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CONTEUDO




Capitulo 1

As Origens nas preocupacoes
do Homem.

A preocupacao humana com o problema de nossas origens provavelmente re-
monta ao inicio das preocupacoes conscientes do homem, haja vista a enorme
quantidade de lendas acerca do fato em sociedades mais primitivas, e a sua
presenca em conteudos mitolégicos de varias religioes politeistas, que cul-
minam nas génesis das religioes monoteistas. Como podemos apreciar, por
exemplo, nas pinturas da Capela Sistina, o problema da criacao passa pela
arte de conteido religioso. Também observamos a satisfacao do pensamento
na caracteristica hierarquica da criagao, como apds a separacao entre a luz
e as trevas quando temos, nas pinturas renascentistas, a criacao do Sol, e
finalmente a criacao humana.

Iniciamos a jornada humana através de um misticismo que se tornou
pensamento, vertendo-se primeiramente em religiao, depois em filosofia e
finalmente em ciéncia, tendo passado pelas artes, mostrando que a beleza do
cosmos levou a um grande abalo nossa mente.

De modo geral, a preocupacao humana com o Universo tem sido fonte de
inspiragao nas ciéncias assim como nas artes, na filosofia e na religiao, e esta
preocupagao tem sido fonte de inspiracao.

FIGURA 1: CAPELA SISTINA (3 QUADROS) FIGURA 2: O HEROI
(142 QUADROS A ESCOLHER)

A busca da compreensao do cosmos motivou também geracgoes de pes-
quisadores em todas as areas do conhecimento. O ser humano, tornado
consciente, passando a viver o mito do herdi e a planejar a compreensao
de si mesmo e de seu mundo exterior principalmente através da ciéncia,
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almejando poder descrever a criacao do mundo, suas leis e conseqiiéncias.
E assim que a preocupac¢ao humana tomou forma em objetos longinquos,
primeiramente, desde os antigos, no macrocosmos. Nao havia na época como
se preocupar com o microcosmos por falta da técnica adequada. Foi somente
ao final do século XVIII este caminho comegou a ser trilhado e posteriormente
pavimentado.

O inicio do pensamento humano sistematico é bem antigo. Os egipcios
conheciam metais, faziam medidas, tinham uma matematica primitiva. Fal-
tou-lhes a filosofia. Sem ela, ndao construiram uma cosmologia e sua ciéncia
nao prosperou. Os mesopotamios iniciaram-se na observacao dos astros, mas
tampouco desenvolveram uma filosofia. Os gregos foram capazes de perscru-
tar e desenvolver uma filosofia e marchar em direcao a uma ciéncia, através
da iniciagao ao misticismo. O misticismo faz tomar forma, no insconsciente,
a busca de uma causa. O misticismo é uma procura interior, vindo a desen-
volver uma mitologia que, ainda que nao cientifica, tenta uma explicacao dos
fatos. Esta busca de uma explicagao eventualmente toma a forma de uma
ciéncia. Vejamos como se d& este crescimento interior.

Os mitos, crencas e religioes formam o inconsciente humano. As duvidas
sobre a natureza, o culto aos mortos, sao pequena parte daquilo que chamamos
religiao. Uma pesquisa sobre as ciéncias religiosas deve andar em grande
parte em direcao ao que a religiao e a mitologia querem saber além de inda-
gar sobre o que o homem quer sentir.

Nao sabemos exatamente como nasceram a mitologia e a religiosidade.
Os mitos no entanto sempre fizeram parte do imaginario humano. Ao serem
repetidos e recontados acabam se moldando ao inconsciente coletivo, sendo
um espelho deste.

Na antiga Grécia pré-helénica havia mitos selvagens de povos primitivos.
Os cultos dionisiacos eram bastante selvagens. O nome latino de Dionisio é
Baco, e as Bacanais eram festas com mulheres que gritavam freneticamente.
Estes costumes ja vigoravam por volta de 12 a 14 séculos antes de Cristo.
Ainda assim, pode-se dizer que a Mitologia tenha sido o inicio da ciéncia,
como vemos nos pitagéricos que foram o elo de ligacao entre o Orfismo e
uma proto-ciéncia. O Orfismo por sua vez foi um movimento de reforma dos
mitos dionisiacos, acima descritos. Pitagoras fez portanto uma ligacao entre
o mistico e o racional, uma dicotomia que sempre permeou a histéria do
pensamento humano, nao tendo todavia uma uniao harmonica no Ocidente
depois dos gregos antigos. Na Grécia Antiga, os mitos anteriores acerca de
deuses e ritos menos civilizados foram transformados nos mitos acerca dos



deuses Olimpicos por Homero, ja que um povo guerreiro, de grandes heréis,
necessitava de deuses condizentes com tal descricao. Bastante humanos, os
deuses Olimpicos tinham poder e majestade, e de modo geral ja falavam em
justica.

Interessa-nos aqui a questao da Criacao. Em muitas civilizacoes a criagao
do universo tem carater similar, com uma criagao que inclui aquela do préprio
tempo, o que de fato é correto na concepcao da Relatividade Geral, que viria
a ser descrita muitos séculos mais tarde. A criagao entre os gregos apresenta
um aspecto geral bastante parecido com a criacao judaica, em algumas de
suas vertentes. Para os gregos ha varias versoes da histéria da criagao. Em
uma delas, Caos juntou-se com a Noite (Nix) com quem teve vérios filhos.
Posteriormente, Erebo (Escuriddo) casou-se com Nix, gerando Eter (Luz) e
Hemera (Dia) que por sua vez, com a ajuda do filho Eros, geraram o Mar
(Pontus) e a Terra (Gaia). Gaia gerou o Céu (Urano). Gaia e Urano geraram
os doze Titas, entre os quais Cronos e Rhea, pais de Zeus, trés ciclopes e os
trés gigantes Hecatonqueires. Gaia estava farta do apetite sexual de Urano,
e pediu ajuda aos filhos que se negaram, com excecao de Crono. Armado
de foice afiada, esperou o pai em uma emboscada e o castrou. Jogou os
restos ao mar, de onde, em uma das versoes mitoldogicas, nasceu Afrodite.
Urano entao previu que o reinado de Crono terminaria ao ser ele vencido
pelo proprio filho.

Cronos trouxe o tempo, e receoso da concretizagao da profecia paterna
devorava seus filhos logo apds o nascimento. Esta foi também uma person-
ificacao daquele que cria para destruir, tal como o préprio tempo. Rhea salva
Zeus do destino dado por Cronos a seus filhos, ao dar uma pedra embrul-
hada para que Cronos comesse no lugar desse novo filho. Tendo enganado
o marido, leva Zeus para o Monte Ida, onde Zeus passou a infancia escon-
dido do pai. Quando crescido rebela-se contra o pai salvando os irmaos do
interior paterno, e gerando entao a homens e a deuses. Exilou Cronos e os
Titas no Tartaro e reinou absoluto. Casou-se com Hera, sua irma. Gerou
a varios outros deuses olimpicos, tanto de Hera, de outras deusas e mortais.
Mas gerou filhos até mesmo s, como foi o caso de Palas Atena, que saiu, até
mesmo com sua armadura, de um buraco aberto pelo machado de Hefesto no
cranio de Zeus. Teve varias amantes mortais, de quem gerou muitos heréis,
tais como Hércules.

Esta brevissima historia, que em suas versoes originais foram ricas de
detalhes até mesmo sobre o psiquismo humano, mostra a preocupacgao do
homem com a criagao do mundo e seu destino. Os deuses olimpicos preocupa-
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ram-se com os homens e suas lutas como se fossem questoes deles mesmos.
Foram deuses humanizados, tanto no melhor quanto no pior sentido, tal como
na historia biblica de J6. Os deuses Olimpicos nos trouxeram a preocupagao
com as Ciéncias, com as Artes e com a Medicina. Palas Atena foi a mais
sabia das deusas, e Febo Apolo foi o pai de Asclépio, o fundador da Medicina,
cujos filhos Macédone e Podalirio foram médicos que participaram da guerra
de Tréia ao lado dos gregos.

A cosmologia foi uma importante peca na estrutura do pensamento hu-
mano, ja que da um carater divino as atribui¢oes humanas, fazendo dos céus
um habitat dos deuses paralelo a Terra. Toda civilizagao tem alguma resposta
para a pergunta sobre a estrutura do Universo. Os babilonicos tiveram sua
cosmologia. No santuario de Eridu, era na agua a origem de tudo, o mundo
habitado saiu do mar, e ainda esta cercado por ele. Fora disto, estaria o deus-
sol, cuidando de seu rebanho. Certamente se conhece no Ocidente a Geénesis
mosaica. Foi na civilizagao helénica que o homem se foi aproximando de
uma resposta a partir da observagao dos céus, uma resposta que andava na
direcao do racional, apesar de partir do irracional.

A ciéncia grega era no entanto uma proto-ciéncia. Conhecia-se muito,
mas, apesar disto, os conceitos estavam, dentro do aspecto da ciéncia mod-
erna, equivocados. Foram no entanto essenciais para a posterior evolucao
do pensamento humano. Em particular, o conhecimento dos céus, primeira-
mente através da antiga crenca astrologica vinda ja desde os babilonicos,
posteriormente através da observacao direta dos céus, foi bastante grande,
tendo evoluido para o Universo Ptolomaico que discutiremos adiante.

Eram duas as vertentes da ciéncia dos céus na antigiiidade. Por um lado,
os misticos, os astrélogos e os sacerdotes se preocupavam com questoes de
principios, com os deuses, com a origem, formando o imaginario mitologico
e religioso. Por outro lado, havia preocupagoes quotidianas com as medidas
de tempos. Afinal, o homem depende muito, principalmente dentro do inicio
da civilizacao, do ciclo anual que rege as colheitas, o verao e o inverno. A
medida do tempo também era parte do quotidiano, assim como hoje todos
temos um reldgio a disposicao para nos localizarmos nesta tao transcendente
diregao que é a temporal. As medidas de tempo, assim como as observagoes
astrolégicas, levaram a uma astronomia, enquanto as preocupagoes misticas
e mitologicas foram o principio de uma cosmologia. De fato, os mitos dio-
nisfacos, sexualizados e por vezes brutais, se trasformaram no orfismo, que
por sua vez deu origem ao pitagoreanismo. Pitdgoras foi ao mesmo tempo o
fundador de uma religiao e um pensador.



Ja mais de 1.000 anos antes da era crista havia observacoes precisas do
movimento do Sol, através da variacao do tamanho da sombra de uma vara
vertical, o gnomou, durante o dia e de um dia para outro. Combinando-se
com relégios d’agua, havia uma marcagao do tempo.

Os movimentos das estrelas sao mais regulares, porém sua observacao
¢ mais dificil, pois é necessario que se reconhecam estrelas facilmente dis-
tinguiveis de noite para noite. Sao todavia excelentes para marcacoes de
tempo com prazo mais longo. Isto hoje nos é claro, pois o movimento
aparente das estrelas esta de fato relacionado quase exclusivamente com a
rotacao da Terra. Como as estrelas estao a uma enorme distancia da Terra,
efeitos locais inerentes ao Sistema Solar nao interferem, o que nao é verdade
para o movimento aparente do Sol. O fato é que o dia solar aparente nao
é constante ao longo do ano. A maioria das constelagoes reconhecidas pelos
antigos foram colocadas em correspondéncia a figuras mitolégicas, de onde
temos uma pré-proto-ciéncia, a Astrologia, que mistura observacoes precisas
com elementos mitoldgicos. Note-se que as constelagoes nao necessariamente
sao objetos reais, ja que o que observamos sao projecoes dos objetos na esfera
celeste. Dois objetos projetados em pontos préximos na esfera celeste podem
estar a enormes distancias um do outro, na dire¢ao dos raios que os ligam a
nos.

Foi assim que se comecgou a descrever o céu, na antiga babilonia, através
da astrologia. Os sacerdotes, responsaveis pelas obrigagoes junto aos templos,
como a adoracao dos astros, sabiam muito sobre o movimento dos corpos
celestes. Mas foi com os gregos que este conhecimento se transformou em
uma primeira forma de ciéncia, através de uma melhor descri¢ao quantitativa
dos céus.

Os pitagéricos foram provavelmente os primeiros a pensar na esfericidade
da Terra. Foi Pitdgoras quem primeiro usou a expressao Cosmos para falar
dos céus. Antes deles, as idéias ainda estavam bastante aquém de uma com-
preensao direta, e até Thales sabia-se tanto quanto soubera Homero. No en-
tanto, Herddoto ja sabia que havia povos no extremo norte cuja noite durava
seis meses, e que os fenicios que supostamente ja haviam circumnavegado a
Africa, tendo o Sol a sua direita ao navegar para o poente. Assim, apesar de
grandes imprecisoes e duvidas, os pitagéricos formularam um tipo de teoria
geocéntrica do Universo. Ainda assim, era uma prototeoria, ja que havia,
nesta teoria que foi de fato formulada fora dos pitagoéricos por Philolaus,
um enorme nimero de imprecisoes. Tais imprecisoes continuaram por algum
tempo, ja que Platao, um continuador natural, preocupou-se pouco com o
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mundo fisico, e sua compreensao foi pouco além. Em particular, apesar de
conhecerem algo sobre os planetas e seu movimento errante pelo céu (o que
a prépria palavra ja denota, em grego), nao tinham ainda uma explicagao
precisa para o fato.

Para que as observacoes feitas aqui na Terra que hoje sabemos estar em
movimento, fizessem sentido, caracterizou-se o movimento dos céus através
de duas grandes esferas que em uma interpretacao moderna se referem aos
movimentos da Terra. Deste modo, uma esfera contendo as estrelas move-se
para oeste com uma rotagao a cada 23 horas e 56 minutos. Porqué nao a
cada 24 horas? O tempo de adiantamento, de 4 minutos em relacao ao dia
solar, se soma, em um ano a cerca de 360 x 4/60 horas que corresponde a 24
horas, ou um dia. Isto porqué a cada ano, mesmo que a terra nao girasse, se
passaria um dia solar. Outro modo mais direto de se compreender este fato
é verificando-se que, ao passar 24 horas, uma estrela nao estaria no mesmo
lugar, pois a Terra teria se movido de 1/365 de sua revolucao, ou seja, 1/365
de uma rotagao completa. Isto mostra também, de outro modo, que a direcao
de rotacao da Terra em relagao a seu eixo, e aquela em relacao ao Sol se fazem
no mesmo sentido. De fato, quase todos os astros do sistema solar se movem
no mesmo sentido, qual seja, de oeste para leste, provocando uma sensacao
de que o universo ao nosso entorno se move de leste para oeste. Ha alguns
poucos satélites em movimento retrégrado.

Consideremos a grande esfera celeste, onde imaginamos as estrelas fizas,
que formam por exemplo as constelagoes, paradas. As estrelas nascem e
morrem, respectivamente, a leste e a oeste em relacao a esta esfera, respec-
tivamente. H4 um grande circulo, a eclitica, com uma inclinagao de 23! /2°,
e 0 Sol se move uma vez a cada 3651/4 dias pela eclitica, de oeste para leste,
quando projetado na esfera celeste. Isto corresponde a revolucao da Terra em
torno do Sol, mas vista desde a Terra. Mais precisamento, se localizarmos
o Sol na esfera celeste, sempre em uma mesma hora do dia, este ponto vai
fazer um grande circulo na esfera celeste, e este circulo se chama eclitica, e
nao corresponde ao equador celeste, o circulo maximo da esfera celeste.

FIGURA EQUADOR CELESTE ECLIPTICA

Algumas estrelas tinham movimentos bastante distintos, pois em certa
época do ano andavam em sentido contrario, em movimento retrogrado.
Foram chamadas de planetas, palavra que, em grego, traz o sentido de movi-
mento errante. Hoje sabemos que estes movimentos estao ligados ao movi-
mento dos planetas em torno do Sol. Sabemos ainda que nosso sistema solar
¢ muito pequeno em relacao as estrelas. Na antigliidade este fato era com-



pletamente desconhecido.

A descricao dos céus foi ficando mais sofisticada. Os planetas passaram a
se mover em circulos em torno de outros circulos em torno da Terra, os epici-
clos e os deferentes. Este sistema deu origem ao que podemos chamar de sis-
tema ptolomaico de descricao dos céus. Recebido pelos arabes, os guardiaes
da ciéncia e da filosofia durante a Idade Média, o sistema foi aperfeicoado a
ponto de ter uma precisao de até 8 minutos de arco!

A ciéncia moderna teve inicio com a Revolucao de Copérnico, acerca
de nosso conhecimento sobre o cosmos. Estando as festividades da pascoa
recaindo a cada ano cada vez mais distante da marcagao de tempo solar
baseada no calendario Juliano, a Igreja Catdlica encomendou ao sacerdote
polonés Nicolau Copérnico um estudo detalhado. O calendério foi corrigido,
eliminando-se 10 dias, ou seja, a 4 de outubro de 1582, no calendério Grego-
riano, seguiu-se o dia 15 de outubro de 1582. Além disto os anos bissextos
miultiplos de 100 mas nao de 400 foram eliminados. Mas os detalhes destas
mudancas veremos um pouco mais tarde.

1.0.1 A descricao dos céus
O Sistema de Duas Esferas de Eudoxo

A primeira descricao quantitativa dos céus veio com Eudoxo. Primeiramente
alguns prolegomena.

Conforme conhecemos hoje, a Terra gira em torno do Sol, mas de maneira
um tanto irregular. Ha uma inclinacao do eixo da Terra em relacao ao plano
de revolugao em torno do Sol. Ha dois dias no ano em que este eixo estd
no plano perpendicular ao plano de rotacao da Terra, passando pela Terra e
pelo Sol. O exato dia pode mudar ligeiramente (de um dia) de um ano para
outro, e em 2004 foram os dias 21 de junho (hora de Greenwich Oh 57min) e
21 de dezembro. O dia 21 de junho marca o inicio do inverno no hemisfério
Sul, quando o hemisfério norte estd virado em diregdo ao Sol. Acontece o
oposto no dia 21 de dezembro, quando o hemisfério Sul estd virado para o
Sol, e temos o inicio do verao no hemisfério Sul. Estas duas datas marcam
o Solsticio, dia 21 de junho de 2004 foi o Solsticio de Inverno no hemisfério
Sul, ou o Solsticio de Verao no hemisfério Norte. Quando, por outro lado,
temos o meio caminho entre os dois Solsticios, em que o eixo de rotagao
permanece no plano perpendicular aquele definido anteriormente, o dia e a
noite terao a mesma duracao. Isto caiu nas datas de 20 de marco de 2004 e
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de 22 de setembro de 2004, correspondendo, respectivamente ao equindcio de
outono e ao equindcio de primavera no hemisfério sul, ou equivalentemente,
ao equindcio de primavera e ao equinocio de outono do hemisfério norte.

FIGURA SOLSTICIO

FIGURA EQUINOCIO

Como vimos, ha varias irregularidades nos movimentos da Terra. Sua
rotacao ¢ bastante regular, e também vimos que pode servir para acomodar
uma grande esfera na qual estao todas as estrelas distantes. Tomemos esta
primeira esfera como a primeira descricao dos céus. Para cada outro astro
do sistema solar, precisamos de outra esfera para acomodar cada planeta. De
acordo com os gregos, havia sete planetas, a Lua, o Sol, Mercurio, Venus,
Marte, Jupiter e Saturno.

A esfera solar esta inclinada de 231/2° em relagao a esfera celeste. O Sol
vai para oeste, mas um pouco mais devagar que as estrelas, para que se leve
em conta o movimento anual do Sol, de modo que o Sol se atrasa 1° por dia,
ou em termos de tempo, 4min por dia. E por isto que o dia solar tem 24
horas e o ciclo da esfera celeste é de 23h e 56 min.

Aristételes ja falava, quatro séculos antes de Cristo sobre medidas do raio
da Terra. Eratostenes, o bibliotecario de Alexandria, foi o primeiro a estimar
o raio da Terra com precisao, por volta do terceiro século antes de Cristo. Foi
0 primeiro passo para uma visao quantitativa do Universo, pois passaremos a
ter uma idéia da dimensao do nosso mundo. Este célculo é simples. Ele obser-
vou a sombra de um Gnomou em Alexandria em um dia quando ao meio dia o
Sol estava a pino em Siena, uma outra cidade egipcia a uma distancia de cerca
de 5.000 estadios. O angulo medido foi de XXXXXXXXXXXXXXXXX1/50
do circulo, ou seja XXX XXXXXXXXXXXXXXxT71/5, o que levou Eratdstenes
a estimar a circunferéncia da Terra em 250.000 estadios. Hoje nao sabemos
ao certo o valor do estadio, mas estima-se que o valor obtido esteja apenas 5%
abaixo do valor correto. Como os valores acima, usados por Eratostenes, sao
estimativas ja devidamente arredondadas podemos dizer que o valor obtido
foi excelente.

As observacgoes de Aristarco de Samos sao as mais interessantes. Aristarco
¢ também conhecido por ter sido quem propos o sistema heliocéntrico bem
antes de Copérnico. Aristarco fez medidas muito apreciaveis. Para medir a
distancia relativa até o Sol e até a Lua, ele observou a Lua quando estavas
exatamente na posicao de meia Lua. Esta observacao é, na pratica, sem
instrumentos, extremamente dificil. Medindo o angulo entre a direcao da
Lua e a do Sol, ele pode estimar tais distancias relativas.



Pelas observacoes de Aristarco, o angulo é de 87°, quando o correto é de
89° 51’. O valor relativo entre a distancia Terra-Sol e a distancia Terra-Lua
obtida por Aristarco foi de 19, enquanto o valor correto é de 400. Embora
haja um erro de um fator de 20, considere-se que para uma observagao sem
qualquer instrumento, a olho nu, o resultado de uma estimativa para a época
é excelente.

Aristarco usou duas outras observagoes. A primeira é que durante um
eclipse solar, a Lua cobre exatamente o Sol. Em outras palavras, mesmo sem
observar um eclipse solar, verificamos que o angulo subentendido pelo Sol ou
pela Lua é o mesmo, qual seja, 0.5°. Assim, a relagao entre o diametro do Sol
e o da Lua é o mesmo numero acima, ou seja, 19 para Aristarco, e 400 para
nos, em uma experiéncia mais moderna, mas ainda assim, simples. Falta-nos
ainda uma dado para completar o quebra-cabecas. Este dado suplementar é
fornecido pelo eclipse lunar, quando se verifica, conforme feito por Aristarco,
que o diametro da Lua corresponde a metade do tamanho do cone de sombra.
Assim, Aristarco tinha as relacoes

FIGURAS ECLIPSES MEIA LUA

T x—i—ZOR_x—l—R
2d 19d D

enquanto nos teriamos

i_x+401R_x+R
2d  400d D

Aristarco resolveu as equagoes, com x = 40R/17, obtendo d = 0.35D, e
portanto R,,; = 6.6R;. Se fizermos o célculo sem a propagacao do erro
original devido a medida imprecisa de angulo, obtemos x = 2R, D = 3d, e
R, = 130R,. Para comparacao com valores observados hoje, temos D =
3.67d e Ry, = 109R;, de modo que o método pode ser visto como brilhante.
Note-se ainda, que para o didmetro da Lua, obtemos 1/3 do diametro da
Terra, aproximadamente, que é um valor que pode ser considerado muito
bom. Se usamos o fato, ja bem conhecido, que o tamanho aparente da Lua
corresponde a um angulo de 1/2 , obtemos a distancia Terra-Lua,

° T T %RT
sen— = sen— ~ —— =

2 360 ~ 360 DyL
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Portanto,
DrL ~T5Rr,

ou seja, a distancia Terra-Lua corresponde, aproximadamente, a 75 vezes a
rais da Terra. Os valores atuais sao

Ry ~ 6378 KmR; ~ 1TA0KmRrL ~ 3,84z10° K'm ~ 60R

O sistema de duas esferas dava uma excelente visao do universo no que
tange as estrelas, e mesmo ao Sol, e configura de modo apenas razoavel o
movimento lunar.

O movimento solar, que ja vimos, é ja bastante sofisticado. Do hemisfério
sul, vemos o Sol nascer a sudeste, fazer um grande circulo no norte, e colocar-
se a sudoeste. Conforme chegamos perto do Solsticio de verao, o Sol fica,
préximo ao meio dia (hordrio solar) mais préximo ao sul. O Trépico de
Capricérnio corresponde a linha onde o Sol esta a pino ao meio dia no Solsticio
de verao. Para pontos ao sul do trépico de Capricérnio o Sol sempre fica
abaixo dos 90°, e ao meio dia aponta para o Norte. Entre o Trépico e o
Equador, o Sol pode estar, ao meio dia, tanto ao Norte (na maior parte do
tempo) quanto ao sul, e por duas vezes no ano, fica a pino ao meio dia.

A Lua poderia ser outro astro de medida do tempo, e de fato é muito
mais simples obter uma medida de tempo a longo prazo através da Lua. Seu
periodo é de cerca de 27!/3 dias através do zodiaco, e uma Lua nova ocorre
depois de 291/2 dias. No entanto, pode haver diferengas grandes, de até dois
dias, e poucos povos mantiveram o uso do calendario lunar por muito tempo.
A divisao em quatro semanas, de acordo com as fases da Lua fornecem uma
divisao bastante natural do tempo.

De modo similar, o movimento dos planetas é também muito complicado.
Vénus e Merctrio, os chamados planetas inferiores, movem-se sempre no
entorno do Sol, o primeiro dentro de um angulo de 45°, e o segundo dentro
de 28°. Os planetas externos sao diferentes, e podem-se mover em qualquer
abertura. Marte é bem visto pela sua cor avermelhada. Com instrumentos,
as fases de Vénus podem ser bem observadas.

Os Epiciclos e os Deferentes

O movimento dos planetas, ao contrario daquele das estrelas ¢ muito com-
plexo. Nao tocaremos no caso da Lua, complexo demais para nosso intuito.
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O mais simples destes astros é o Sol. Do ponto de vista moderno, esta claro
que no sistema Solar, mesmo visto da Terra, este deve ser um movimento
razoavelmente simples. Ainda assim ha problemas. Um deles é o fato, ja
percebido na antigiiidade, que o periodo que vai do Equinécio de primav-
era ao Equindcio de outono no Hemisfério Norte, é 6 dias mais longo que o
periodo correspondente ao Hemisfério Sul, ou equivalentemente ao periodo
entre o Equinécio de Outono e o de Primavera, no Hemisfério Norte.

A implicacao dada pelos astronomos da antigiiidade, baseada em esferas,
pode ser compreendida como uma maneira de se compreender o movimento
real por aproximagoes sucessivas. De fato, da Terra vemos o Sol se movendo
anualmente na ecliptica, de oeste para leste. Sabemos hoje que os planetas
se movem em torno do Sol. E natural, do nosso ponto de vista, que os
planetas fagam revolugoes em torno de um ponto (o Sol) que gira em torno
de nés. Apesar dos antigos nao saberem de tal teoria, era de fato o que eles
observavam, como no 6bvio caso de Venus e de Merctrio.

A solucao proposta foi que os planetas se movem em circulos, chamados
epiciclos, cujo centro, o deferente, move-se ao redor da Terra em movimento
circular.

Estas correcoes foram, com o tempo, ficando cada vez mais complexas.
A diferenga de 6 dias do movimento do Sol entre o verao nos Hemisférios
Norte e Sul que descrevemos acima, foi explicada também atravéz de um
pequeno epiciclo, cujo raio correspondia a cerca de 4,17% da distancia Terra-
Sol. Isto equivale a desviar a Terra do centro do movimento do Sol por
uma distancia também equivalente a 4,17% da distancia Terra-Sol. Assim
caminhava-se para a descricao a cada vez mais exata do movimento dos
astros, por argumentos complexos e sem conhecimento de causa.

1.1 O Calendario

Podemos dizer que uma visao mais realista do universo tenha, desde a antigtii-
dade cléassica, até tempos bstante recentes, se baseado em problemas de cal-
endario. O calendério e as medigoes de tempo em geral foram sempre uma
das preocupagoes importantes do homem. Ha vérias medigoes de tempo:
relogios de dgua, varas verticais medindo a sombra do Sol sao medigoes ra-
zoavelmente simples. Para medidas de longo tempo, termina por ser melhor
a observacao das estrelas, que sao nao somente bastante parecidas de local
para outro, mas também sao mais precisas nas observagoes.
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No entanto, as medicoes de tempo pelos varios processos nao sao comple-
tamente equivalentes, na medida em que os movimentos compostos nao sao
simples. Como exemplo, o dia solar tem 24 horas, mas uma estrela volta a
mesma posi¢ao da noite anterior em 23 horas e 56 minutos.

FIGURA

Enquanto a observacao dos céus foi ganhando forma, problemas de inter-
pretacao foram aparecendo, levando a uma forma de ciéncia, uma cosmologia
rudimentar, conforme exposto.

No inicio, entre os babilonicos, o ano era de 360 dias, o que condizia com
a base 60 da contagem babilonica. O ano é muito ttil para a marcagao de
colheitas. No entanto, um ano de 360 dias acaba por atrasar o inicio de datas
dependentes do calendario solar, que rege a safra agricola. O equinécio de
primavera, que de acordo com o calendario hoje em vigor chega aos 21 dias
do meés de margo, fica atrasado em média cinco dias em um ano de trezentos
e sessenta dias. Foi assim que os egipcios introduziram cinco dias adicionais
para a espera do préximo ano, ja que eventos sazonais inportantes, como a
cheia do Nilo ocorreriam sempre mais e mais tarde. No entanto, mesmo para
este tipo de calendario, havia um atraso significativo, e a cada quarenta anos
os eventos sazonais acabavam por se atrasar cerca de dez dias. Foi entao que
Julio Cesar, com a ajuda de astronomos egipcios, introduziu um novo dia a
cada quatro anos, e adveio o calendario dito juliano, que sobreviveu até a
Idade Moderna. Outros problemas com o calendario sobrevieram no século
XVI com a nova reforma, que veremos mais adiante.

1.2 As Duas Esferas

Apés o que convencionaremos chamar de era mitoldgica, incluindo desde
astrologia até pouco antes da idéia de uma Terra esférica, passando pelos
mitos da criacao, podemos dizer que o primeiro conceito de um universo
observacional veio com as Esferas de Eudoxo.

Eudoxo foi um grande matematico, dizem mesmo que teria sido o re-
ponsavel pelo quinto livro de Euclides. Estudou com Platao e também no
Egito. Propos o ciclo de quatro anos para o Sol, incluindo o ano de 366
dias, trés séculos antes de Julio Cesar, quem o efetivou. Seu esquema de
esferas concéntricas nos chegou através da metafisica de Aristételes e de um
comentario de Simplicio.

Quando observamos os céus, ha dois grandes movimentos que nos chamam
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a atencao. O primeiro é a circunvolucao do céu como um todo, com as
estrelas se movimentando de leste para oeste. E como se a Terra estivesse
parada no centro do Universo, e tudo se movesse ao redor, girando em uma
imensa esfera contendo os objetos celestes. O grande circulo central deste
movimento é o equador celeste. O segundo movimento é aquele do Sol. Este
nao se faz exatamente de leste para oeste, devido a inclinacao relativa do
eixo da Terra, que é de cerca de 231/2°, sendo portanto um pouco mais
complicado. A posicao do Sol, marcada dia apds dia projetada sobre a esfera
grande, a esfera celeste, corresponde ao que chamamos de eclitica, que fica
entao inclinada de 231/2° em relagdo ao equador celeste.

Deste modo, uma gigantesca esfera contendo as estrelas gira em torno
da Terra com um periodo de 23 horas e 56 minutos. Enquanto isto, o Sol
gira sobre a eclitica, quatro minutos ao dia de oeste para leste, e a eclitica
gira com a esfera. O periodo didrio, do Sol é uma medida a soma dos dois
periodos, ou seja, 24 horas.

1.2.1 Revolucao de Copérnico

A ciéncia moderna teve inicio com a Revolucao de Copérnico, acerca de nosso
conhecimento sobre o cosmos. Estando as festividades da pascoa recaindo a
cada ano cada vez mais distante da marcacao de tempo solar baseada no cal-
endario Juliano, a Igreja Catolica encomendou ao sacerdote polonés Nicolau
Copérnico um estudo detalhado. O calendario foi corrigido, eliminando-se
10 dias, ou seja, a 4 de outubro de 1582, no calendério Gregoriano, seguiu-se
o dia 15 de outubro de 1582. Além disto os anos bissextos multiplos de 100
mas nao de 400 foram eliminados.

Os estudos de Copérnico basearam-se em um sistema com o Sol no centro
do Sistema Solar, o que foi posteriormente tido como hipétese fisicamente
valida (todavia nao pelo préprio Copérnico). Houve também observacoes
detalhadas do céu por Tycho Brahe, codificadas por Johannes Kepler em
um conjunto de trés leis a serem obedecidas pelos movimentos planetarios.
Galileu por outro lado reformulou nossos conhecimentos de mecénica, que
foram recodificados por Newton na primeira descri¢ao cientifica do Cosmos,
ja& que passamos a ter poder de previsao. O Universo Newtoniano levou a
novas descobertas de planetas, em uma descricao sem rival até o final do
século XIX, e ainda hoje bastante geral.
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1.3 Nossa posicao diante do universo

Os pensadores da antiguidade observavam com muita frequéncia o seu es-
plendoroso céu. Desde muito cedo souberam da forma esférica da Terra.
Medindo o angulo gerado pelos raios solares ao meio dia por uma vara ver-
tical e comparando-o com uma localidade onde o Sol no mesmo instante
estava a pino, Eratdstenes, o bibliotecdario de Alexandria foi capaz de cal-
cular, aproximadamente, o raio da Terra por volta do terceiro século antes
de Cristo. Para isto ele precisou apenas mandar medir a distancia entre
Alexandria e uma outra localidade, distancia esta que se constatou ser de
5000 estadios, e comparou, no mesmo dia, o Sol a pino em Alexandria com
o angulo de 7!/5° na outra cidade. Isto levou a uma circunferéncia da Terra
de 250.000 estadios, que segundo estimativas estaria correto dentro de um
limite de 5% (néo se tem certeza do valor exato do estédio).

Como observadores perspicazes que eram, os antigos elaboraram mapas
para a localizacao dos astros celestes. Na teoria de Ptolomeu, a Terra era o
centro do universo. Ptolomeu viveu em Alexandria, durante o segundo século
depois de Cristo. Sua teoria era bem aceita pela Igreja, ja que propunha que o
homem era um ser privilegiado pela Divindade, no centro do universo. Além
disto, pode-se imaginar que a teoria alimentava o orgulho dos poderosos
que, nao eram apenas os dono do poder do lugar em que habitavam, mas
do centro do universo. Esta situacao psicologica ainda persiste hoje, onde
muitos acreditam que haja vida em outros planetas, enquanto outros insistem
que isto seja impossivel, novamente um teimoso antagonismo de posicoes. O
Almagest de Ptolomeu e o Elementos de Euclides sao os mais antigos textos
cientificos da humanidade. E uma juncao historica de uma proto-cosmologia
com a matematica. O Almagest foi refinado pelos autores arabes, o que
posteriormente deu subsidio estrutural a Copérnico e Kepler.

Mais ainda, segundo Aritételes, os corpos caem devido a sua tendéncia
natural de ficar no centro do Universo, e o centro do Universo seria o centro
da Terra. Isto nos leva a uma visao de mundo homocentrada, onde todo
o universo estd naturalmente relacionado com a existéncia da Terra, cuja
posicao é completamente privilegiada.

Neste ponto, a fisica de Aristételes e a astronomia de Ptolomeu acabam
por se completar, e de fato nao podem admitir reinterpretacoes que, conforme
veremos, terminarao por mudar completamente a visao de mundo a partir
de observacoes muito simples.

Felizmente, a ciéncia nao se desenvolve baseada apenas em opinioes mas
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em fatos. No século XV, o padre polonés Nicolau Copérnico foi incumbido
de uma reforma do calendédrio pondo-se portanto a fazer observacoes as-
tronomicas, ja que as antigas tabelas ptolomaicas haviam acumulado muitos
erros até aquela época. Em particular, festas como a Pascoa estavam sendo
comemoradas em dias que nao eram os prescritos anteriormente, havendo
um atraso sistematico. Copérnico descobriu que as complicadas tabelas de
Ptolomeu ficavam muito mais simples se, ao invés da Terra ser considerada
como centro do Universo, o Sol o fosse. Copérnico nao teve problemas com
o clero, pois isto foi considerado apenas como uma hipotese de trabalho, e
nao como uma realidade. Quando outros filésofos, como Giordano Bruno,
tomaram as idéias de Copérnico como verdades cientificas, houve uma intensa
reacao — Giordano Bruno foi considerado herege e queimado vivo. Todavia,
com o tempo, os fatos se impuseram. De acordo com a teoria de Ptolomeu,
segundo a qual os planetas se movem em epiciclos (circulos menores cujos
centros estavam por sua vez em circulos maiores em torno da Terra), Vénus
nunca poderia ter fases como a Lua. Mas estas fases foram observadas com
o advento do telescépio! Mais que isto, as observagoes mais modernas foram
dando corpo a uma nova teoria, muito precisa, e com poder de previsao. O
astronomo dinamarqués Tycho Brahe recebeu do Rei permissao para usar
a ilha de Hven, localizada entre as atuais Dinamarca e Suécia, como obser-
vatério. Ali ele fez um enorme niimero de observagoes. Por sua vez, o aleméao
Johanes Kepler colocou estas observacoes sob forma de trés leis, conhecidas
como Leis de Kepler, que diziam que os planetas se moviam em elipses, o Sol
estava num dos focos, a area varrida por unidade de tempo era constante e o
cubo do raio da érbita é proporcional ao quadrado do periodo de revolucao.
Estas leis, o inglés Isaac Newton mostrou serem consequéncia de outra mais
simples ainda: em primeiro lugar ha um conceito de forga agindo sobre a
aceleracao dos corpos proporcionalmente, com a constante de proporcional-
idade igual a massa do corpo. Além disto, hd uma forca gravitacional entre
0s corpos proporcional ao produto das massas e ao inverso do quadrado da
distancia. Assim nascera a lei da gravitagao universal de Newton. O universo
tem agora uma outra aparéncia, completamente diferente: nao ha um centro,
nem a Terra, nem o Sol, mas uma infinidade de astros sujeitos a acao de uma
lei fundamental, universal, regendo seus movimentos e suas trajetorias.
Apo6s Newton, vérios desenvolvimentos seguiram-se dentro da fisica. Dois
grandes campos afirmaram-se, por um lado, a fisica do pequeno, com a
hipétese atomica ganhando forga e finalmente se impondo, e de outro lado a
uniao de dois tipos de forga conhecidas milenarmente: o magnetismo (do an-
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tiquissimo ima) e a eletricidade (do pré-histérico relampago). Foi com grande
surpresa que se verificou no século XIX que as leis que regem o eletromag-
netismo pareciam diferentes das leis que regem a mecanica dos corpos - aquela
descoberta séculos antes por Isaac Newton. Para acomodar estes dois tipos
de leis foi proposto que os fenomenos eletromagnéticos (e a luz é um deste
fenomenos) sé ocorreriam em um tipo de geléia universal chamada éter, que
preenche todo o espaco. Todavia foram vas as tentativas de se medir o éter.

Foi em 1905 que Albert Einstein, que trabalhava no departamento de
patentes em Berna, na Suica, propos que todas as leis devem ter a mesma
forma. Nao importava de onde observassemos um fenomeno, seja de um trem
em movimento, seja parado vendo-os acontecer, tanto o fenomeno eletro-
magnético como o mecanico devem se comportar da mesma maneira. Assim,
ele modificou as leis de Newton — na verdade a modificacao era muito pe-
quena, e com os aparelhos da época nao podia ser observada em fenomenos
mecanicos, pois eram da ordem (tamanho) do quadrado da relagdo entre a
velocidade do objeto e a velocidade da luz! Lembremos que a velocidade
da luz é de 300.000 quilometros por segundo! Desta maneira, a modificacao
em fenémenos do dia a dia (movimento de uma pessoa, por exemplo) nao
poderia ser notada. No entanto, quando aplicado ao macrocosmo a teoria da
relatividade traz vérias consequéncias. Desse modo, a teoria da gravitacao
de Newton também foi mudada para ser relativistica, ou seja, obedecer a
teoria da relatividade.

Einstein acreditava que o universo fosse estatico. Tentou resolver suas
equagoes para a relatividade geral (assim foi chamada a nova teoria da
gravitagdo) para obter um universo estaciondrio e encontrou dificuldades,
sendo possivel encontrar tal solugao apenas no caso de modificar as equagoes
com um termo chamado cosmologico. Outras solugoes existiam, que todavia
nao eram estaticas, e que sugeriam um universo em expansao.

Em 1926 o astronomo Edwin Hubble verificou que as estrelas distantes
estavam se afastando de nds, e que a velocidade de afastamento era propor-
cional a distancia que estivermos da estrela. Ora, se tomarmos um elastico,
pintarmos nele pontos equidistantes e comecarmos a estica-lo, vamos veri-
ficar que também a velocidade relativa de um ponto a outro é proporcional
a distancia — isto significa que as observagoes de Hubble implicam em um
universo em expansao, de acordo com as equagoes originais da teoria da rela-
tividade geral! E mais, se o universo esta em expansao, houve um dia em que
tudo estava comprimido numa regiao do espaco, e de repente - Bum! uma
grande explosao deu origem a tudo!
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Desta maneira nos aproximamos da origem do nosso universo. No en-
tanto, como descreve-la em mais detalhe? Porque formaram-se as estrelas,
os planetas, as moléculas, os atomos, ou o que quer que exista de menor?
E porqué as galaxias, aglomerados de galaxias ou o que quer que exista de
maior?

A resposta a estas questoes merece um estudo muito detalhado. E deve-
mos retroceder um pouco, para olhar para outras descobertas, inclusive no
mundo do muito pequeno.
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Capitulo 2

O Nascimento da Ciéncia
Moderna

2.1 O Método Cientifico

A ciéncia nao pode se desenvolver até o inicio da Idade Moderna da maneira
como vemos nos dias de hoje pela falta de um ingrediente essencial: o método
cientifico.

Os gregos foram bons observadores. Vimos que descobriram fatos com-
plexos, inventaram a matematica e a légica. No ambito especifico da fisica
jamais passaram de fatos elementares. A causa de tudo isto nao é mais nem
menos que a ausencia do método de avanco da ciéncia. Foi muito parecido
com o que aconteceu no Oriente. Foi o método cientifico que propiciou o
grande avango material do Ocidente.

Quando se estuda um fenomeno qualquer, tentando-se compreendé-lo,
devemos comecar por algo inteligivel, cognoscivel ao nosso intelecto. Isto é
um procedimento que quase nunca € simples. Suponhamos que vamos descre-
ver um movimento. Se comegarmos pelo movimento de uma carroca, ou de
uma pedra ao ser jogada no chao, rolando subseqlientemente, veremos que o
problema é extremamente complexo. Se for o movimento de um piao teremos
grande dificuldade até mesmo para saber que movimento descrevemos, pois
ha de fato varios. Afinal, um pido fica nao cai enquanto gira, muitas vezes
tem um movimento dito de precessao em torno de seu eixo, e ao diminuir sua
rotacao cai de modo quase misterioso. Da mesma maneira uma pedra rola
de modo diferente cada vez que a jogamos no chao, dependendo de detalhes
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de como ela foi jogada. E quase impossivel aprender algo sobre movimento
dentro de condicoes tao complexas. No entanto era assim no inicio. A fisica,
desde os gregos, era bastante holistica. A esséncia de cada fenomeno nao era
separada, e questoes envolvendo varias componentes tornam-se complexas
demais para uma compreensao total ao mesmo tempo.

Em um estudo sobre o universo como um todo, partimos agora da re-
volugao cientifica de Galileu e Descartes. Com o método cientifico em maos,
levando em conta as observacoes detalhadas anteriores ao século XVII, foi
possivel a Isaac Newton realizar a grande revolugao cientifica dentro da
ciéncia. O trabalho de Newton tornou-se a base sélida da fisica classica. Ha
duas partes essenciais na equacao de Newton. Em primeiro lugar, fala-se do
resultado da forca: esta é proporcional a aceleracao do corpo a ela submetida.
Sendo a aceleracao um objeto geométrico obtido da posicao geométrica do
objeto como fun¢ao do parametro absoluto chamado tempo, o resultado da
forca ¢ imediatamente conhecido, uma vez que se saiba a constante de propor-
cionalidade, chamada de massa. De fato, podemos chamé-la massa inercial.
A forca devera ser o produto da massa pela aceleragao. Por sua vez, para
definirmos a fisica do problema, devemos dizer quem é a forca. No caso da
gravitacao, Newton postulou que ela fosse proporcional as massas (aqui mas-
sas gravitacionais) dos objetos que se atraem e inversamente proporcionais
a distancia que os separa.

Finalmente, as forcas devem obedecer ao principio de acao e reacao. Com
as leis de Newton, puderam-se confirmar as leis de Kepler de modo dedutivo.
Este foi o grande sucesso de Newton. O Universo Newtoniano, todavia, era
pobre, por vérias razoes. Em primeiro lugar, a lei de Newton da gravitacao
era postulada, nao havendo qualquer razao fundamental para a mesma. No
entanto, para a época, este nao era realmente um problema. Havia dificul-
dades decorrentes do fato de tal universo ser infinito. Poderia haver colapsos
de proporgoes gigantescas no universo! Além disto, havia o paradoxo de
Olbers conforme vemos na figura (2.1).

Suponhamos que o universo seja formado por estrelas ou aglomerados
uniformemente distribuidos. Neste caso, se olharmos para uma dada direcao
no céus, sempre vemos algum ponto luminoso vindo de uma estrela (ou aglo-
merado). O fluxo de energia dali proveniente é inversamente proporcional
ao quadrado da distancia, portanto, a energia é obtida multiplicando-se pela
area de transmissao é proporcional apenas ao angulo solido usado na ob-
servacao. A constante de proporcionalidade sé depende do fluxo de energia
transmitida pela estrela ou aglomerado, que supomos constante pelo uni-
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Figura 2.1: O paradoxo de Olbers. Qualquer que seja a direcdo em que ol-
harmos o universo, através de um angulo solido €2, encontraremos uma fonte
luminosa, que emitird energia de fluzo proporcional a T%, com drea total Qr?;
portanto o produto serd constante, qualquer que seja a distancia necessdria
para encontrarmos a fonte luminosa. Isto acarreta o fato de esperarmos, em
um universo infinito e homogéneo, uma luminosidade constante no céu, como
se todas as estrelas estivessem arbitrariamente proximas.

verso. Portanto, se olhassemos para qualquer parte do céu, durante o dia
ou a noite, veriamos a mesma claridade que observamos para o sol! Este é
o paradoxo de Olbers. Finalmente, com o tempo absoluto tal como definido
pela fisica classica nao ha um inicio, e nao se podem compreender problemas
relacionados com a formacao césmica.
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Capitulo 3

A Mecanica de Newton e a
Gravitacao

3.1 As observacoes de Tycho Brahe e as Leis
de Kepler

Tycho Brahe (Knudstrup, 1546— Praga, 1601) erigiu, na ilha de Hven, loca-
lizada entre as atuais Dinamarca e Suécia, um observatorio onde fez as mais
precisas observacoes astronomicas anteriores a luneta. Os arabes haviam
melhorado em muito as observacoes antigas durante a Idade Média. Brahe
fez observagdes com precisao de até 8, algumas até 4’, fantdsticas para a
época. As observacgoes do planeta Marte foram extremamente importantes
para o sucessor de Brahe, Johannes Kepler. Brahe foi para Praga como
professor. Era uma época muito dificil devido as guerras religiosas, entre o
Catolicismo e a Reforma Johannes Kepler (1571-1960) veio a Praga fugindo
de perseguicoes religiosas. Era um neoplatonista, e acreditava no sistema
de Copérnico. Kepler tentou, debalde, moldar os dados de Brahe em um
sistemas de esferas girantes. Apesar de pequenas diferencas, o fato é que
os dados precisos de Brahe nao se coadunavam a tal sistema de esferas.
Todavia, Kepler acreditava na geometria, e procurou uma figura geométrica
que pudesse conter os dados de Brahe, achando-a nas elipses. No trabalho
Sobre o movimento de Marte publicado em Praga em 1609, Kepler mostra
que os dados de Brahe apontavam para uma orbita eliptica, e o planeta tinha
uma velocidade variavel, que obedece a uma lei simples, qual seja, que a area
varrida pelo planeta em seu movimento, definida pelo segmento de reta que
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o liga ao Sol, é constante, para intervalos de tempos iguais. Quando tais leis
sao levadas em conta, o antigo sistema de epiciclos, que de fato foi sendo
modificado e ficando cada vez mais complexo para que se levassem em conta
aspectos mais detalhados do movimento planetario, cai por terra, pois as
complexidades dos movimentos sao explicadas de modo simples no sistema
heliocéntrico com érbitas elipticas.

Para compreender as mudancas efetuadas, devemos ter em conta que a
visao moderna foi uma juncao de alguns fatos. Em primeiro lugar, do sistema
heliocéntrico de Copérnico, que simplificava uma série de fatos, e em seguida,
com os dados de Tycho Brahe, vieram as leis de Kepler, que trouxeram novos
elementos para o sistema de Copérnico. Kepler era de fato um neoplatonista,
acreditava na beleza das leis, e que a matematica era o arquétipo da beleza do
mundo. Acreditava também que o Sol era a causa dos movimentos celestes.
Isto era uma drastica mudanca de pontos de vista. Para os platonistas, a
finitude do universo aristotélico era incompativel com a perfeicao divina. A
deidade platonista tinha uma imensa fecundidade.

Estes jogos de idéias estava na mente dos filésofos e tedlogos desde ha
muito tempo, eram idéias que levavam a teorias sobre a origem do divino.
Desde os antigos egipcios o Sol era visto como a origem do divino, com
Amenothep, o pai de Tutanchamon. Ele foi o fundador do monoteismo, con-
trariando os sacerdotes egipcios, por quem pode mesmo ter sido assassinado.
Em uma parte do texto de Copérnico, ele chega a afirmar explicitamente
que no meio de tudo senta-se o Sol em seu trono. Poderiamos achar lugar
mais apropriado para este magnifico luminar? Ele é corretamente chamado
a Lampada, a Mente, o Mestre do Universo; Hermes Trimegistus o chama
de Deus Visivel. Também os gregos associavam o her6i ao Sol, Apolo o leva
em seu carro todos os dias. Para a literatura, o caminho do Sol é o caminho
do heréi, como Fausto, ou Ulisses em Dante. Para a igreja, estas idéias vao
contra sua pretensao de mestra do mundo.

O trabalho de Kepler concernente a lei das areas foi relativamente facil
e direto. No entanto, aquele relativoao movimento eliptico foi mais baseado
nas observacoes de Tycho Brahe, e pode ser visto como um auténtico trabalho
cientifico moderno. No entanto, a analise de Kepler sempre levou em conta
um espirito Neoplatonico.

A Terceira Lei de Kepler foi, de certo modo, muito importante ao rela-
cionar o movimento de planetas diferentes. A terceira Lei nao prevé novi-
dades nas oOrbitas, mas relacionando planetas diferentes aponta para uma
fonte, o Sol, como mestre desta lei. Anunciada em seu Harmonia dos Mun-
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dos a terceira Lei diz que o quadrado do periodo de revolucao de um planeta
é proporcional ao cubo de seu raio médio de revolucao em torno do Sol. Esta
regularidade para os vérios planetas nunca foi pensada antes, e fascinou a
Kepler muito mais que as outras duas leis. Esta continuidade para os varios
astros era o que Kepler buscava como harmonia do mundo. Kepler ainda
pensou em varias maneiras matematicas e geométricas de pensar o mundo
e os planetas, mas na verdade vamos parar neste ponto para prosseguirmos
em direcao aos fatos que interessam mais a fisica moderna e a Teoria da
Gravitacao.

3.2 As Leis de Kepler

Conforme vimos, Tycho Brahe foi um excelente observador. No entanto
foi Johannes Kepler quem analisou profundamente os resultados de Brahe
colocando-os sob a forma de leis fenomenoldgicas.

Kepler nasceu em 1571 em Weil, Wiirttemberg, em uma familia protes-
tante. Ja cedo, por acreditar na teoria de Copérnico, entrou em conflito
com os clérigos evangélicos. Sem professor, Mastlin o enviou a Graz em um
cargo de professor, seu trabalho Mysterium cosmographicum foi a principio
rejeitado por entrar em conflito com as escrituras sagradas, tendo posterior-
mente sido publicado. No entanto, por causa da Contrareforma, ele foi no-
vamente expulso de seu trabalho, tendo ido a Praga, onde encontrou Brahe,
que ainda viveu dois anos.

Posteriormente, foi para Luiz, onde ainda teve que defender a mae em
um processo de bruxaria.

Os conceitos de Kepler eram extremamente intuitivos, e se baseavam em
idéias religiosas e alquimicas, colocando por exemplo a trindade divina nos
elementos de uma esfera.

Assism, nas palavras de L. Pauli, Kepler nos da a imagem interpretativa
do conhecimento como uma juncao das impressoes externas com imagens
internas do espirito, ja preexistentes.

As Leis de Kepler

A verificagao das Leis de Newton se da através da constatacao das Leis de
Kepler, derivadas das observagoes de Tycho Brache:

1. As érbitas sao elipticas.
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2. As areas varridas pelos planetas em seus movimentos sao sempre as
mesmas, em um determinado periodo de tempo.

3. O quadrado do periodo é proporcional ao cubo do raio de revolugao
para todos os planetas em torno do sol.

O fato das drbitas serem elépticas é uma elaboracao fenomenolégica baseada
nas observagoes detalhadas de Tycho Brahe para a érbita de Marte, e corre-
sponde a uma pesquisa cientifica de Kepler de forma moderna, usando suas
idéias arquetipicas para chegar ao resultado.

A lei das areas foram uma maneira de se generalizar o resultado do
esférico, estando de acordo com os dados observacionais.

Finalmente, a terceira lei coroa os esforcos dando destaque ao Sol como
mantenedor dos planetas, posto que é uma mesma lei para todos ao mesmo
tempo, independente dos detalhes de cada orbita, ja que para cada um dos
planetas 7%/R? tem o mesmo valor.

3.3 A Mecanica Classica

A mecéanica clédssica nasceu de algumas observagoes importantes legadas por
Galileu e das Leis de Newton.

Galileo observou, em uma linguagem transladadas para conceitos moder-
nos, que

1. Um corpo em movimento retilineo e uniforme continuara, na auséncia
de forcas (ou seja, caso estiver isolado) em seu estado de movimento,
perpetuamente.

2. Sob a acgao da gravidade corpos diferentes caem com a mesma ace-
leracao.

3. O movimento dos corpos pode ser descrito por um sistema cartesiano.
Dois sistemas que difiram por uma rotacao fixa, ou por uma velocidade
relativa constante sao fisicamente equivalentes.

A primeira destas Leis é a Lei da Inércia, e marca uma grande mudanca
concentual em nosso conhecimento da mecanica dos corpos, e esta ligada a
nossa compreensao do movimento planetario, e do universo.
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Quando Aristételes discutiu o problema do vécuo, ele argumentou que,
se um corpo no vacuo tivesse um movimento uniforme, ele permaneceria
neste estado para sempre. Entao, erroneamente concluiu que isto seria um
absurdo, e que portanto o vacuo nao pode existir. Na verdade, ele poderia ter
formulado a lei da inércia quase 2.000 anos atnes! Esta compreensao sé veio,
no entanto, com uma visao da ciéncia onde se procura reduzir as leias as suas
propriedades essenciais, colocando-as em uma perspectiva onde o fenomeno
possa ser simplificado a questoes pertinentes apenas aquela lei.

A segunda observacao é impérica, ja usa o reducionismo acima men-
cionado, e sera importante de fato muito mais tarde, definindo contudo ja
neste ponto a aceleracao da gravidade, universal para todos os corpos.

A terceira lei, conquanto mais descritiva, permite a definicao dos chama-
dos sistemas inerciais, fundamentais para a formulacao de problemas fisicos.

Podemos dizer que o corpo é descrito por uma terna de nimeros (1, T, r3)
Z e pelo tempo ¢, o que equivale a dizer que temos um sistema de referéncias.

Sistemas de referéncia sao equivalentes por rotagao, ou seja, dois obser-
vadores que estao rodados um em relagao ao outro véem as mesmas pro-
priedades fisicas, o que descrevemos através de uma transformacao linear
onde as coordenadas ' sao associadas as coordenadas 7’ através de

3
l’; = Z aijxj
j=1
onde (3.1)
3
Z A;5QL; = ik
j=1

A matriz que efetua a rotagdo acima é uma matriz do grupo SO(3), e as
novas coordenadas sao calculadas a partir das antigas pela regra de rotacao,
verificando-se quais os angulos entre os respectivos eixos.

FIGURA

Transformacoes de Galileo

Sistemas que diferem por uma velocidade ¢ constante sao equivalentes. A
transformacao entre os dois sistemas se calcula através das regras da geome-
tria euclidiana, ou seja,
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Estas sao ditas transformacoes de Galileo.

A contribuicao de Newton se dé ao postular que ha um elemento chamado
forca, F responsavel pelo movimento. A forca é proporcional a variacao tem-
poral da velocidade, ou seja, a aceleracao. A constante de proporcionalidade
é a massa inercial. Assim sendo,

d*Z(t)
dt?

Ha que se dar a forga nos casos de interesse fisico. O caso mais funda-
mental nos tempos de Newton era a forca gravitacional. Newton postulou
que

Mm, . —GMmgyr

F=_-@G
7 [

onde my = m e M sao as massas gravitacionais dos corpos, e G uma constante
universal. Da segunda observacao de Galileo anteriormente citada, a massa
gravitacional é identificada com a massa inercial.

Solugao da Equacao de Newton,

T d*z
Mg = M——
FERRETE

—GM

Multiplicando-se a equagao acima por % temos o resultado

—

mii + GMm—_3=0
|z

de onde segue a conservacao da energia,

d (1 2 GMm)
—mI — =0 ,

dt \ 2 |Z]
ou seja,

1 2 GMm

—ma —
2 |7

= F = constante
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Temos ainda a equacao

d . .
a(mf/\f) =miNT=-GMm——— =

que decorre do fato da forga ser central, ou seja, sé depende da distancia
radial, e estd na direcao radial.

A primeira é a lei de conservacao de energia, a segunda, a lei de con-
servacao do momento angular. Notemos que, para uma érbita qualquer,

Imi A ZAt| = |mi A A5 = 2mAA
onde AA é a drea variada. Portanto
AA Il L

A om  om constante,
que é a 1% lei de Kepler (Lei das areas).

Além disto, como L = constante (por exemplo na diregao do eixo x3 = Z)
o movimento ¢ planas (por exemplo no plano (x1,x2) = (x,v')).

Assim, a velocidade ao quadrado é

7 =72 420’
) . I
L =mr<60 :>9:—2
mr

A lei de conservacao de energia fica sendo

1 L? GM
—mi? + — " _E
2 2mr? r

dr 2B L*  2GM

dt m m2r? r
“_ L
dt — mr2

ou seja:
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Fazendo-se x = 1/r, temos:

2

m
L PP P

A = <2G]\4m2>2 S8Em

L? L?
GMm? GMm? 2Em
Ty = 12 + 12 12
GMm? 2F L2
= 72 (1 +4/1+ G2M2m3>

Solugao por Quadratura

0 - _/ dz
Vi =)@ —a)
T = a+b0039:>0039:x;a
2
) . T —a
A —bsm&z—bdl—( 5 ) = —vV—12+2ax + b2 — a?
2F
2 2
b—a = ﬁ
GMm?
a = 72
9 2Em  G*M?*m?*
= b = +

L? LA
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L? L?

GMm2  GMm? 2oEL2m \?
T = + + (GMm2)? cosf

GMm?
= Lzm <1 + 50039)
1. E >0, > 1= hiperbole
2. E=0,e =1= paradbola

3. F<0,e <1= elipse

1 GMm?
il 1
o 72 (1+¢)
Lo P2 1 amiMP_ GmM
T T GMm?l-22 T GMm? 2EL2 ||

Semi eixo maior:

GMm

=g

Periodo

dt

/dt - / 2F L2 2GM:
VE -+ e

/ rdr
\/%72 +2GMr — %

m rdr
o | o=
m [T+ rdr
ho QML— S = —1)
B T+ rdr
- 2J/— =) =)
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Relacao entre periodo e Energia

r?— (ry +r)rdror. = (r— _

rdr _ T+—&y (§++y /(§++;f—6089)d9:

/7“— V=43 e Joz g ()2

2
= 2&, arccos —& =2m&, =m(ry +r_)

(ry +7) GMm
w(ry+r)=mr———
" £l
m  GMm

T = 2| =7

V21E" |E]
™ mPr’GPM? JEPP 2n°
R VEBG2M3m3 — GM

que é a Outra Lei de Kepler

3.4 O impacto das Leis de Newton e a Nova
Mecéanica.

A Sociedade real publicou os Principia em 1687, com o titulo Philosophial
Naturalis Principia Mathematica. 1déias sobre o espaco e o tempo absoluto
comecaram entao a tomar sentido. Um corpo produz um campo de forga no
espaco. Introduz-se o conceito de espaco absoluto levando-se em conta que
um objeto em rotacao produz as forcas ficticias, como podemos ver em um
balde com dgua pela metade, suspenso por uma corda, em rotacao. O fato da
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agua ser empurrada para fora, mostraria a existéncia de um espago absoluto,
e o observador dentro do balde em rotagao nao é um observador inercial.

Mais ainda, as forcas se espalham pelo espaco, instantaneamente, agindo a
distancia. Os movimentos dos corpos sao descritos por equagoes diferenciais,
cuja solugao determina seus movimento perpetuamente: é o que chamamos
determinismo cléssico.

A Mecanica Classica firmou-se ainda mais durante o século XVIII, o
século das luzes. A Mecanica foi escrita sob nova forma, sendo chamada
Mecanica Analitica. A Lei de Forga para vérias particulas foi reescrita sob
outra forma através de outros principios, os principios de minimo, de onde e
derivam as Lagrangeanas que descrevem problemas fisicos sob forma muito
mais geral, e de certo modo mais simples.

As Leis de Conservagao foram associadas a simetrias. A conservagao de
Energia esta associada a simetria de translagao no tempo, que nos diz que
cada instante é, de alguma forma, equivalente a outro qualquer, e que o
tempo traz uma certa continuidade.

Por outro lado, o principio de conservagao da Quantidade de Movimento
esta ligado a simetria de translagao no espaco, e a conservagao do Movimento
Angular nos diz que todas as direcoes do espaco sao equivalentes.

Com Lagrange esta descricao alcangou seu auge, e as equagoes de Euler-
Lagrange podem entao descrever qualquer sistema mecanico simples.

Os conceitos de forga, potencial, acao a distancia pssaram a fazer parte
integrante da fisica, e de modo cada vez mais geral chegou-se a descrigoes
detalhadas de sistemas fisicos. Faltava a fisica a descri¢ao de outras forcas da
natureza, na época as forcas elétricas e magnéticas, que se faziam também
presentes através da acao a distancia, além da fisica do muito pequeno, que,
pensava-se, seria simplesmente a solucao de problemas de mecanica classica
de muito corpos.



