“A revolucao copernicana
abriu as portas para a
construcao de modelos
universais, a aplicacao do
paradigma da harmonia
cosmica, a relatividade do
movimento, o imaginario que
acabaria rompendo com o
cosmos fechado e unico”

ZANETIC, J. Gravitacao, Notas de Aul
semestre 2013. p



A Revolucao “Copernicana”

Seculos XVI e XVII

Redundou nao somente na substituicao do sistema
geocéentrico pelo heliocéntrico. Representa uma das
viradas epistemologicas mais fundamentais da historia
da humanidade.

% Nicolau Copérnico (1473-1543?) levou a fama, mas
antes dele...




A Revolucao “Copernicana”
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A Revolucao “Copernicana”

rdano Bruno (1548-1600) foi o “introdutor da doutrina no

iverso descentralizado, infinito e infinitamente povoado™
Lanetic, J. op. cit. p

ssim, Democrito e Epicuro, que sustentavam que tudo atrav
0 infinito sofria renovacao e restauracao, compreendiam ess
uestoes melhor que aqueles que a todo custo mantem a cren
a imutabilidade do Universo, alegando um numero constante
ariavel de particulas de material idéntico que perpetuame

sofrem transformacoes, umas em outras.”
BRUNO, G. De ’infinito universo e mondi







Galileu: “O” Cara

Geometrizou o estudo do espaco e matematizacao da
fisica

Elaboracao de Experiéncias (fisica experimental).
“Experiencias de Pensamento”

< Abstracao idealizada do real: Superficies lisas sem
atrito; corpos perfeitamente elasticos...

®» Fusao da fisica celeste com a terrestre

Vale lembrar que Galileu € como que o resultado
dialético de um grande processo de articulacoes
aradigmaticas dentro da ciéncia medieval. *tk155




X
Galileu: o Telescopio

A invencao deste instrumento é exageradamente
atribuida a Galileu. Thomas Digges descrevia um
instrumento semelhante em 1571 e em 1590 outro
teria sido feito na Italia.

% Em 1608 teria sido inventado na Holanda

Na epoca em que Galileu construiu aquele com o qual
fez suas observacoes (1610), este instrumento
provavelmente ja era vendido na ltalia.




Galileu: O Mensageiro das
Estrelas

Sidereus Nuncius: O Mensageiro Sideral ou Mensagem

Sideral

Primeiro tratado cientifico baseado em observacoes

astronomicas feitas com o auxilo de um telescopio. X

% Observacoes iniciais da Lua, das estrelas e das luas de
Jupiter.

% Obra marcante para a astronomia moderna.







A Inércia de Galileu

Importancia dos conceitos de Forca Motriz Imprimida e
de Impetus.

SO0 com o primeiro conceberia a impossibilidade do
movimento eterno (Galileu jovem).

% 0O conceito de inércia de Galileu, com base da visao de
Alexandre Koyré (1892-1964), € um conceito de Inercia
Circular.




A Inércia de Galileu

bre um tal plano horizontal - geomeétrico - realizado

cimo da Terra, um grave estaria numa situacao
mpletamente diferente. Com efeito, movendo-se sobre
sse plano, afastar-se-ia do centro da Terra, (ou do
mundo) e, por conseguinte, elevar-se-ia. O seu movimento
seria, pois, violento (...) o Unico movimento que nao o
faria afastar-se ou aproximar-se do centro da Terra (...)
eria, por conseguinte, um movimento circular. De outra
neira: o plano horizontal real € uma superficie

. 9

esrerica
KOYRE, A. Estudos Galilaicos. Lisboa: Publicacoes Dom Quixote. 1986, p. 25




A Inércia de Galileu

Galileu introduz a necessidade do movimento circular
tambem na Terra, contrapondo-se claramente a
mecanica aristotélica.

% Dai uma das razoes da obsessao de Galileu pelos
movimentos circulares.




A Inércia de Galileu

alviati: (...) qual estimais que seja a razao do
ovimento espontaneo daquela bola pelo plano em
eclive, e do movimento que nao se faz sem violéncia
pelo plano em aclive?

Simplicio: Porque a tendéncia dos corpos pesados € a de
mover-se para o centro da Terra, e somente por violéncia
para cima em direcao a circunferéncia; e a superficie
inclinada € aquela que se aproxima do centro, enquanto o

GALILEU. Didlogo Sobre os Dois Mdximos Sistemas do Mundo Ptolomaico
Copernicano. Traducao, introducao e notas de Pablo Rubén Maricon
Discurso editorial e Fapesp, Sao Paulo, p.



A Inércia de Galileu

A resposta de um aristotélico recorre a esséncia do
objeto para explicar seu comportamento no mundo.
Galileu usa um aspecto exterior ao corpo para mostrar
como este e afetado por aquele, a fim de explicar seu
comportamento.

% A inércia circular ainda nao € o conceito de inércia
newtoniano.




A Queda dos Corpos

Afinidade entre tempo e movimento: “a uniformidade
do movimento se define e se concebe com base na

igualdade dos tempos e espacos”
GALILEU. Discursos e demostracoes sobre duas novas ciéncias. p. 127

% O movimento € acelerado quando em tempos iguais
adquire aumentos iguais de velocidade:

1s ---- V

3s----3V
Crescimento continuo na velocidade no movimento
niformemente acelerado.




A Queda dos Corpos

Matematizacao da fisica.

Com o auxilio de raciocinios abstrativos, a
materialidade adquire certa previsibilidade.

Para os aristotélicos de plantao isto soava absurdo,
posto que nao estivessem acostumados a conjecturar
sobre o mundo fora de suas observacoes empiricas.
Dizer que uma pedra, se solta de determinada altura,
caira, sem sequer ter soltado a pedra, alem de ferir o
principio essencialista da fisica aristotélica, parecia
oucura, devido a aparente auséncia de dados
piricos.




A Queda dos Corpos

Quanto maior a velocidade do grave, menor o At que
leva para percorrer um dado As.

“O movimento é, antes de mais nada, um fenomeno
temporal (...) o espaco é apenas uma resultante, um
acidente, um sintoma de uma realidade
essencialmente temporal”

Koyre, A. op. cit. p. 195
d = 16t2
..) the formula is compact, precise and replete with

mation”
KLINE, M. Mathematics and the physical world



A Relatividade de
lileu: o argumento da
torre

Em nada tem a ver com a relatividade geral de Einstein,

apesar deste ser um senhorzinho muito simpatico.

Aristotelicos: o fato de os graves cairem em linha reta,

perpendicular ao solo da Terra, era a comprovagao empiric

de que a Terra nao se movia.

Gelileu afirmava que os sentidos, por si sos, podiam n
nganar.




A Relatividade de Galileu: o
argumento da torre

Para sair do enredo aristotélico, segundo Feyerabend,
Galileu teria introduzido uma nova forma de relacionar
teoria e fatos observados:

. @A O MOVIMENTO COMPARTILHADO NAO SERIA .. @A
PERCEPTIVEL

% Isto €, nao conseguiriamos perceber o movimento da

Terra, assim como nao notariamos o movimento
circular da pedra caindo, pois compartilhamos do

~ mesmo movimento.



A Relatividade de Galileu: o
argumento da torre

“Salviati: Imaginai agora estar em um navio e ter
fixado o olho na ponta do mastro: acreditais que,
porgue o navio se movesse tambéem velocissimamente,
ser-vos-ia necessario mover o olho, para manter a vista

sempre na ponta do mastro e seguir seu movimento?”
GALILEU. Dialogo, op. cit. p. 331-332




A Relatividade de Galileu: o
argumento da torre

O mesmo se da com o exemplo do navio. Um tripulante
nao percebe o movimento do mastro pois partilha do
mesmo movimento.

“Assim, juntando a aparéncia da pedra
caindo, o principio da relatividade e o da
inercia circular, Galileu articulou a proposta
copernicana.”

Zanetic, J. Gravitacao. Notas de Aula, 3 parte. 2 semestre/2013 p. 1




Johannes Kepler (1571-1630)
Grande contribuidor para a
astronomia fisica.

Muito influenciado pelos
pitagoricos (herda o
misticismo em torno dos
numeros tambem).
Geometrizou o cosmos de
forma meticulosa.

Um dos pioneiros da fisica
tedrica e experimental




ometrizacao Exagerada de Kepler

A utilizacao da geometria e da matematica enquanto

linguagem para dialogar e representar aspectos da

natureza era fundamental a um “copernicano”.

% Aceita o modelo heliocéntrico por razoes inicialmente
misticas. O Sol deveria estar no centro, pois era o

“Simbolo de Deus pai, fonte de luz e calor, gerador da

forca que move os planetas nas orbitas, e por ser o
niverso heliocéntrico geometricamente mais simples e

satisfatorio”
Koestler, A. The Watershed. Ny> Paperback. 1960, p. 1







ometrizacao Exagerada de Kepler

Por que ha exatamente 6 planetas e nao outro numero
qualquer?

Kepler, entao, procura associar figuras geometricas ao
sistema planetario conhecido.

[ Solidos pitagoricos ou platonicos: solidos regulares
perfeitos -> Cubo, Tetraedro, Dodecaedro, Icosaedro e
Octaedro.

Resposta de Kepler: havia apenas 6 planetas porque
sO havia 5 solidos regulares perfeitos para serem
circunscritos e inscritos nas 6 esferas das orbitas




Kepler e a Gravidade

Observou que os periodos dos planetas aumentavam

conforme a distancia, ou seja, quanto mais longe do

Sol, mais lentos seriam pada dar 1 volta.

% Concepcao de que uma “alma” emanava do Sol, a qual
“empurrava” os planetas em suas orbitas.

®* Nascimento timido dos conceitos modernos de forga,

energia radiante. Prenuncio da gravitacao universal!

Suas obervacoes foram fundamentais a Gravitacao

Universal de Newton.




Elipses e as 3 Leis de Kepler

Trabalhou com Tycho Brahe (1546-1601)

A partir dos dados de Brahe, Kepler procurou
demonstrar possiveis orbitas circulares para os
planetas. Sem sucesso..

% Romper com as orbitas circulares era romper
totalmente com o paradigma aristotélico. Foi o que
Kepler fez.

Passou, entao, a trabalhar com elipses, com o Sol em
. um dos focos.




F ¢ F = focosdaelipse
r+ 1" = costante
d cF
excentrici dade e = -:=
ch

Semi — eixo maior = cb

Senu — exo menor = od




Elipses e as 3 Leis de Kepler

1 Lei: As orbitas dos planetas sao elipticas com o Sol
em um de seus focos.

2 lei: A linha reta que liga o planeta ao Sol varre areas
iguais em tempos iguais.

% 3 lei: Os quadrados dos periodos de revolucao de dois
planetas quaisquer estao para si como 0s cubos de suas
distancias médias ao Sol




TRADUZINDO!

1 lei: As orbitas planetarias sao elipticas

2 lei: Os planetas se movem com velocidades
diferentes, de acordo com sua distancia em relacao
ao Sol.

% 3 lei: Ha uma relacao entre a distancia do planeta ao
Sol e seu periodo de Translacao
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