ANTIGUIDADE

Antigas civilizacbes: egipcios, sumérios, babilonios, etc.

e Grande habilidade com numeros: aritmética

e Descricao do movimento dos corpos celestes

e Muitos historiadores nao consideram ISSO cOmo ciéncia

e Nao criavam modelos que I|hes permitissem fazer
previsdoes ou reproduzir os fendmenos observados



ANTIGUIDADE CLASSICA: GRECIA

e Filosofos gregos (a partir de ~600 A.C.): fenbmenos
naturais nao sao manifestacoes dos deuses. Suas
causas estao dentro da propria Natureza e podem ser
explicadas de forma racional, sem a necessidade dos
mitos.

e Argumentacéo logica
e Sistematizacao do conhecimento

e Tentativa de explicar (de forma racional) as causas
dos fenbmenos naturais, incluindo o movimento dos
corpos celestes



FILOSOFOS PITAGORICOS

e Pitagoras de Samos (580-500 A.C.)
e “Tudo é numero”
e Associaram numeros a escala musical

e Ligaram a matematica a fisica: busca de relacOes matematicas
gue descrevessem o0s fendmenos naturais

e Primeiros a considerar Terra esférica

e Primeiros a Imaginar Terra em movimento e nao parada no
centro do Universo

e Filolau de Crotona (seculo V a.C.): Terra e todos 0s outros
corpos celestes giram ao redor de um fogo central, responsavel
por toda energia do cosmo, inclusive pelo calor do Sol

e Terra em movimento n&o era a visdo dominante na época
Principal motivo: nao percebemos a Terra em movimento



http://www.portaldoastronomo.org/tema_pag.php?id=38&pag=2



GEOCENTRISMO E O
PENSAMENTO PLATONICO

e Geocentrismo:

Terra imovel no centro do Universo
Todos 0s corpos celestes orbitam ao redor da Terra

Universo é finito e nao existe espaco vazio

e Gregos: busca pela perfeicao

o Platao (427-327 A.C.):
Forma geométrica perfeita: esferas
Organizacao do Universo refletia a Mente Divida (perfeita)

Logo, 0s corpos celestes deveriam ser esfericos e seu
movimento circular e uniforme, assim como a figura perfeita de
um circulo.



ol
e Salvar os fenbmenos:

Platdo propos um desafio que influenciou o desenvolvimento da
Astronomia nos proximos dois mil anos: descrever os detalhes e
as irregularidades dos movimentos celestes como combinacoes
de movimentos circulares.

e Euddxio de Cnido (408-356 A.C.):
Modelo apenas qualitativo, embora satisfatorio.

Diversas esferas concéntricas giravam ao redor da Terra, fixa no
centro do Universo.

Cada corpo celeste poderia ter mais de uma esfera associada

Movimento dos corpos celestes: combinacao do movimento das
esferas associadas a cada um deles, que podiam giram tanto no
sentido horario como anti-horario com qualquer velocidade

Ultima esfera: estrelas fixas



ESFERA CELESTE

AN ‘ Planetas
. _ Estrelas
g Fixas

M. Gleiser, A danca do universo, Companhia das Letras (1997)
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http://'www.observatorio-phoenix.org/e_teoria/24_E01_1.gif



e Terra esférica localizada no centro do Universo

ARISTOTELES (384-322 A.C.)

e Terra composta de 4 elementos:
terra, agua, ar e fogo

e Lugar natural: tudo se move para o seu lugar natural

terra e agua (pesados) se move para baixo: primeira “ideia de
gravidade”

fogo e ar (leves) se movem para cima

e Movimento contrario ao natural sO acontece de forma violenta
(“ideia de forgca”) e sera interrompido depois de algum tempo
(“ideia de atrito e resisténcia do ar”)

e Universo preenchido pelo eter. Espaco vazio = absurdo!



Modelo geocéntrico de Aristoteles: organizacdo dos elementos da
natureza, da Lua, do Sol, dos planetas, e a distante esfera das
estrelas fixas.

R. E. de Souza, A evolucéo histérica da cosmologia



FiSICA ARISTOTELICA

e AristOteles escreveu livremente sobre logica, filosofia,
teologia, ciéncias (fisica, otica, astronomia, biologia),
metafisica, ética, psicologia, literatura, retorica, politica,
artes, entre outros.

e Sobre o movimento dos corpos (fisica) podemos destacar:

e O movimento de queda dos corpos pesados é natural e
dirigido para o centro da Terra que coincide com 0 centro
do universo (primeira “ideia de gravidade”).

e Ataxa de queda de um corpo depende de dois fatores: seu
peso (errado!!!) e resisténcia do meio em que ele se
desloca (“ideia de atrito e resisténcia do ar”).



" A
e Os corpos celestes sao dotados de movimento natural
descrevendo uma trajetoria circular perfeita.

e Movimentos naturais na Terra acontecem em linha reta.

e Todos 0s corpos pertencentes a Terra, quando em movimento
nao dirigido para o centro do universo, seu lugar natural, sao
dotados de movimento violento provocado por algum agente
externo a eles (“ideia de forga”). A velocidade dos corpos
aumenta com o aumento da intensidade do agente; quando o
agente € removido ou cessa de atuar, 0 movimento para.

e Nao pode existir movimento nao natural infinito; em
consequéncia nao pode existir o vacuo.

Viagens espaciais seriam impossiveis No  universo
Aristotélico!



" A
e O ar deslocado por um corpo em movimento também & um
agente secundario de movimento, por exemplo, no movimento

de projéteis o ar deslocado tenderia a ocupar o0 vazio deixado
pelo corpo transformando-se num motor de segunda ordem.

ANTIPERISTASIS

Movimento do Projétil

>

Meio torna-se .
menos denso Meio torna-se
mais denso

N

Meio flui em torno e
empurra o projétil



PRIMEIRO MODELO HELIOCENTRICO

e Modelos propostos por fildsofos: descreviam o Universo sem
detalhes e sem fazer calculos.

Modelos qualitativos que apresentam muitas contradicoes com
as observacoOes astrondémicas.

Heraclides do Ponto (388-310 a.C.):

Volta a falar na rotacao da Terra para explicar o movimento
diario dos ceus.

Ao contrario dos pitagoricos que acreditavam que a Terra girava
ao redor do fogo central, Heraclides prop0s que a Terra gira em
torno de seu eixo.

Observando que Mercurio e VEnus nunca sao vistos longe do
Sol, ele concluiu que os dois planetas devem girar ao redor do
Sol e nédo da Terra.



http://www.portaldoastronomo.org/tema_pag.php?id=38&pag=2



"
e Aristarco de Samos (310-230 a.C.):

Deslocou o centro das oOrbitas de todos os
planetas, incluindo a Terra, para o Sol
= primeiro modelo heliocéntrico do cosmo!!

Excelente matematico e observador.

Geometria e dados astronOmicos:

- primeiro a fazer medidas das distancias e do tamanho do
Sol e da Lua

- Lua era menor do que a Terra e estava mais proxima do que

o Sol
- Sol era bem maior do que a Terra

Medidas astrondmicas feitas a olho nu, sem telescopio!!

Poucos escritos de Aristarco chegaram até nossa época.



http://www.portaldoastronomo.org/tema_pag.php?id=38&pag=2



MEDIDAS DA TERRA E DO COSMO

e Babilonios e egipcios:
Representacao para 0s numeros e unidades de medida

Medidas diretas: massas, comprimentos, areas,
guantidades

e Gregos:
Primeiros a realizar medidas indiretas

Determinacao da circunferéncia da Terra, do tamanho do
Sol e da Lua, da distancia da Terra até o Sol e até a Lua

Conhecimento avancado de geometria



DISTANCIAS DO SOL E DA LUA A TERRA

Aristarco de Samos;

Tratado “Sobre os tamanhos e distancias do Sol e da Lua”

Luis Gregoério Dias da Silva (IFUSP),
Notas de aula de Gravitacao (2014)

Lua exatamente meio-cheia
(quarto crescente ou quarto
minguante):

1-) Angulo entre os centros da
Terra e do Sol: 90°

2-) Angulo entre os centro da Lua
e do Sol vistos da Terra:

Aristarco: & ~87°
Moderno: @ ~ 89,858°

Exercicio: Determine as razdes d,, /d.; entre as distancias Terra-Lua e
Terra-Sol obtidas por Aristarco e a moderna.

A olho nu Aristarco cometeu um erro de apenas 2,858° (3%) em 6.
Entretanto, isso acarretou erro de cerca de 2000% para razéo d, /d; !



TAMANHOS DO SOL EDA LUA

Luis Gregorio Dias
da Silva (IFUSP),
Notas de aula de
Gravitacao (2014)

Eclipse total do Sol:

A Lua cobre completamente o Sol

Os “tamanhos aparentes” da Lua e do Sol, vistos da Terra, sdo
iguais

Exercicio: Determine as razfes R, /R, obtidas por Aristarco e a
moderna.



ECLIPSE LUNAR TOTAL

Penumbra

Penumbra

http://mars.nasa.gov/allaboutmars/nightsky/total-lunar-eclipse/




CALCULO DER,/R; ER4/R;

Luis Gregoério Dias da Silva (IFUSP), Notas de aula de Gravitagao (2014)

Eclipse total da Lua:
Lua, Terra e Sol perfeitamente alinhados
Lua entra completamente na regiao encoberta pela Terra

t =0: Aristarco determinou o instante em que a Lua comecou a ser
encoberta pela Terra



Luis Gregério Dias da Silva (IFUSP), Notas de aula de Gravitagao (2014)

Eclipse total da Lua:
Aristarco determinou o instante em que a Lua comecou a ser
encoberta pela Terra: t =0

e mediu o intervalo de tempo necessario para que a Lua fosse
totalmente encoberta, desaparecendo do ceu: At =t = t={,



Luis Gregério Dias da Silva (IFUSP), Notas de aula de Gravitacao (2014)

Eclipse total da Lua:

Aristarco mediu o intervalo de tempo em que a Lua permanece
totalmente encoberta e obteve aproximadamente o mesmo valor

obtido na etapa anterior: At =t = t= 2t



Astronomos supunham que a Lua se move com velocidade uniforme.

Logo, as medidas de tempo obtidas por Aristarco determinam que a base
do triangulo menor € 4R,

Exercicio 1: Determine as razbes R, / R, e R, / R, obtidas por Aristarco.
Considere d,, /d;; =1/19.

Exercicio 2: Atualmente, a base do triangulo menor € medida como
~5,4R, durante um eclipse total da Lua. Determine as razées modernas

R /R, e R,/R,. Considere o valor de d; /d, obtido nos slides
anteriores.



ECLIPSE SOLARTOTAL

Luis Gregorio Dias
da Silva (IFUSP),
Notas de aula de
Gravitacao (2014)

Angulo subentendido pelo Sol e pela Lua, como visto da Terra:
o ~0,5°

Considerando orbitas circulares: angulo total das orbitas = 360°

Logo, sao necessarios 720 diametros da Lua e do Sol para
preencher toda a circunferéncia

Exercicio: Determine as distancias d,, e d.; em funcdo de R
obtidas por Aristarco e a moderna.



OMPARACAO ARISTARCO X ATUAL

Grandeza Aristarco Valor atual
d,, /d 1/19 2,57 x 10 (*)
R /R 1/19 2,50 x 10 (**)
R /R, 20/57 = 0,35 0,273 (**)
R /R, 20/3 = 6,67 109 (**)
d., 80 R, 60 R, (*) (**)
d 1528 R, 23456 R, (*) (**)

(*) As distancias Terra-Lua e Terra-Sol nao sado constantes, pois as
Orbitas ndo sao circunferéncias perfeitas. Os valores se referem as
distancias Terra-Lua e Terra-Sol meédias.

(**) Terra, Lua e Sol ndo sao esferas perfeitas. Os valores foram obtidos
considerando-se os raios da Terra, da Lua e do Sol medidos no Equador.



" A
e Aristarco fez todas as medidas a olho nu, o gque resultou em uma
série de erros de medida por limitacdes técnicas.

e Na determinacdo do angulo correspondente a posicdo da Lua
meio-cheia, um erro de 1/2° grau, extremamente pequeno para
observacoes a olho nu, acarretaria um erro muito grande na
determinacao das distancias relativas entre o Sol e a Lua.

e E muito dificil precisar exatamente quando a Lua esta meio-
cheia.

e Também é dificil determinar com exatidao os centros do Sol e da
Lua.

e Apesar dos erros de medida, os métodos empregados nos
calculos sao brilhantes, representando os melhores esfor¢cos dos
cientistas gregos.



ESFERICIDADE DA TERRA

Solsticio de verao:

menor comprimento da haste
ao meio-dia

(comprimento PA)

A /gj'anc/r/a al mediodia
. Siena a/ mediodia

@

Comprimento PA ndo é o
mesmo em toda a
superficie da Terra.

www.demundoenmundo.com/
eratostenes-tamano-tierra/



SIENA-ALEJANDRIA: SOLSTICIO DE VERANO

Polo
Norte
Cénit de Alejandria
/ IoN
/

/
/

/

(7
Alejandria /’K\
/ Rayos solares

SOL

Cénit de Siena

Ecuador

Meridiano
Siena-Alejandria

Siene (atual Aswan,
Egito) fica praticamente
na latitude do Tropico
de Cancer. No solsticio
de verdo, nao ha
sombra ao meio-dia.

Nesse mesmo dia e
horario, o angulo do Sol
& a=1,2° em
Alexandria (ao norte de
Siene no mesmo

Meridiano).

Distancia Terra-Sol <<
Raio da Terra: raios
solares podem  ser
considerados paralelos.

Conclusao: Terra é

esférica!!l



e Eratdstenes (seculo Il A.C.):
e §=7,2°
e $=5000 “estadios” (distancia entre Siene e Alexandria)

e Exercicio: Determine o raio e a circunferéncia da Terra em “estadios”,
lembrando que s é um comprimento de arco (S =R.;8, com @ em rad).

e Ndo se sabe ao certo o valor da unidade “estadio”. Algumas
estimativas sugerem que a medida de Eratdéstenes para a
circunferéncia da Terra estaria entre 37.000 e 45.000 km, proxima do
valor de cerca de 40.000 km aceito atualmente.

Alexandna

Luis Gregdrio Dias
da Silva (IFUSP),
Notas de aula de

| Gravitacao (2014)



