (...)”

(Fisica).

H4 mais de dois mil anos, questdes como essas ji eram
>
discutidas por cientistas. Aristételes, filésofo grego, foi um dos
primeiros a estudar seriamente a natureza do movimento e
propor uma explica¢io para esse fenémeno.

Universo Aristotélico:
- Terra no centro do universo (geocentrismo);
- Mundo sublunar: formado a partir de quatro elementos:
terra, dgua, ar e fogo;
- Mundo supralunar: formado por um quinto elemento
(quinta-esséncia) chamado éter.

Geocentrismo: Aristételes descreve o cosmo como um
enorme (porém finito) circulo onde existem nove esferas
concéntricas girando em torno da Terra, que se mantém imével
no centro delas.

Gravidade: Aristételes considera que os corpos caem
para chegar ao seu lugar natural. Na antiguidade, consideram-
se elementos primdrios a terra, a dgua, ar e fogo. Quanto mais
pesado um corpo (mais terra) mais ripido cai no chio. A dgua se
espalha pelo chio porque seu lugar natural ¢ a superficie da Terra.
O lugar natural do ar é uma espécie de capa em torno da Terra.
O fogo fica em uma esfera acima de nossas cabecas e por isso as
chamas queimam para cima e a velocidade do movimento era
suposta proporcional 4 massa do objeto.

Fisica Aristotélica: Metafisica

No conjunto de obras denominado Metafisica, Aristételes
buscou investigar o “ser enquanto ser”. Significa que buscou
compreender o que tornava as coisas o que elas sio. Nesse sentido,
as caracteristicas das coisas apenas nos mostram como as coisas
estdo, mas ndo definem ou determinam o que elas sio. E preciso
investigar as condigbes que fazem as coisas existirem, aquilo que
determina “o que” elas sdo e aquilo que determina “como” sio.

Vida e morte da teoria aristotélica
O reinado dos conceitos da fisica aristotélica perdurou por
quase dois milénios e foi a base de todas as teorias especulativas
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mais antigas conhecidas da fisica. Apés o trabalho de Alhazen,
Avicena, Avempace, al-Baghdadi, Jean Buridan, Galileu, Descartes,
Isaac Newton e muitos outros, finalmente foi amplamente aceito que
a fisica aristotélica ndo era correta nem vidvel.

O modelo de Aristételes para a fisica foi o principal obstéculo
académico para a criagio da ciéncia fisica moderna, mesmo muito
depois da morte de Aristételes, uma vez que seus conceitos ainda
foram lecionados nas universidades da época.

Algumas teorias aristotélicas derrubadas

A teoria de Aristételes foi pela primeira vez derrubada de
forma convincente na Europa, através do trabalho de Galileu
Galilei. Usando um telescépio, Galileu observou que a Lua
ndo era totalmente lisa, e sim que havia crateras e montanhas,
contrariando a ideia aristotélica de uma Lua incorruptivel
perfeitamente lisa.

Aristételes dizia que um corpo mais pesado cai mais ripido
que um mais leve e de mesmo formato somente num meio denso,
como a dgua, e isto levou Aristételes a especular que a taxa de queda
¢ proporcional 4 massa e inversamente proporcional 4 densidade
do meio. Novamente Galileu provou de forma experimental o
equivoco de Aristételes quando deixou cair esferas de diferentes
densidades da Torre de Pisa e observou que esferas tanto leves
como pesadas caiam a mesma velocidade.

Cosmologia*

A concepgio do Cosmos na teoria aristotélica-ptolemaica:
Aristételes (384-322 a.C.) continuou, de certa forma, a ideia
platonica da dualidade do mundo em sua concepgdo do Cosmos.
Ele encontrava-se dividido em dois dominios, um celeste
(onde existe a ordem eterna e a justi¢a plena), com movimento
constante, formado pela esséncia divina, eterna e completamente
distinta, dominada pelo éter que enlagava o Sol, a Lua e os
planetas em geral, e o terrestre ou sublunar, onde domina o eterno
nascer e perecer formado pelos 4 elementos (Terra, Fogo, Ar,
Agua) em Permanente mistura, gerando matérias “uniformes” e
“ndo uniformes”. Estes dois mundos permanecem unidos mas sua
esséncia é radicalmente diferente, uma € divina a outra é humana.

O sibio alexandrino Ptolomeu (100-170) concordava
inteiramente com as conclusdes de Aristételes. Seu trabalho
maior foi o “Sistema Matemdtico” divulgado pelos drabes como
“Al-Magesto” e suas teses principais sio que:

1) o mundo (o céu) é esferiforme e move-se como uma esfera;

2) analogamente a Terra ¢é esferiforme;

3) ela situa-se “no meio do mundo, como um centro”;

4) ela se encontra, em relagio 4s estrelas fixas, na relagio de
um ponto;

5) a terra nio realiza nenhum movimento local, é imével.

A longa duragio da aceitagio dessas teorias, 14 séculos,
explica-se devido corresponderem 2 visdo religiosa do homem
antigo ¢ obedecerem ao senso comum. Além do amis, as
conclusées de Ptolomeu, casavam com o que as pessoas pensavam
sobre a influéncia dos astros em seu destino.

2 http://educaterra. terra.com.br/voltaire/cultura/copernico. htm
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A Revolugio Copernicana’®.

Nicolau Copérnico (1473-1543) realizou uma das mais
radicais revolugdes cientificas de todos os tempos na medida
em que alterou completamente o entendimento que se tinha até
entdo do Cosmos. No entanto, foi um revoluciondrio sem o querer.
Relutou a vida inteira em publicar suas conclusées que mantinha
a sete chaves em sua torre de observagdes em Frauenburg. Ao
contririo da lenda que afirma ele temer os efeitos da perseguicio
religiosa, sabe-se que sua indecisio deveu-se as razées de ordem
ideolégica. Fortemente influenciada pelo pitagorismo, acreditava
ser o saber um privilégio da minoria e temia que a dgua pura do
conhecimento fosse misturada a lama do senso comum, temia a
reac¢do dos ignorantes, ndo da religido.

O objetivo cientifico de Copérnico ao estudar o “Al-
Magesto” de Ptolomeu, encontrou uma série de imprecisdes sobre
o movimento dos astros. Sua decisdo original ndo era afirmar
que a terra se movia mas sim provar que o sistema ptolomaico
estava errado, porque matematicamente era improvavel que ele
se comportasse como o sibio helénico o descreveu. Entre um e
outro passaram-se quase 14 séculos e a capacidade de observagio
havia se alterado neste tempo. A conclusio a que chegou é que
a Unica justificagio plausivel para explicar o funcionamento do
Cosmos era adotando o principio da mobilidade da Terra (com o
qual ja concordavam uma série de outros pensadores do mundo
antigo, citados por Copérnico no preficio do seu livro).
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3 http://educaterra. terra.com.br/voltaire/cultura/copernico. htm
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