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RESUMO

Este trabalho apresenta propostas de aulas que tratam das leis de Kepler e
Gravitagdo universal com a intencao de levar o aluno a compreender com mais
clareza o que acontece em nosso sistema solar.

A primeira parte deste trabalho tem como ponto de partida um questionario
com perguntas basicas dos assuntos relacionados e a analise das respostas nos
permitem fazer um ftrabalho, baseado em conhecimentos adquiridos
anterormente. Es'ge trabalho procura ndo sé apresentar as teoria?g;no algumas
nogdes de tamanho e distancia do sistema solar, com experiéncias praticas e
faceis de fazer, sem esquecer de abordar nocdes de fisica moderna que
geralmente sao omitidas nos livros de segundo grau, como a teoria da relatividade
de Einstein.

A segunda parte deste trabalho dedica-se a definigdes de alguns conceitos
basicos relacionados com as Leis de Kepler e a Gravitagao.

A terceira panrte do trabalho se refere ao estudo da fisica modema; nesta

secdo vamos descrever diversos conceitos de relatividade geral, bem como

algumas das suas aplicagoes.
Finalmente apresentamos as conclusbes deste trabalho, fazendo uma
discussao dos temas abordados de uma forma incentivadora e informativa nao so

para a vida escolar do aluno e sim para 0 seu dia-a-dia.

hieo?
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1 INTRODUGAO
W W S W& '
A gravitagdo universal e as leis de Keplea‘/despedam pouco interesse nos
alunos. Realizando uma pesquisa nos livros da 62 série [1], na qual o aluno tem
0 primeiroc contato com o sistema solar, verifica-se a dificuldade de apresentar
uma nogdo exata dos tamanhos e distancias dos astros. Na Tabela 1
mostramos os dados dos planetas e do sistema solar. Na Figura 1 mostramos
a representagao do sistema solar que & mostrada nos livros. A segunda
pesquisa foi realizada em trés livios de fisica do segundo grau: Os
Fundamentos da Fisica [2], F/sica Ciassica [3] € Temas de Fisica [4]. Os livros
nao apresentam temas para uma discussdao mais ampla sobre o assunto e
aplicagbes para que possamos desenvoiver o senso critico do aluno.
O trabatho foi feito em trés etapas: a pnmeira envolve a aplicagdo de
questionario para fazermos um levantamento do conhecimento dos alunos
/. sobre 0 tema abordado; a segunda etapa tem como objetivo a parte histérica
ﬁ que comega na Grecia antiga, passa pelas {eorias que foram desenvolvidas e
J se encerra na explicagdo das teorias modemas, como a relatividade de
Einstein; a tercefra parte do trabatho fomece experiéncias para serem feitas em

sala de aula para buscarmos motivagio entre os alunos.

IDistancia [Distancia| Raio |Massa N | Volume Gravidade Densidade |
(10° km) (UA) |_(re_rra)|qena)_\|_uas (Terra) | (Temra) (g/lcm?)

Sol o 0 | 109 332900 9 [1.300.000 27,9 | 1410
Mercurio’s7,9 | 0,39 038 005 0 | 0,056 038 | 542
"Vénus 1082 | 072 (095 081 0 | 086 0,88 | 525
- Terra 1496 | 1,0 1,00 1,00 | 1 1 | 100 | 552
Marte 2279 | 15 053 o011 | 2 | 015 | 038 | 394
| Japiter (7783 | 52 112 318 16 1323 | 254 1,33
| Saturno 11.429,4 95 | 94 | 95 |18 @ 744 107 | 069
" Urano 28709 | 192 | 4 | 14 |15 64 | 080 = 127
| Netuno 4.5043 | 30,1 | 39 17 8 59 | 114 | 171
| Plutio 5.913,0 395 018 0002 1 0006 & 007 205

~ Tabela 1 Dados Astrondmicos do sistema solar [5].



Figura 1 Representagéo do Sistema Solar em livros da 6° série do ensino
fundamental [1).

Para obtermos informacgdes sobre alguns assuntos que serao abordados
nesta monografia, foram aplicados 120 questionarios entre alunos das escolas
de 2° e 3° serie do segundo grau: Sisterna MV1 unidade Méier, Colégio Icaro e
Colégio Palas. Mostramos a seguir as perguntas do questionario € na Tabe/a 2
0s resultados.

1) A massa de uma pessoa na Terra possul 0 mesmo valor da massa na
Lua?

2) O peso desta pessoa na Terra possui 0 mesmo valor na Lua?

3) Considere uma nave em orbita em torna da Terra. Vocé sabe explicar
por que os astronautas dentro da nave flufuam?

4) Qual é a trajetbria dos planetas em tomo do Sof?

5) Por que a Lua permanece em movimento de rotagao na orbita da Terra?

6) E certo afirmar que dois corpos sofrem atracio devido a suas massas?

7) A forca com a qual a Terra atrai a Lua, possut @ mesma natureza da
forga com a qual a Terra atrai uma mag¢a? Justifique.

8) Por que os corpos sao atraidos para a Tema?



Pergunta|Sim |Nao '| Nao |Faltade |Falta|Queda|Forca lCircuIar 'Elipse |Devido
sabe | gravidade |de ar livre | gravitaci ‘ la
) ! onal | N | massa
1 [57%)43% ] I | | | |
| - = = 1. r &=
T2 [27%|73% | | | ]
I | - | - -
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Tabela 2 Resultagos do levantamento

Na apresentagao desta monografia, depois desta introdugao, seguimos o

seguinte roteiro. No capitulo 2 discutimos as leis de Kepler, no capitulo 3

fazemos uma discussao sobre a gravitagdo universal, incluindo também

conceitos modernos sobre este tema, no capitulo 4 discutimos algumas

experiéncias e no capitulo 5 apresentamos as conclusdes do nosso trabatho.



2 LEIS DE KEPLER

Neste capitulo veremos a histéria da astronomia, que tem inicio na Grécia
antiga, periodo no qual houve um grande avango nos estudos desta matéria.
Em contrapartida, o periodo medieval representou um grande atraso para a
ciéncia, devido as imposigdes da Igreja Catélica. Chegamos em seguida até o
século XVI, quando a Igreja Catdlica perde o seu poder e os estudos sobre
astronomia sao desenvolvidos com maior liberdade. No final, as leis de Kepler
sao apresentadas com as suas aplicagdes mais importantes. Usamos como
fonte de pesquisa os livros: A Dang¢a do Universo [6], Seis Caminhos a Parlir de

Newton [7] e O Universo numa Casca de Noz [8]. Vo LG X Bro \

2.1 Evolucao Historica

As especulagdes sobre a natureza do Universo vém dos tempos pre-
historicos. por isso a astronomia é freqlientemente considerada a mais antiga
das ciéncias. Desde a antiguidade, o céu vem sendo usado como mapa,
calendario e relogio. Os registros astrondémicos mais antigos datam de
aproximadamente 3000 a.C. e se devem aos chineses, babildonios, assirios e
egipcios. Naqguela época, os astros eram estudados com objetivos praticos,
como medir a passagem do tempo (fazer calendarios) para prever a melhor
época para o plantio e a colheita, ou com objetivos mais relacionados a
astrologia, como fazer previsdes do futuro, ja gque acreditavam que os deuses
do céu tinham o poder da colheita, da chuva e mesmo da vida,

O apice da ciéncia antiga se deu na Grécia, de 600 a.C. a 4004.C., a
niveis soO ultrapassados no século XVI. Do esforco dos gregos em conhecer a
natureza do universo, e com o conhecimento herdado dos povos mais antigos,
surgiram 0$ primeiros conceitos de Esfera Celeste, uma esfera de material
cristalino, incrustada de estrelas, tendo a Terra no centro. Desconhecedores da
rotagdo da Terra, os gregos imaginaram que a esfera celeste girava em tomo
de um eixo passando pela Terra. Observaram gue todas as estrelas giram em
tomo de um ponto fixo no céu e consideraram esse ponto como uma das
extremidades do eixo de rotagao da esfera celeste.

Ha milhares de anos, os astronomos sabem que o Sol muda sua posigao
no céu ao longo do ano, se movendo um grau para leste por dia. O tempo para

o Sol completar uma volta na esfera celeste define um ano. O caminho



aparente do Sol no céu durante o ano define a ecliptica.
As constelagdes s2o grupos aparentes de estrelas. Os antigos gregos, e

0s chineses e egipcios antes deles, ja tinham dividido o céu em constelagoes.

2.2 Principais astronomos da Grécia antiqa

Tales de Mileto (~624 - 546 a.C.) Era considerado um dos sete homens mais

sabios da Grécia. Tales tinha um grande conhecimento de astronomia e
metrologia e conseguiu prever um eclipse solar. Foi ele que Introduziu na
Grécia os fundamentos da geometria e da astronomia, trazidos do Egito.
Pensava que a Terra era um disco plano com uma vasta extensao de agua. Ele

dizia que se nos dependemos de agua entdo o universo também dependera da

mesma.

Anaximandro_de Mileto Era aproximadamente 14 anos mais novo que Tales.

Ele modemizou as teorias de Tales dizendo que o universo era etemo e infinito
em extensdo e a terra ocuparia o centro desse universo, na qual era de forma
cilindrica e a razao entre o seu didmetro e seu raio era de um tergo.
Anaximandro dizia que o nosso planeta era envolto de uma grande roda
cosmica cheia de fogo, onde o Sol era apenas um furo que deixava esse fogo
sair e esse furo acompanhava a rotagdc da roda césmica explicando assim o
movimento do Sol. A Lua tinha © mesmo mecanismo, mas em outra roda
cosmica, assim explicando as fases da Lua, e as estrelas eram pequenos furos
que curniosamente eram mais proximos do que a Lua, e o Sol numa terceira

roda coésmica.

Pit:igc/ricos: O So! e os planetas devem satisfazer as mesmas leis
harmdnicas. Eles acreditavam que as distancias entre os planetas devem
obedecer 4s mesmas razdes entre numeros inteiros satisfeitas pela nota
musical. Eles diziam que a Terra se move, e que n&o era o centro do universo.
Achavam que os planetas, o Sol, e a Lua eram transportados por esferas
separadas da que carregava as estrelas. Foram os primeiros a chamar o ceu
de cosmos. Filolau que era integrante da seita dos Pitagéricos e imaginava que
a Terra girava em tomo de um fogo central que ele chamava de fogo do

universo que por sua vez era invisivel. Esse fogo central gerava o calor do Sol



e também para todo o universo.

Aristételes (384-322 a.C.) explicou que as fases da Lua dependem da fragao
da area iluminada pelo Sol que esta voltada para a Terra. Explicou, também, os
eclipses. Anstoteles argumentou a favor da esfencidade da Terra, ja que a
sombra da Terra na Lua durante um eclipse lunar é sempre asredondada.
Afimava que o Universo é esférico e finito. Aperfeicoou a teoria das esferas
concéntricas, propondo seu livio De Caelo, que o universo e finito e esférico,

ou nao tera centro e ndao pode se mover.

Aristarco de Samos (310-230 a.C.) foi o primeiro a propor que a Terra se

movia em volta do Sol, antecipando Copémico em guase 2000 anos. Entre
outras coisas, desenvolveu um método para determinar as distancias relativas
do Sol e da Lua a Terra e mediu os tamanhos relativos da Tema, do Sol e da

Lua, usando argumentos geométricos.

Ptolomeu (100d.C.-170d.C.) foi o ultimo astrbnomo importante da
antiguidade. Ele compilou uma série de treze volumes sobre astronomia,
conhecida como 0 Almagesto, gue € a maior fonte de conhecimento sobre a
astronomia na Grécia.

A contribuigdo mais importante de Ptolomeu foi uma representa¢ao
geometrica do sistema solar, geocéntrica, com circufos e epiciclos, que permitia
predizer o movimento dos planetas com consideravel precisao e que foi usado
até o Renascimento, no sécufo XVI. Vemos na Figura 2 o epiciclo de Ptolomeu
que representava o sistema solar e colocava a Terra no centro do sistema, € 0

Sol descrevendo uma orbita em tomo da Terra.

T L T e




2.3 Astronomia Medieval

Como? Seré que ndo posso mais contemplar
0 Sol e as estrelas? Serd que nao posso, sob
0S céus, meditar sobre as verdades mais

preciosas.

Dante Alighieri

Depois da humanidade ter expenmentado os extraordindrios avangos
cientificos da Antiglidade classica houve um periodo obscuro de atraso
cultural. Naquela época quem detinha o maior poder sobre o mundo era a
Igreja Catdlica, pois era a Unica entidade presente em todo velho mundo. Era a
Igreja que determinava o que era certo € 0 que era errado, 0 gue devia e 0 que
nao devia ser de conhecimenio do povo, na Figura 3 mostramos a

representacao do sistermna solar na visdo da Igreja Catolica.

~ Terra
L 3 ] J
. Lua

Fi

Merclirio /
z @ A '
D s
v

énus- % _~5g|

Figura 3 \isao da igreja do sistema solar [2].
ED/C UV )
A Ciéncia deveria se sujeitar a fé para ndo ser considerada heresia e o

geocentrismo passou a ser visto como verdade divina. Muitos que tentaram ser
contra a orderm mundial foram queimados e chamados de bruxos.

Isso durou até que comegaram a surgir comerciantes, primeiro nas
cidades-estados italianas e depois no resto da Europa. A medida que foram
enriquecendo esses comerciantes foram abalando o poder da lgreja, pois o
cOmeércio comegou a substituir a ética religiosa. Com isso foram ressurgindo os

estudiosos. O empirismo, aos poucos, voltou a aparecer €, apds um longo



periodo de trevas, comegou a contar com alguns avangos cientificos.

2.4 Principais astrénomos do final da idade média

Nicolau Copérnico

" (1473 - 1543) Nasceu na Poldnia, onde estudou na Universidade de
Cracovia era Matematico e astronomo, autor da Teoria Heliocéntrica, segundo
a qual o Sol é o verdadeiro centro do sistema salar, sendo responsavel pela
sucessdo de dias e noites, pefo movimento da rotagdo da Terra sobre seu
propno eixo, a Figura 4 representa o sistema de Copémico que colocava o Sol

no centro do sistema e a Terra orbitando o Sol.

Figura 4 Representacéo do sistema de Copémico [2].

Como sua verdadeira paixao era a astronomia, teve sua atengdo
despertada pelo planeta Marte, e de suas observacoes, veio-lhe as perguntas:
Por que os planetas se tornavam cada vez maiores, mais brilhantes, ao longo
de sua trajetdria? Ou cresciam, o0 que parecia absurdo, ou ficavam tao mais
perto da Terra? O que certamente, os levava a sair dos epiciclos, onde
deveriam permanecer? Diante de suas duvidas, Copémico, com Sua

tranqlilidade caracteristica, passou a estudar os pensadores antigos, gque

ousaram dar um movimento a Terra, e colocar 0 Sol como centro do Universo.
Depois de minuciosos calculos matematicos, ele deduziu: A Terra executa um
movimento completo em tomo de seu eixo. Isso explicaria o movimento do Sol

e das estrelas, produzindo o dia e a noite. Novos célculos o levaram a atribuir



ao Sol 0 movimento anual, que na verdade é executado pela Terra.

Em 1514 foi convidado a participar com outros astronomos, em uma
reforma no calendario. Copérnico recusou alegando que a reforma nao
funcionaria antes que maiores detalhes do movimento do universo fossem
esclarecidos.

Suas afirmagdes eram contrarias as teorias geocéntricas, que
afirmavam ser a Temrra fixa, e que todos 05 demais astros, giravam em tormo
dela. A Igreja Catdlica fundamentava-se na teona geocéntrica, e agia de modo
bravio, contra qualquer conceito contrario a esta teoria. A teoria geocéntrica,
também chamada de teoria, por ter sido elaborada por Ptolomeu. Durante 30
anos, Copémico, analisando e suas proprias observagoes, concluiu sua teona.
Como uma de suas maiores caracteristicas era ser prudente, de inicio,
apresentou sua teoria como mera hipotese, ja que naguela época eram

comuns, as condenagdes por heresia.

Giordano Bruno

(1548 — 1600) Giordano Bruno nasceu em Nola, perto de Napoles. Em
1562, muda-se para Napoles. Dois anos mais tarde, em 1564, nasce Galileu
Galilei. Em junho de 1565, Bruno veste o habito clerical e toma-se doutor em
teologia. Escreve e publica: Ceia das Cinzas, Sobre a Causa, o Prncipio e o
Uno, Sobre o Infinito, o Universo e os Mundos e Despacho da Besta Triunfante.

Giordano buscava Deus nas suas criaturas, ocuito e fundido com elas.
Para as autoridades religiosas isso era mais herético do que afimar que o Sol
sera centro do sistema planetario.

Em 1591 ele regressa a italia, em Veneza, Bruno hospedou-se na casa
de Mocenigo para ensinar-the a arte de memorizar. Mocenigo esperava
conseguir do mestre um conhecimento misterioso que permitisse alcangar
poder e fama, uma alquimia secreta, ocultismo ou proficiéncia em artes
magicas. Nao eram essas as técnicas de Giordano Bruno e Mocenigo
decepciana-se, entrega o professor ao tiibunat do Santo Oficio.

Em 1592 é denunciado e preso pelo Santo Oficio (Santa Inquisicao da
lgreja Catolica Romana), Bruno foi condenado em 1600, teve a lingua

arrancada e em seguida foi queimado vivo.



No dia 17 de fevereiro de 1600, no Campo di Fiore, em Roma, Filippo
Giordano Bruno, ex-monge dominicano de 52 anos de idade, foi queimado vivo
depois de cumpnr sete anos de humilthante prisdc numa masmorra. Seu crime:
suas ideias sobre as ciéncias e a filosafia do conhecimento. Perante o Santo
Oficio ele se recusou a abjurar essas convicgoes.

Se Giordano Bruno ainda nao mereceu uma retrata¢do postuma por parte
da Igreja Romana, é porque ele, ao contrario de Galileu, ndo abjurou as teorias
progressistas de seu tempo. Giordano Bruno nao pode ser calado pela
Inquisi¢do nem forgado a negar que ha, no universo, uma quantidade infinita de
estrelas, a probabilidade de existrermm milhares de s6is e de seres inteligentes

espathadas pelo universo.

Tycho Brahe

(1546 - 1601) de familia nobre da Dinamarca. Com 13 anos, Tycho foi
estudar direito e filosofia na Universidade de Copenhague. Nesta época
ocorreu um eclipse parcial do Sol, que havia sido previsto com exatidao. Tycho
ficou muito impressionado que 0s homens soubessem o movimento dos astros
com exatidao para poder prever suas posicoes.

Tycho propds ¢ seu préprio modelo do universo que era a Terra no centro,
com o Sol em movimento circular a sua votta e os planetas orhitando o Sol.

Em 11 de novembro, de 1572 Tycho notou uma nova estrela na
constelagao de Cassiopéia, mais brilhante que Vénus. A estrela era tao
brilhante que podia ser vista a fuz do dia, e durou dezoito meses. Era o que
hoje em dia se chama de uma supernova, um evento raro. Tycho tinha recém
terminado a construgcdo de um sextante. O sextante & um Instrumento optico
constituido de dois espelhos e uma luneta astronémica presos a um setor
circular de 60°, muito mais preciso do que qualquer outro j@ construido até
entao, e demonstrou que a estrela se movia menos do que a Lua e os planetas
em relagdo as outras estrelas e, portanto, estava na esfera das estrelas.

Em 1575 o Rei Fredenco |l, ofereceu-lne uma ilha inteira. A Dinamarca
pagaria a8 construcdo de um observatdrio, e os habitantes da ilha, cerca de 40
familias, se tornariam seus suditos.

Foi o primeiro a instituir observagdes diarias, e ndo somente quando os
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astros estavam em configuragbes especiais, descobrindo assim anomalias nas
6rbitas até entdo desconhecidas.

Tycho propés seu préprio modelo, em que todos os planetas giravam em
torno do Sol, com excegdo da Terra. O Sol e a Lua, em seu modelo, giravam
em torno da Terra.

Em 1599 ele chegou em Praga, onde o Imperador Rodolfo 1l 0 nomeou
matematico imperial, e péde continuar suas observa¢des. Em 1600 contratou
Johannes Kepler para ajuda-lo, e faleceu em 24 de outubro de 1601. Esta

enterrado na Igreja Tyn, em Praga.

Galileu

ALILEU GALILEI (Pisa,1564-Arcetri,1642), astrénomo e fisico italiano.
£ considerado o fundador da ciéncia experimental moderna. Foi o primeiro a
utitizar o telescopio. Galileu descobriu a lei que rege o movimento do péndulo;
tambem a ele € atribuida a descoberta da famosa lei da queda dos corpos.
Galileu projetou o setor, instrumento de grande utilidade para os desenhistas; e
aperfeicoou o telescopio.

Nascido na cidade de Pisa em 15 de fevereiro de 1564, Galileu Galilei
matriculou-se na Universidade de Pisa, onde comegou a estudar medicina e a
filosofia de Aristételes.

Galileu abandonou a universidade em 1585, por falta de dinheiro.
Dedicou-se entdo a pesquisa matematica. Durante esse periodo, inventou a
balanga hidrostatica, que € utilizada para determinar o pesa especifico dos
corpos, pesando-0s na agua.

Em 1592, Galileu tomou-se professor de matematica na Universidade de
Padua, onde ensinou durante 18 anos. Sua fama atraia estudantes de toda a
Europa. No inicioc de 1609, construiu muitos telescopios, vendidos em toda
Eurcpa. Eram telescOpios maiores e mais potentes que os construidos até

entdo como indicado na Figura 5 A.
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Figura 5 A. Telescopio de Galiteu{2] Figura 5B. Satelites de Jupiter [2]

As primefras observagles astrondmicas impostantes de Galileu tiveram
como objeto a Lua, e entraram em chogue com o0s ensinamentos de
Aristoteles. Galileu descobriu que a Lua n3o era, uma esfera lisa dotada de
britho proprio. Observou que sua superficie era marcada por vales e
montanhas e que a fuz oriunda da Lua era refletida. Estudou também a Via
Lactea; de acordo com as observagdes, ela era uma massa de estrelas "tao
numerosas que a imaginagéo quase nao podia concebé-las”.

Sua descoberta mais sensacional ocorreu em 1610, quando assinalou a
existéncia dos quatro satélites brilhantes de Jupiter como mostra a Figura 58.
Chamou esses satélites de estrelas dos Médicis, em homenagem a familia
Médicis, que govemava a Toscana, onde ele nascera. Nesse mesmo ano,
Galileu constatou a forma peculiar de Satumo.

Esses descobrimentos vieram fortalecer o sistema defendido por
Copérnico e contribuiram para aumentar a fama de Galileu. Seus eéxitos
trouxeram-lhe também grandes problemas. Para a maiofia dos dirigentes
europeus, na época, era suspeita qualquer pessoa que ousasse pronunciar-se
contra as crengas generalizadas, baseadas nos ensinamentos dos sabios
antigos. Muitos homens da Igreja e segutdares de Anstoteles levantaram-se
contra Galileu. Todavia, Césmio |, membro da familia Médicis e grao~duque da
Toscana tornaram-se seu protetor. Convidou Galileu para ocupar 0 posto de
matematico em Florenga e na Universidade de Pisa. Galileu aceitou ¢ convite.

Em Florenga, Galileu observou as fases de Vénus (semethantes as da
Lua) e também uma fase indefinida de Marte. Em Roma, Galileu, usando um
dos seus telescopios, mostrou ao Papa Paulo V e a outros importantes
membros da Igreja as suas descobertas. Mas, a despeito das suas

demonstragdes, seguiu-se uma discussao entre homens da Igreja e cientistas.
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A Igreja se op0s ferozmente a exposicao feita por Galileu sobre as manchas
solares.

Galileu sustentou firmemente a teoria defendida por Copémico de que a
Terra se move em tomo do Sol. Os representantes da Igreja exortaram Galileu
a renegar o sistema de Copérnico.

Em 1632, Galileu publicou sua obra-prima, Didlogo Sobre 0s Dois
Principais Sistemas do Mundo. O Santo Oficio, ou seja, a Inquisigao, convocou-
0 imediatamente a comparecer diante dele. Apés longo julgamento, os
representantes da lgreja forcaram Galileu a abjurar publicamente sua crenca
na teoria de Copérmico e o condenaram a prsdo por prazo indefinido. Mas, ao
invés de encarcera-lo, mantiveram-no confinados na casa que possuia em
Florenga. Galileu passou os Ultimos anos de sua vida escrevendo sobre as leis
das forgas e publicou Didlogos Sobre as Duas Novas Ciéncias.

Antes de publicar seus Dialogos, Galileu ficou cega. Viveu somente cinco
anos mais, sempre, porém, sob a constante vigilancia exercida pela Inquisigao
em sua casa. Foi enterrado na igreja da Santa Croce em Florenga. Cinguenta
anos ap6s a sua morte, a cidade ergueu nessa igreja um monumento de
consagragao ao grande sabio.

Entre a Igreja Catdlica e a ciéncia houve diversos conilitos, mas nenhum
deles obteve tanto destague como o de Galiteu. Depois de 360 anos de sua
condenagao (em 1992), o papa Joao Paulo ll encerrou oficialmente o processo
e a condenagdo que a igreja tinha imposto, e pediu desculpas pelo erro
cometido.

Johannes Kepler

(1571-1630) Nasceu prematuro e fraco, aos quatro anos teve Variola
€ quase morreu, deixando as suas maocs deformadas, sofria constantemente de
doengas de pele, que lhe crnavam muitas fendas que sempre infeccionavam.
Kepler foi beneficiado pelos fundos dados pela igreja Protestante para
continuar seus estudos.

Kepler buscava em seus estudos a simetria do universo, como as
distancias dos planetas, tentando explicar as distancias refativas dos planetas,

assim como os ndimeros de planetas eram sdlidos perfeitos (tetraedro, cubo,
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octaedro, dodecaedro e icosaedro) que possuiam todos os lados iguais. Com
iss0 as distancias entre os planetas era automaticamente fixada pelo modo
como os sblidos se encaixavam na esfera como mostra a Figura 6. Esse

esguema era completamente absurdo e fisicamente insustentavel

P o, M
s

— R R

Figura 6 Representagio sdlidos perfeitas [B].

Depois de trabalhar alguns meses, em 1596 Kepler publicou Mysterium
Cosmographicum (mistério cosmografico). Nessa obra ele defendia o sistema
de Copémico e os cinco sdlidos com uma mistura de misticismo e fisica
rudimentar.

Em 19 de outubro de 1600, Kepler, abandonado por seus antigos mestres
por suas convicgoes na teoria heliocéntrica de Copémico, nao aceitando os
dogmas incondicionalmente, comegou a trabalhar para Tycho Brahe em Praga.
Em setembro de 1601 Kepler retomou a Praga, e Tycho ja havia instalado seus
instrumentos, que haviam sido irazidos de Hveen. Tycho o apresentou ao
imperador, que o contratou como assistents de Brahe nas suas pesquisas.

Kepler comegou a trabalhar no calcuio da oérbita de Marte, e em 1602
descobriu a Lei das Areas, mas ndo conseguiu conferir a forma da arbita. Se a
orbita fosse circular, bastariam trés observacbes, pois {rés ponfos definem um
circulo. Os pontos deveriam ser observados em 0posiga0, |4 que em OposSIGAD
& irrelevante se é a Terra ou o Sol que se movem, pois 0s trés corpos estéo
alinhados. Tycho tinha observado 10 oposi¢cdes de Marte entre 1580 e 1600, as
quais Kepler depois adicionou as de 1602 e 1604. Naturalmente qualquer
conjunto de trés observagdes deveria resultar na mesma orbita. Como Marte &
o planeta externo com maior excentncidade, dos conhecidos entao, um circulo
nao confena as observagdes. Mesmo introduzindo um equante Kepler nao
conseguia conferir as observagbes com erro menor que 8, enquanio a precisao

das observagdes de Tycho eram da ordem de 1'.
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Figura 7 Representacao das leis de Kepler {6].

Na Figura 7 mostramos as duas primeiras leis de Kepler. Os numeros
representam a posi¢do do planeta em intervalos de tempos iguais, as areas
dos segmentos dos triangulos s&o iguais.

Em 1605 Kepler descobriu que a orbita era eliptica, com o Sof em um dos
focos. Estes resultados foram publicados no Astronomia Nova, em 1609. Em
1604 Kepler completou o Astronomiae pars Optica, considerado o livro
fundamental da otica, onde explicou a formagao da imagem no otho humano,
explicou como funciona uma ¢édmara escura, descobriu urmna aproximagao para
a lel da refragdo, estudou o tamanho dos objetos celestes e os eclipses.

Em 1610 Kepler leu o livro com as descobertas de Galileu usando o
telescodpio, e escreveu uma longa carta em suporte publicada como Dissertatio
cum Nuncio Sidereo (Conversa com o Mensageiro Sideral). Em agosto de 1610
ele usou um telescopio dado por Galileu ao duque da Bavaria, Emst de
Cologne, para observar os satélites de Jupiter, publicando Narratio de
Observatis Quatuor Jovis Satellitibus (Narragdo das Observagtes dos Quatro
Satélites de Jupiter). Estes tratados deram grande suporte a Galileu, cujas
descobertas eram negadas por muitos. Os dois trabalhos foram republicados
em Florenga.

Atée onde Kepler explicara, as orbitas elipticas eram apenas hipoteses,
enquanto tal, repulsiva, na medida em gue elipses sao menos perfeitas que
circulos. Tendo descoberta quase por acidente que as Orbitas elipticas se
adeguavam as observagoes, ele ndo pdde reconcilia-las com sua idéia de gque
os planetas tinham sido feitos para girar em tomo do Sof, atraidos pefa forga
magnética.

Em 1621 Kepler completou a sua mais extensa obra, a Epifome da
Astronomia Copemianica. A igreja classificou o livro como proibido, mesmo
assim o livro foi 0 mais popular nos 100 anos seguintes. Em 15 de novembro

de 1630, sofrendo de altissima febre e de acordo com testemunha local, em
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Representagao da let das areas [S].

Observe que as distancias escalares percorridas pelo planeta variam de
acordc com a posigao, portanto as velocidades também vaniam
proporcionalmente, quanto majs proximo do Sol, major a velocidade escalar, e
quanto mais distante do Sol, menor a velocidade escalar. Ver a Figura 9.

Para a Terra, o maximo e o minimo da velocidade sao 30,2 km/s na
posicao mais proxima do Sol e 29,3 km/s na mais afastada do Sol.

O ponto mais proximo do Sol chama-se perielio € o mais afastado
chama-se afélio. O planeta € mais veloz no periélio e mais lento no afélio.

O planeta, em seu movimento de translagdo ao redor do Sol, constitut
um sistema conservativo, no qual a energia mecanica permanece constante.
Ao se deslocar do periélio para o afélioc em movimento retardado, a energia

cinética diminui, provocando aumento da energia potencial gravitacional.

32 Lei ou Lei dos Periodos

Para qualquer planeta do Sistema Solar, o quociente do cubo do
raio médio da orbita pelo quadrado do periodo de revolu¢do em torno
do Sol é constante.

Periélio 4&@4 ») Afélio
Sol

a+p R?
2 T

Figura 10 Representag¢io da lei dos periodos [9].
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seu delirio tudo que ele fazia era apontar seu dedo indicador ora para sua
testa, ora para o céu, nao resistiu e morreu. Seu tumulo foi destruido na guerra
dos trinta anos e seus restos mortais, condenados a errar para sempre, mas

seu epitafio foi conservado, e nele dizia:

Eu medi os céus, agora, as sombras eu mego.
Para o firmamento viaja a mente, na terra

descansa 0 Corpo.

2.5 As leis de Kepler

12 Lei ou Lei das orbitas

Os planetas descrevem orbitas elipticas em torno do Sol, que ocupa um

dos focos da elipse descrita.

A 12 Lei de Kepler ndo exclui a possibilidade da existéncia de érbitas
circulares, ja que a circunferéncia € um caso particular de elipse, a elipse nada
mais € do que uma circunferéncia alongada, no caso da circunferéncia os focos
sd0 coincidentes. A orbita da Terra, por exemplo, & quase circular. Na Figura 8

mostramos um esquema para ilustrar a orbita de um planeta.

Figura 8 Representagdo da lei das orbitas [9].

2° Lei ou Lei das Areas

Os segmentos imaginarios que une o centro do Sol e o centro dos
planetas varrem areas proporcionais em intervalos de tempo iguais, nao

importando a posi¢cao do planeta em sua 6rbita.



De acordo com a 3% Lei, 0 periodo de revolugdo (ano) cresce com a
distancia do planeta ao Sol. Planetas proximos ao Sol possuem pequeno raio
orbital, consequentemente, um ano de curta duragdo, enquanto os planetas
mais afastados do Sol possuem raio orbital maior e, portanto, um ano de maior
duracao. Ver a Figura 10.

As Leis de Kepler aplicam-se a quaisquer corpos que gravitam em orbita
de uma grande massa central, por isso elas sac aplicaveis a guaisquer
“sisternas solares” do Universo e também aos satélites naturais ou artificiais em

Orbita ao redor dos planetas.
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3 GRAVITACAO UNIVERSAL

Neste capitulo apresentamos inicialmente uma evolugdo histérica dos
conceitos que deram origem a lei da gravitagao universal. Comegaremos
apresentando uma breve biografia de Isaac Newton, considerado um dos
maiores cientistas de seu tempo, com a sua lei da gravitagao universat e as
suas principais aplicagoes. Para encerrar este capitulo iremos realizar um
estudo da fisica modema da gravitagao universal com destaque para Albert
Einstein.

3.1 Evoiucao Historica

Newton

A natureza e suas leis escondiam-se na escuridao.

E Deus disse: “Facga-se Newton’, e tudo se iluminou.

Alexander Pope

(1642-1727) Isaac Newton nasceu em 4 de janeiro de 1642 (ano da
morte de Galileu) em Woolsthorpe, Lincolnshire, Inglaterra. Newton veio de
uma familia de agricultores, mas seu pai morreu antes de seu nascimento. Ele
foi criado por sua avé. Um tio o enviou para o Trinity College, Cambridge, em
Junho de 1661. O objetivo inicial de Newton em Cambridge era estudar direito.
Em Cambridge ele estudou a fiflosofia de Anstoteles, a nova algebra e
geometria analitica de Viete, Descartes, e a mecanica da astronomia de
Copérnico e Galileu, e a Optica de Kepler o atrairam.

Seu génio cientifico despertou quando uma epidemtia de peste fechou a
Universidade no verao de 1665, e ele retomnou a Lincolnshire. S6 em Londres,
a peste vitimou mais 70.000 pessoas. L4, em um periodo de menos de dois
anos, Newton que ainda nao tinha completado 25 anos, iniciou a revolu¢ao da
matematica, optica, fisica e astronomia.

Durante sua estada em casa, ele langou a base do calculo diferencial e

integrat. O "metodo dos fluxions®, como ele o chamava, estava baseado na
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descoberta crucial de que a integracdo de uma fungdo & meramente o
procedimento inverso da diferenciagdo. Seu livio De Methodis Serierum et
Fluxionum foi escrito em 1671, mas so foi publicado quando John Colson o
traduziu para o inglés em 1736, Newton, com apenas 27 anos, foi nomeado
para sua posigdo, por indicagdo do anterior, por seus trabathos em calculo
integral, onde Newton havia feito progresso em um método geral de calcular a
area delimitada por uma curva.

Seu trabalho mais importante foi em mecanica celeste, que culminou com
a Teoria da Gravitagao Universal. Em 1666 Newton tinha versdes preliminares
de suas trés leis do movimento. Ele descobriu a lei da forga centripeta sobre
um corpo em drbita circular.

O cometa brilhante que apareceu em 1664 foi observado por Adrien
Auzout no Observatoire de Paris, Christian Huygens na Holanda, Johannes
Hevelius em Danzig, e Robert Hooke na Inglaterra. Qual sena sua Orbita?
Tycho Brahe tinha suposto circular, Kepler dizia que era em linha reta, com a
curvatura devido a 6rbita da Terra, mas as observagbes indicavam que a orbita
fosse intrinsecamente curva, e Johannes Hevelius propés que fosse eliptica.
Em 1665 o francés Pierre Petit, em sua dissertagdo sobre a Natureza dos
Cometas propds pela primeira vez que suas oOrbitas fossem fechadas, e que os
cometas de 1618 e 1664 poderiam ser o mesmo cometa. Vinte anos mais tarde
Halley especulou sobre o problema da gravitagdo em relagdo aos cometas.
Sem conseguir resolver o problema, em agosto de 1684 ele propds o problema
a Newton. Newton disse que ja havia resolvido o problema muitos anos antes,
e que todos os movimentos no sistema solar podenam ser explicados pela lei
da gravitagao. Um cometa na constelagdo de Virgem em 1680 tinha uma orbita
claramente curva. Em 1682 um cometa ainda mais brithante, que mais tarde
levaria o nome de Halley, teve sua érbita bem determinada por Halley, usando
a teoria de Newton.

A idéia genial de Newton em 1666 foi imaginar que a atragio gravitacional
da Terra era contrabalangada pela forga centripeta da Lua. Com sua lei para a
forca centripeta e a terceira Lei de Kepler, Newton deduziu a lei da atragao
gravitacional.

Em 1679 Newton provou que a lei das Areas de Kepler é uma
conseqgliéncia da forga centripeta, e também que a érbita é uma elipse, para

um corpo sob uma forga central em que a dependéncia radial varia com o



inverso do quadrado da distancia ao centro.

Halley persuadiu Newton a escrever um trabalho completo sobre sua nova
fisica e sua aplicacdo a astronomia, e em menos de dois anos Newton tinha
escrito os dois primeiros volumes do Principia, com suas leis gerais, mas
também com aplicagdes a colisdes, o péndulo, projéteis, atnio do ar,
hidrostatica e propagagdo de ondas. Somente depois, no terceiro volume,
Newton aplicou suas feis ao movimento dos corpos celestes. Em 1687 &
publicado o Philosophiae Naturalis Principia Mathematica ou Principia, como é

conhecido, vemos na Figura 11 a capa do livro.

PHILOSOPHHLE

Lo T 0 LT R B
PRINGCIPEIA
MATHEMATICA

Figura 11 Capa do livro de Newton: Phifosophiae Naturalis
Principia Mathemalica[2}.

O Pnncipia €& reconhecido como um dos lhivros cientificos mais
importantes. Newton analisou ¢ movimente dos corpos em meios resistentes e
nao resistentes sob a agio de forgas centripetas. Os resultados eram aplicados
a corpos em Orbita, e queda-livre perto da Terra. Ele também demonstra que os
planetas s&o atraidos pelo Sol pela Lei da Gravitagao Universal, e generalizou
gue todos os corpos celestes atraem-se mutuamente. Newton explicou uma
ampla gama de fendmenos até entd3o nao correlatos. a orbita excéntrica dos
cometas; as marés e suas variagdes; a precessdo do eixo da Terra e o
movimento da Lua perturbado pela gravidade do Sol.

Newton ja explicava que o movimento de trés corpos sob uma forca
central sO pode ser resolvido por aproximagdo, que a Lei da Gravitagdo
Universal trata os corpos como pontas, e gue os planetas ndo sao pontas, nem
ao menos esféricos, que o movimento das marés introduz perturbagdes no
calculo das érbitas, as quais precisam ser calculadas por aproximagoes.

Depois de sofrer um colapso nervoso em 1633, Newton abandonou a
pesquisa para uma posigdo no govemo em Londres, tomando-se Guardido da
Casa da Moeda Real (1696) e Mestre (1699).



Em 1703 foi eleito presidente da Sociedade real, e foi re-eleito a cada ano
até sua morte. Foi agraciado com o titulo de cavalheiro (Sir) em 1708 pela
Rainha Anne, o primeiro cientista a receber esta honra. Morrev em 31 de

margo de 1727 em Londres, Inglaterra.

3.2 Forca Gravitacional

A forga gravitacional é a mais fraca das quatro forgas fundamentais da
fisica (forca forte, forca eletromagnética, forca fraca e forga gravitacional). A
gravidade é uma propriedade de todos 0s corpos. Sua intensidade decresce
com a distAncia e & proporcional a massa: quanto mais massa possui um
objeto, major & a forga de atragdo entre 0s COrpos proximos.

A Terra exerce uma forte atracao gravitacional, pois possul uma enorme
massa. Ela atrai a mag¢a que cai da arvore, no entanto, a maga também atrai a
Terra, embora a pequena fruta possui uma massa tao insignificante em relacao
a Terra que seus efeitos nao sdo percebidos.

De acordo com a terceira lei de Newton, Fag € Fga $a0 for¢as de acao e

/ \

reagao, logo Fap = Fga = F, de acordo com a Figura 12, 1
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Figura 12 Representacio da lei da gravitagdo [9).
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3.3 Enerqgia Potencial Gravitacional

Ao deslocarmos um corpo radiaimente em relagdo ao campo
gravitacional de um planeta, observamos que quanto maior a distdncia até o
planeta, menor sera a atuagdo do campo gravitacional, entao a variacdo de
energia potencial gravitacionatl entre dois pontos corresponde a diferenga de
energia potencial entre esses dois pontos.

Para calcularmos a energia potencial em um ponto qualquer do campo
gravitacional, vamos analisar a variagdo de energia entre um ponto sifuado na
superficie da Terra, onde a distancia ao centro de massa da Terra serd o
prdprio raio, € outro ponto localizado no infinito, onde a energia potencial sera
praticamente nula. Na Figura 13 ilustramos a definicdo de energia potencial

gravitacional.

L\

Figura 13 Representa o conceito de energia potencial gravitacional [9].

Massa e Peso

Falamos freqlentemente de massa e peso como se fossem sinénimos.
Existe, entretanto, uma notavel diferenga entre os dois concertos. Massa é a
quantidade de matéria contida em um corpo;, sua unidade de medida no
sistema internacional € o quilograma. A massa do Sol, por exemplo, & 330.000
vezes maior que a da Terra. A massa pode ser caiculada através de uma
balanca de pratos, que se baseia na comparagdo da massa contida em um
objeto com uma massa de referéncia. Considerando que a massa naa sofre a
influéncia da gravidade, seu valor € sempre o mesmo, independente do lugar
onde se encontra o objeto: em qualquer parte da Terra, na Lua ou em qualguer
ponto do espago.

O peso, em contrapartida, depende da gravidade e pode ser determinado



por meio de uma balanga de mola, que funciona de acordo com a atragcao
gravitacional. A gravidade da Lua corresponde a aproximadamente um sexto
da gravidade da Terra. Se nos encontrassemos na Lva, nossa massa sena a
mesma, mas pesariamos seis vezes menos do que na Terra. Na Fig. 14
mostramos uma balanga de bracos iguais, geralmente usada para se medir

massas, por comparagao com massas calibradas.

Figura 14: Representa a medida das massas [2].

3.4 Aceleragao da Gravidade

Newton descobriu também que todos 0s corpos experimentam a mesma
aceleracgdo e que, guanto maior a sua massa, maior € a forga necessana para
acelera-los. Por exemplo, um martelo de 7 kg sofre uma forca gravitacional mil
vezes maior que uma pena de 7 g. Apesar disso, como a sua massa € mi
vezes maior, sua aceleragio € a mesma.

A deducao da formula da forca peso, que atua sobre corpos em queda
livre mostra que o peso depende somente da gravidade e nao das respectivas
massas para adquirir a sua acelera¢gao de queda.

Com essa demonstragéo podemos explicar que se ndo houvesse
atmosfera, uma pena e um martelo caiiam com a mesma aceleragao.
Dy
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mm Gm
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Satélites

Considere um satélite em orbita circular ao redor da Terra, em
movimento circular uniforme. Na Fig.15 mostramos um esquema desta

situacao.
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Figura 15 Representa a drbitas dos satélites {9}

Velocidade Orbital ( v )

A forga de atragado gravitacional que o satélite recebe da Terra é a forga

resuitante centripeta do movimento circular uniforme:

{C W

=\ R +h

Observe que v independe da massa do satélite.

Periodo de Revolugdo ( T)

Como o satélite realiza movimento uniforme:

3
T=—2n'r = T=2n |— = T=2n ——(R+h)3
G M Ve ™ G M

r
O periodo de revolu¢do T também nao depende da massa do satélite.

Satélites Geoestacionarios

Recebem essa denominagio pelo fato de se apresentarem “parados™ em
relacao a um referencial da Terra, ou seja, giram com a mesma velocidade
angular da Terra, portanto o periodo de revolugdo dos satélites
geoestacionarios corresponde ao periodo de revoiugdo da Terra, que & de 24
horas.

Os satélites geoestacionarios sao utilizados principaimente em pesquisas

e telecomunicagdes ou entre continentes.



3.5 A teoria moderna da gravitacao universal

Comegamos esta sessao apresentando uma breve biografia de Einstein.
Veremos as suas principais teorias comao a relatividade gera! e algumas

aplicagdes na fisica moderna.

A politica é para o momento,
mas uma equagéao é para a eternidade. ,l
Albert Einstein | | M)

s Albert EinsteinWasceu em 1879 em Ulm, Alemanha. Em 1894
devido aos negdcios do pai, mudou-se com a famika para Mitdo, Einstein
demorou no seu desenvolvimento, sé aprendeu a falar com trés anos, e muitas
pessoas achavam que se fratava de um menino com problemas mentais. Era
considerada uma crianga muito independente e costumava viver em seu
mundo de fantasias, tanto que se pai comentava que ele tinha extrema
facilidade de se desiigar do mundo real.

O mito de que era um estudante mediocre é falso, suas notam eram em
geral bem alias. Einstein sempre teve problema com a rigida e autoritaria
estrutura educacional do sistema alemaa.

Seu interesse sobre ciéncias ficou profundo quando, acs 12 anos
enconfrou um livro sobre geometria euclidiana. Ficou fascinado com o poder do
raciocinio de provar proposigcdes complicadas. Dali em diante, comecou a
devorar livros de fisica e matematica. Formou-se pela Escola Politécnica
Federal em Zurigue na Suiga em 13800. Dois anos depois, comegou a trabalhar
como assistente no departamento sui¢o de patentes em Berna.

Em 1905 trabalhando no departamento suigo de patentes publicou quatro
artigos que revolucionaram a fisica e o0 tomou um dos maiores fisicos do
mundo, e mudaram a nossa compreensdo de espago e tempo. O primeiro
tratava do chamado movimento browniano, o zigue-zague feito pelas particulas
em suspensido num liquido. Einstein mostrou como esse movimento pemitia

compreender a natureza das moléculas. No segundo, formulou uma nova teoria
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da luz, com o importante conceito de foton, baseando-se na teoria quantica

proposta em 1900 pelo fisico Max Planck; no terceiro, expg rmulagao

inicial da teoria da relatividade e no quarto trabalho, propds‘\uma férmula para a

eguivaléncia entre massa e energia, a célebre equag:é\o E = mc?, que pode ser

considerada uma das equagdes mais conhecidas;a Figura 17 ifustramos essa
famosa equacao.

. B =

7 B

/-

Figura 17 lustragao da equacgao de Einstein [8].

Cada vez mais respeitado no meio académico, sua grande preocupagao
era a generalizagdo da teoria da relatividade, com a elaboragdo de uma nova
teoria capaz de interprefar, por meio de consideragoes semelhantes, 0 campo
eletromagnético e o campo gravitacional, que acabana por receber a
denominagdo de teoria do campo unificado. Em 1916, o cientista publicou
Grundlage der Allgemeinen Relativitatstheorie (Fundamento Geral da Teoria da
Relatividade), formulagao final da teoria geral da relatividade. Nesse mesmo
ano, passou a manifestar uma preocupagao com 0s problemas sociais que o
acompanharia ao longo de toda a sua carreira.

Em 1919, Einstein tornou-se conhecido em todo o0 mundo, depols que sua
teoria foi comprovada em experiéncias realizadas durante um eclipse solar. Por
essa época comegou a vigjar pelo mundo, nao apenas para expor suas teortas
fisicas, mas também para debater problemas como[q(facismo e y\paz mundial.
Em 1925, Einstein visitou o Brasil. Em 1921, ganhou o Prémio Nobel de fisica
pelo estudo do féton e ndo pela refatividade. No mesmo ano, publicou Uber die
Spezielle und Allgemeine Relativitatstheorie Gemeinverstandlich (Sobre a
Teoria da Relatividade Especial e Geral), obra de divulgagdo. A nogao de
equivaléncia entre massa e energia, e outras descobertas de Einstein
provocaram uma verdadeira renovacao do pensamento humano.

Em 1933, um ano apos visitar universidades e instituicdes de pesquisas
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nos Estados Unidos, Einstein renunciou a seus cargos na Alemanha, onde 0s
nazistas ja estavam no poder, e fixou residéncia em territdrio americano.
Passou a ensinar no Instituto de Estudos Avangados da Universidade de
Princeton, do qual se tornaria diretor. Em 1940 adotou a cidadania americana.

Durante esse periodo, o desenvolvimento de armas nucleares e as
manifestagdes cada vez mais freqUentes de racismo no mundo constituiram as
principais preocupacdes de Einstein. Ele escreveu uma carta ao presidente
Franklin Roosevelt em que alertava para o risco que significaria para a
humanidade a utilizagdo pelos nazistas da tecnologia nuclear na fabricagéo de
armas de grande poder destrutivo. Logo ap6s receber a mensagem, o chefe de
estado americano deu inicio ao projeto Manhattam, que tomou os Estados
Unidos pioneiros no aproveitamento da energia atdmica em todo 6 mundo e
resultou na fabricagdo da primeira bomba atomica.

Embora nao tivesse participado do projeto e sequer soubesse que uma
bomba atdmica tinha sido construida até que Hiroxima fosse arrasada, em
1945, o nome de Einstein passou para a histéria associado ao advento da era
atdmica. Durante a segunda guerra mundial, ele participou da organizagao de
grupos de apoio aos refugiados e, terminado o conflito, apés o langamento de
bombas atdmicas em Hiroxima e Nagasaki, uniu-se a outros cientistas que
jutavam para evitar nova utilizagdo da bomba. Intensificando a militancia
pacifista, defendeu particularmente o estabelecimento de uma organiza¢ao
mungial de controle sobre as armas atdmicas. Einstein foi muito criticado por
sua teoria da relatividade, pois estava sendo acusado pela fabricagdo da
bomba atdbmica. Quando ficou sabendo da publicacdo de um livro intitulado
Authors Against Einstein (Cem Autores Contra Einstein), respondeu: “Por que
cem? Se eu tivesse errado, um tera sido suficiente”. Em 1945, renunciou ao
cargo de diretor do Instituto de Estudos Avangados da Universidade de
Princeton.

Em 1952, Einstein recebeu um convite para ser presidente de Israel, isso
demonstra a popularidade que o cientista tinha, ao recusar o convite disse “Eu
conhego um pouco sobre a natureza, mas quase nada sobre 0 homem”.

A intensa atividade intelectual de Einstein resultou na publicagdo de
grande numero de trabalhos, entre os quais vale destacar Warum Krieg? (1933,
Por que a Guerra?), em colaboracado com Sigmund Freud, Mein Weltbild (1949,

O Mundo Como eu o Vejo). A principal caracteristica de sua obra foi uma



sintese do conhecimento sobre 0 mundo fisico, que acabou por levar a uma
compreensao mais abrangente e mais profunda do universo. Suas descobertas
tornaram possivel entender o comportamento das particulas com grande
velocidade e suas respectivas Jeis.

Albert Einstein morreu em Princeton, em 18 de abril de 1955.

“O mundo mudou bern mais nos ultimos cem anos do que em qualquer
século anterior. Ndo por doutrinas polfticas ou econémicas, mas por causa do
imenso processo fecnolégico possibiltado pelos avangos na ciéncia basica.
Quem simboliza melhor esses avangos do que Albert Einstein?"[6].

Stephen Hawking

3.6 Relatividade Geral

Em 1907, Einstein, ponderou que a maioria dos movimentos que
observamos na natureza ndo ocorrem com velocidades constantes, mas
envolvem aceleragdes. Ele perguntou, como uma pessoa que estivesse caindo
livremente de uma certa altura verna o mundo. Certamente, essa pessoa nao
sentiria o proprio peso.

Vamos imaginar uma pessoa dentro de um elevador parado no primeiro
andar, ela sente o0 seu peso normal, devido a atragdo gravitacional. Suponha
que o elevador suba de uma forma muita acelerada, a pessoa sente-se muito
mais pesada do que o normal. O elevador volta a ter velocidade constante. De
repente, as cordas do elevador se arrebentam, e o elevador comega a
despencar, com a sua velocidade aumentando com uma aceleragao constante
e igual a da gravidade (queda livre). A pessoa ira perceber gue os seus pes
nao estao tocando o chao, e nao sentird o propro peso, como acontece com as
astronautas quando estao em orbita em tomo da Terra.

A experiéncia descrita demonstra como a aceleragao pode imitar os
efeitos da gravidade. Se o elevador estiver em repouso ou velocidade
constante, vocé sente o seu peso normal. Se houver uma aceleracdo em
relagdo a Terra, isso resultara em um acréscimo na for¢ca exercida sobre os
seus pés. Quanto maior a aceleragdo vertical do elevador para cima, mais
pesado vocé se sente, como se a atragdo gravitacional da Terra se tornasse

mais forte.
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Se essa mesma pessoa estivesse em uma espagonave igual ao elevador
em que estava sem saber, e essa espagonave estiver acelerando através do
espago com uma taxa igual ao da gravidade lerresire, a pessoa tera a
sensagao que o elevador esta parado ou mavimento uniforme. Se 0 motor da
espaconave for desligado, a sensagdo serd que o elevador esta em queda

fivre. Na Figura 18 representamos dos efeitos da gravidade em
um elevador. _—

Figura 18 Representacao dos efeitos que simulam a gravidade {8].

Einstein concluiu que nao é possivel distinguir entre um movimento ’% .
acelerado e a aceleracdo causada pela gravidade. Essa equivaléncia entre a o
gravidade e a aceleragado € conhecida como principio da equivaléncia.

_ Einstein teve a sensibifidade de perceber que a equivaléncia funcionaria
como se a geometria do espacgo-tempo fosse curva, e nao, plana, como se
tinha suposto. Sua idéia era gue massa e energia deformariam o0 espago-tempo

de alguma maneira. Objetos como magad e planetas tentariam mover-se em
linha reta através do espacgo-tempo, mas suas trajetorias pareciam arg'\‘]ga‘fgg?j
por um campo gravitacional porque o espago-tempo € curvo com \@mos a
Figura 19.

Entdo a atragdo gravitacional entre dois corpos macicos pode ser
interpretada como sendo a curvatura desse espaco ao redor dos corpos.
Quanto maior a massa do corpo, maior sera a curvatura do espago ao seu

redor e, portanto maior sera a atragio gravitacional sobre outros corpos.
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Figura 19: Representagao da deformagao no espago
criado pefa massa dos corpos {10].

Um exemplo consiste em colocar uma bola de boliche sobre um colchao,
que ficara deformado em volta da bola. Se atirarmos bolinhas de gude perto da
bola de boliche, suas trajetorias serao curvas de acordo com a deformagao em
que a bola de boliche aplica sobre o colchdo. Mais ainda, a geometria do
colchao provoca uma aceleragao nas bolas de gude. Einstein equacionou tal
aceleragdo com a deformagao da geometria do espago mostrando que, para
massas relativamente pequenas, entre eles, planetas, seus resuitados
produzem perfeitamente os resultados da fisica newtoniana. E os efeitos
causados pela curvatura do espago previsto pela teoria da relatividade geral sé
sao relevantes perto de corpos com massas bem grandes, como o Sol.

Outra consequéncia do espago curvo de Einstein é a tuz das estrelas que
chegam até nés. A luz de uma estrela passando perto do Sol & desviada pefa
forma como a massa do Sol curva do espago-tempo. produzindo uma pequena
mudanc¢a na posicao aparente da estrela, conforme efa é vista na Terra, como
mostra a Figura 20.
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Figura 20: Mostra o desvio do raio de luz
sofrido pelo efeito da gravidade [8].

Mercurio

Na Mitologia Romana, Mercurio € o deus dos comerciantes e dos ladrdes,
correspondendo 20 deus Hermes 0 mensageiro dos deuses - da mitologia
grega. O planeta provavelmente recebeu esse nome pelo fato de mover-se
rapidamenie no espago.

A oOrbita de Mercurio é altamente excéntrica; no periélio, o planeta esta
apenas a 46 milhGes de quildmetros do Sol, mas no afélio encontra-se a 70
milhées. O periélio de sua drbita ao redor do Sol tem uma velocidade muito
baixa. Os astronomos do século XiIX fizeram observagdes bastante cuidadosas
sobre 0s parametros orbitais de Merciro, mas nao puderam explica-los
adequadamente usando a mecanica newtoniana. As pequenas diferengas entre
os valores observados e os valores previstos, intrigou os astrénomos por
muitas décadas. Pensava-se que um outro planeta (as vezes chamado de
Vulcano) poderia existicr numa drbita proxima a de Mercurio, assim ustificando
tal discrepancia. A verdadeira resposta revelou-se muito mais dramatica: A
Teoria Geral da Relatividade, de Einstein. O fato de a sua teona poder
determinar corretamenie os movimentos de Mercurio foi importante para sua
aceitacao nicial.

Até 1962, pensava-se que 0 "dia" mercuriano tinha a mesma duragao do
ano mercuriano, justificando-se assim o fato de o planeta manter a mesma face
voltada para o Sol, como acontece com a Lua em relagdo a Terra. Mas, em
1965, observagdes feitas com o radar Doppler mostraram gue isso era falso.

Sabe-se agora que Mercurio gira em tormo de seu eixo trés vezes a cada dois
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anos mercunanos.

Esse fato e a grande excentricddade da oOrbita de Mercurio produziriam
efeitos bastante estranhos para um observador na superficie do planeta. Em
algumas longitudes, o observador veria o Sol nascer e, entdo, gradualmente,
aumentar de tamanho aparenie, 8 medida que se movesse lenfamenie em
dire¢ao ao zénite. Nesse ponto, 0 Sol interromperia a sua trajetdnia, inverteria
brevemente seu curso no céu, parando novamente antes de refomar sua
caminhada em diregdo ao horizonte e diminuir de tamanho aparente. Durante
toda essa trajetoria, as estrelas estariam se movendo trés vezes mais rapido
atraveés do espago. Observadores em outros pontos da superficie de Mercuno

vernam movimentos diferentes, embora igualmente bizarros.

Buraco Neqgro

Quando um corpo nao possui mais pressdo suficiente para produzir uma
forca para fora que contrabalance o peso de suas camadas extemas (Figura
21), o corpo colapsa matematicamente a um ponto! Isto é chamado de
singularidade (um corpo com densidade tendendo ao infinito no qual um
pequeno corpo conteria a massa de centenas de séis). O campo gravitacional é
tao forte que nem mesmo a luz é capaz de escapar dele e por isso tal corpo é

chamado de buraco negro.
orels fiey!

Figura 21 Forgas intemas se equifibrando [10].

Para que um corpo de massa m escape ao campo gravitacional de um
corpo de massa M tem-se que a energia cinética de Jangamento de m deve ser
igual a sua energia potencial no infinita coma vimos na parte tedrica. Entao

temos:

v = (2GM/R)'?
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onde v é a velocidade de escape, G € a constante gravitacional e R & o raio do

corpo. Dai podemos tirar alguns resuttados para corpos conhecidos:

Paraa Terrav = 11,2 km/s
Para o Sol v=618 km/s

Partindo da equagao anterior podemos substituir ve por ¢ (velocidade da luz)
e isolar o raio. Dessa forma encontraremos o raio em gque a velocidade de
escape é igual a velocidade da luz. Este raioc € denominado de Raio de
Schwarzschild que delimita o honzonte de eventos.
Rsen = 2GM/c?

Esta fronteira é chamada de horizonte de eventos porque nenhuma
informagao sai de dentro dela. Qualquer corpo que assumir um tamanho menor
do que o do seu horizonte de eventos ira colapsar a um ponto.

Observamos que o raio de Schwarzschild & proporcional & massa do

corpo colapsado. Podemos calcular seu valor para diferentes massas. Assim:

Para um corpo com a massa do Sol, temos que Rgen = 3 km
Para corpos com duas massas solares, Rsen = 6 km
Para a Terra, Rgen = 8.9 x10~ m ou 8.9 mm

Curiosamente, a expressao classica que obtivemos para Rsq coincide a
relagao obtida pela Teoria da Relatividade Geral. De acordo com a referéncia
[11] esta coincidéncia ocorreu devido a dois erras, que se compensaram: Um
deles € expressao da energia cinética e o outro da energia potenciat.

A primeira expressao para a velocidade de escape indica na equacgao v=
(ng/r)"z também sugere que o corpo com massa M pode se converter em um
buraco negro caso seu raio R seja menor que seu raio critico. Como determinar
este raio critico? Vocé pode pensar que podemos responder a esta pergunta
simplesmente substituindo v=c na equag¢ao. Na realidade, esse procedimento
fornece uma resposta correta, mas somente por causa de dois erros gue se
compensam. A energia cinética da luz nao € dada por mc? | a energia potencial
gravitacional nas vizinhangas de um buraco negro n3o é dada pela equagao
12.9. Em 1916, Karl Schwarzshild usou a teoria da relatividade geral de
Einstein (em parte uma generalizacao e extensao da teoria newtoniana da

gravitagao) para deduzir uma expressao para o raio critico Rscq atualmente
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chamado de raio de Schwarzschild. Verifica-se que o resultado & igual ao

obtido quando substituimos v=c na equacao.

O Desvio para o Vermelho Causado pelo Campo Gravitacional

Outro efeito interessante é que fortes campos gravitacionais podem
provocar sobre a radiagdo & a alteracdo de seu comprimento de onda. A
radiacao que emana de um corpo com um campo gravitacional forte sofre um
aumento do seu comprimento de onda (ou redugao da freqiéncia). Dessa
forma as raias caracteristicas de cada elemento que s& encontram nas
proximidades de um campo gravitacional forte serao encontradas deslocadas
das suas freqliéncias originais, no sentido de menores frequéncias ou maiores
comprimentos de onda. Para a luz visivel, isso significa que a emissao
luminosa de um dado objeto que deveria se encontrar numa determinada "cor”,
se encontra deslocada do azul para o vermelho. Este efeito € chamado de
"desvio para o vermelho". Nao devemos confundir este “desvio para o vermelho
gravitacional” com o “desvio para 0 vermetho” produzido pelo efeito Dopller,

devido ao afastamento relativo entre a fonte e o observador.
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4 EXPERIENCIAS

Para tentarmos estimular o aluno a buscar conhecimentos nao sd nos
livros de 2° grau e sim no seu dia-adia, daremos a ele uma nogdo dos
tamanhos dos planelas, tomando como referéncia o planeta Terra. Logo
depois, daremos a nogdo da distancia entre os planetas e o Sol, usando
sempre materiais simples que sao ulifizados no cofidiano dos estudantes e

professores.

4.1 Primeira Experiéncia

Materiais utilizados

- Uma bola de encher
- Espelho pequeno

- Papel branco

- Bolinhas de isopor

- Tinta guache

- Aspirador de po

- Um barbante grande

Procedimento

Com o auxilio da Tabela 1, faremos um modelo do tamanho dos
planetas e do Sol, tendo a Terra como referéncia. Sendo de 6400 Km o raio da
Terra, temos uma escala de 17383730:1. O aluno conseguira ter uma visao
mais ampfa do tamanho dos astros do sistema sofar. Vemos na Figura 22 uma

representacao dos tamanhos dos planetas com sua proporcionalidade.

PLASETAS M) SISTEM A SO0 AR

Figura 22. llustra a proporgao do tamanho dos planetas [5].
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> Sol: 40 cm
» Mercurio: 1,4 mm
» Vénus: 3.5 mm

» Terra: 3,7 mm £

> Marte: 1,8 mm //:i»’/’w//

W/
~ Jupiter: 4,1 cm
» Saturno: 3,5 cm
» Urano: 1,5cm
» Netuno: 1,4 cm
» Plutao: 0,7 mm
= O planeta Merctrio, que & pequeno em comparagao a Terra, & feito com

massa de modelar.

* O planeta Vénus tem praticamente o mesmo raio do planeta Terra e €

feito com massa de modelar.

= O planeta Terra, que usamos como referéncia, € feito com massa de

modelar.

» O planeta Marte tem quase a metade do raio do planeta Terra e é feito

com massa de modelar

* O planeta Jupiter € um dos quatro gigantes Qasosos e o seu volume &
muito maior do que o volume da Terra. E representado por uma bola
de isopor devidameme pintada, com raio aproximadamente 11 vezes

maior que o raio da Terra.

* O planeta Saturno faz parte dos quatro grandes gasosos e tem 9 vezes
o raio da Terra. E representado pela bola de isopor, com seu anel

formado por uma estreita camada de asterodides.

= O planeta Urano também faz parte dos quatro grandes gasosos, € pode

ser representado por massa de modelar ou uma bola de gude de cor
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azul escuro. Urano tem 4 vezes o raio da Terra.

* O planeta Netuno tem praticamente o mesmo raio de Urano, e & outro

que faz parte dos quatro grandes gasosos.

= O planeta Plutido € bem menor do que o planeta Terra, e tem
praticamente 0 mesmo raio da Lua. Pode ser representado por uma

pequena massa de modelar ou até mesmo por um grao de areia.

* O Sol tem o raio 109 vezes maior do que a Terra. A melhor maneira de
representa-lo é utilizar um barbante de perimetro igual a 2,50m, encher
uma bola de encher de festa com o auxilio de um aspirador, até o

limite do perimetro do barbante.

Depois de termos a nogdo de quao grande € o Sol, em comparagao com
0 nosso planeta, podemos demonstrar o principio do funcionamento do ar
condicionado ou da geladeira, ao esvaziar a bola de festa. Para tanto, basta
colocar a mao e veremos que a bola estara ligeiramente fria: ao diminuir a
pressdo com certa rapidez, ocorre a diminuigdo da temperatura. Isso é so para
demonstrar que uma experiéncia pode apresentar varios conceitos sobre a
Fisica.

Para demonstrar as distancias entre os planetas, podemos utilizar um
barbante de aproximadamente 10 metros. Como referéncia, podemos dizer que
a distancia aproximada entre a cidade do Rio de Janeiro e Sao Paulo é de 400
km e a distdncia entre a Terra e a Lua & de 3,8 x10° km. Podemos ir
aproximadamente 9600 vezes do Rio a Sdo Paulo com essa distancia, e a
distancia entre o planeta Terra e o planeta Vénus - que &€ o mais préximo da
Terra - é de aproximadamente 110 vezes a distancia entre a Terra e a Lua. A
sequir mostramos as distancias dos planetas ao Sol com uma escala de

aproximadamente 1:3,6x10"".
» Sol: Ponto inicial
» Mercario: 10,5 cm
» Vénus: 18 cm

» Terra: 25cm

Y

Marte: 36,5 cm
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» Jupiter: 1,27 m

‘/

Satumo: 2,35 m

» Urano: 4,77 m

‘_5'

Netuno: 7,54 m

> Piutdo: 9,99 m

4.2 Sequnda Experiéncia

Nessa segunda experiéncia demonstraremos como calcular os tamanhos
aproximados do didmetro do Sol e da distancia da Terra a Lua.

Sabendo-se o diametro da Lua em quilémetros, € facil obter-se a sua

distancia. Para isso, & sO determinar o angulo compreendido pelo limbo lunar.

Procure uma janela que esteja voltada, aproximadamente, ou para o nascente

ou para o poente. Numa noite proxima a Lua cheia, cole duas tiras de

esparadrapo ou fita isolante paralelas, separada por 30mm aproximadamente,

no vidro da janela. A observagdo devera ser fefta pouco depois do

"nascimento” da Lua, se a janela estiver voltada para o nascente, se a janela

estiver voltada para o poente.

Eic ‘

e il Tl =

Figura 23 Determinagao da disténcia entre a Terra e a Lua [12]
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Agora, com apenas um olho aberto, procure ficar a uma distancia tal que a Lua

“toque” a parte interna das fitas. Feito isto, marque a posigao em que seu olho

se enconira com o auxilio da quina de livros empilnados até uma altura como
vimos na Figura 23 conveniente. Mega a distancia com a maior precisdo

possivel dos fivros até as fitas, assim como a separagao da parte interna das
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fitas.

A distancia da Terra a Lua, em quildmetros, é obtida pela relago:
LF/LL = SF/DL

Onde: SF = separagdo entre as fitas, LF = distancia entre os livros até as fitas,
DL = diametro da Lua que € igual a 3.740km e LL = distancia da Lua

Qual sera o diametro do Sol em quildmetros? A experiéncia & semelhante a
anterior.

O nosso astro & muito brithante e vamos tirar proveito disto para efetuarmos a

experiéncia. Usaremos o principio da "camara escura”.

Figura 24 Determinagao do diametro do Sol [12)

Use um pequeno espelho coberto por um papel preto em que foi
previamente feito um furo de aproximadamente 4mm. Agora, projete a imagem
refletida do Sol a uns 5 ou 7 metros de distancia em um papel branco fixo em
uma parede. Meca agora a distancia precisa do espelho até a imagem, assim
como o diametro da mesma. Sera necessario apoiar o espelho em algum lugar
para se obter uma imagem "imavel", por pelo menos alguns segundas, para ser
medida como mostra a Figura 24.

O diametro do Sol, em quitdmetros, € obtida pela relacao :
Di/DS = LIS

Onde DI = didmetro da imagem, DS = Didametra do Sol, LI = distancia da
imagem ao furo e LS = distancia do Sol a Terra.
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Nesta atividade vamos representar a proporcdo dos tamanhos do Sol e
dos planetas, além das distancias dos planetas ao Sol. E interessante mostrar

iSSO as criangas. Tente fazer num jardim ou numa praga essa representagao.

4.3 Terceira Experiéncia

O objetivo da terceira experiéncia &€ demonstrar que a aceleragao da
queda dos corpos independe de suas massas, € que 0§ Corpos caem com a
mesma velocidade a0 mesmo tempo: o fator determinante da velocidade da
queda dos corpos € a gravidade local e ndo a massa dos corpos, € que a
resisténcia do ar exerce uma influéncia decisiva.

Usamos duas folhas de papel iguais, as jogamos simuitaneamenie e
veremos que elas caem lentamente. Logo apds amassamos uma das folhas
em forma de uma bola e a outra deixamos sem amassar, realizando o mesmo
procedimento anterior. A bola que estd amassada caird mais rapido que a
outra.

Outra maneira simples de demonstrar tal fato é pegarmos um livro e um
pedago de isopor de mesmo tamanho: ao jogarmos o0s Objetos
simultaneamente, veremos que o livro cai mais rapido do que o isopor. Em
seguida deixamos cair o livio e 0 pedago de isopor, mas agora o ISopor sera
abandonado em cima do livro. Como a queda do fivro cria um vacuo entre este
e o0 pedago de isopor, 0 aluno vera o pedacgo de isopor caindo com a mesma
velocidade do livio — ou seja, nesta situagdo ndo temos a resisténcia do ar a
retardar a queda do isopor.

Com isso abriremos uma discussdo na qual explicaremos que a massa
dos corpos nao interfere no movimento de queda livre, e sim a resisténcia do ar

é o fator determinante para a velocidade de cada um dos objetos.
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5 CONCLUSAO

Tanto no ensino da Gravitagdo universal, como na disciplina de Fisica,

observa-se que onjetivo principaﬁé fazer com que o aluno memorize alguns
topicos basicos para que alcance bons resultados em provas e vestibulares.

Porém, quando ha necessidade de raciocinio por parte do aluno, ele nio &

capaz de fazé-lo, uma vez que isto nunca foi exigido durante o ensino meédio.

Por isso0, & fundamental insed?génsino com exemplos praticos para que
o aluno tenha capacidade de analise critica e relacione situagbes do cotidiano
com o gque foi ensinado em sala de aula.

Muitos professores sentem-se desmotivados por ndo acreditarem que as vL“/ -

mas condicbes das escolas brasileiras permitam que eles exemplifiquem
situagcbes através de experimentos, devido ao alto custo dos materiais.
Constata-se, porém, que € possivel levar para sala de aula experimentos
simples e de baixo custo, que sao fundamentais para um methor entendimento

do que foi ensinado.

Este trabalho procurou demonstrar que experiéncias simples podem -

auxiliar a compreensao de conceitos como a gravitagao universal, assim como
entender fendbmenos como satélites em Orbita, queda dos corpos e 0s
tamanhos e massas dos astros, mecanismo do sistema solar, e muitos outros,
tdo presentes no nosso dia-a-dia — ou seja, através de experimentos de facil
acesso a todos; alunos e professores do ensino médio podem incrementar ¢
aprendizado de diversas matérias da Fisica.

Sabe-se que o ensino da Fisica ndo é dado de maneira satisfatéria, mas
cabe aos professores reverter essa situagdo, pois se nada for feito,
continuaremos o ensino de ciéncias de forma pouco objetiva e estimulante para
alunos e professores.

Em sala de aula, mais importante que proporcionar um contato superficial
com o ensino da fisica, é procurar romper os métodos de ensino tradicionais
por meio do desenvolvimento e interagao ativa dos alunos nos processos de
construgdo do conhecimento da Fisica. ——

Conforme vimos na Tabela 2 da&ntrodugéo, 0s alunos possuem uma
grande deficiéncia nas leis de Kepler e a gravitagdo universal. Cabe aos

professores reverter esse quadro para que tenhamos melhores resultados no

ensino da fisica.
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